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Sissejuhatus

Tanapdeva maailmas eeldatakse, et elekter on pidevalt olemas ning tarbijale kittesaadav.
Enamus eluvaldkondadest nagu transport, t60stus ja teenindus on soltuvuses elektrist ning

elektrikatkestus pohjustab nendes valdkondades t6dseisakuid ja suurt majanduslikku kahju.

Kuna elekter on tarbijatele jérjest enam kétte saadavam, siis on pidevalt kasvamas ka
erinevate igapdevaeluks vajalike elektriseadmete hulk. Jérjest rohkem on vdrgus igasugu
peenelektroonika seadmeid, nagu televiisorid, arvutid jne. Need elektriseadmed on
projekteeritud todtama kindlate parameetrite juures nagu nimisagedus ja —pinge ning
kolmefaasiliste seadmete puhul eeldatakse, et pinge on kolmes faasis siimmeetriline. Osade
elektriseadmete talitlust ei hdiri moningad korvalekalded nimisuurustest, aga itha rohkem
on elektriseadmeid, mis ei kannata nende parameetrite muutusi. Osad seadmed liilituvad
vilja, teistel alaneb kiirus, osad teostavad valesid funktsioone jne. Selliste seadmete suure
arvu ja pidevalt kasvava elektri hinna tdttu ootavad tarbijad iiha rohkem, et nende poolt

tasutud elekter oleks kvaliteetne.

Et elektrikvaliteet oleks iiheselt moistetav elektritootjatele ja —tarnijatele, elektriseadmete
tootjatele ning tarbijatele, on paljud elektri tunnussuurused standarditega normeeritud.
Standarditega on paika pandud vorgu poolt edastatava pinge nimisagedus ja suurus,
kolmefaasilise siisteemi siimmeetria jne. ning nende niitajate lubatud korvalekalded. Neid
standarditega madratud kvaliteedi nditajaid rikuvad aga paljud rikked jaotusvorkudes.
Rikete pdhjuseid voib olla palju, nagu seadmete valetootamised, isolatsiooni vananemine,
ilmastik ja ka inimlik eksimus. Kdige sagedasemad ongi ilmastikust tingitud puude
langemised liinijuhtmetele ja dikese 166gid, kaabliisolatsiooni riknemine ning inimlikest

eksimustest tingitud kaablite 1dbikaevamised vai liinijuhtmetesse sissesdidud.

Rikked pohjustavad kvaliteedinditajate véljumist lubatud piiridest. Niiteks pohjustavad

rikked pingelohkusid, liigpingeid, pingete astimmeetriat ja ka toitekatkestusi.

Kvaliteedinditajate viljumised lubatud piiridest pohjustavad omakorda ebamugavust
tarbijatele ning voivad kahjustada elektriseadmeid. Liigpinged niiteks pohjustavad stressi
ja enneaegset isolatsiooni vananemist ning voivad pohjustada isolatsiooni ldbi- voi
iilelooke. Pingelohu korral vdéivad liilitusseadmed vélja liilituda, poorlevad seadmed
seiskuda jne. Kolmefaasilise siisteemi pingete asiimmeetria pShjustab pddrlevate masinate
kuumenemist ja suurendab voolutarvet. Koigi kvaliteedinditajate suhtes on viga tundlikud
peenelektroonikat sisaldavad seadmed, niiteks kodumajapidamistes olevad arvutid,

nutitelerid jne.
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Kuna rikked oluliselt mdjutavad tarbijate seadmeid ning tarbijate rahulolu, on vaja
uurida ja modelleerida pingeid rikete korral ning saada teada kuidas erinevad rikked

mojutavad tarbijate pingekvaliteeti.

Uurimistdd esimeses osas tuuaksegi vidlja standarditega normeeritud elektri
kvaliteedinditajad ja radgitakse nende olulisusest tarbijatele. TOO teises osas kirjeldatakse
erinevaid tiiipilisi rikkeid elektrivorkudes ning tuuakse vélja nende mdju ning
modelleerimise tulemused. Ning t66 kolmandas on vélja toodud modelleerimisprogrammi

PSCAD mudel ning modelleeritud vorgu parameetrid.
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1. Elektri kvaliteet

1.1 Elektrikvaliteedi moiste

Elektritarvitid on projekteeritud talitlema optimaalselt nimiparameetrite(sagedus, pinge)
juures. Ning seejuures eeldatakse, et pinge on siinuseline ja kolmefaasilises siisteemis
simmeetriline (joonis 1.1). Elektrikvaliteet kirjeldab nende parameetrite erinevust

nimivaartustest [1].

m = KPinges = KPingeB = KPingeC
30
20 4
c : N
.g’ -10
(=%
= _20 4
m 30 4
(1
40 4
50 - =
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

Joonis 1.1 Siimmeetriline kolmefaasiline pingesiisteem

Elektrivorgu pohiiilesandeks on elektritarbijate 6konoomne ja todkindel varustamine
kvaliteetse elektrienergiaga, [2] kuid samas ka tarbija ei tohi oma elektriseadmetega vorku

saastada, sest liks olulisem halva kvaliteedi pdhjustaja ongi tarbija ise [1].

Halva elektrikvaliteedi allikad saabki jaotada iildiselt kahte gruppi: tarbijad, seadmed ja
komponendid, iilekande- ja jaotussiisteemid. Kvaliteedi langus elektrivorgus(iilekande- ja
jaotussiisteemides) on siiski eelkdige tingitud elektriliinide héiretest, nagu nditeks
pingeimpulsid, pinge lohud, pinge muhud, pinge ja voolu asiimmeetrilisus,

toitekatkestused ja harmoonikud [3].

Tarbija olukorra tervikuna miirab elektrivarustuse kvaliteet (joonis 1.2), mis koosneb

elektri kvaliteedist ja elektrienergia tarnimisega seotud kvaliteedist [1].



Elektrivarustuse kvaliteet
Quality of supply
Sdhkon toimituksen laatu
Elektrizititsverso rgun%squal itét
KauecTtro 3nektpocHa

WHEHHA

/\.

Elektri(energia) kvaliteet
Power quality

Sdhkén laatu
Elektrizitdtsversorgungsqualitit
KauyecTBo 3MekTpoaHeprum

Teeninduse kvaliteet
Quality of service
(Verkko)palvelujen laatu
Dienstgiite

Kavecreo obenyineanns

T

Voltage qu
Jannitteen

Pinge kvaliteet

Spannungsqualitét
KauecTBo HanpsmeHus

(Elektri)varustuspidevus

ality Continuity of supply

laatu

(Sdhkdn) toimitusvarmuus
Versorgungskontinuitét
HenpeprieHOCTE 3MeKTpoCcHAOKEHHA

Joonis 1.2 Elektivarustuse kvaliteet

1.2 Elektrikvaliteedi néitajad
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Enamus elektri kvaliteedi hdiringutest on seotud toitepinge amplituudi vdi sagedusega.

Toitepinge kvaliteedi nditajad saab liigitada [1]:

*vorgusagedus
*pingetase ja a

*pingelohud ja

eglased pingemuutused

kiired pingemuutused

*lihiajalised toitekatkestused

*pikaajalised toitekatkestused

*vorgusagedus

likud liigpinged

*transientliigpinged

*toitepinge asiimmeetria

*korgemad harmoonikad

*yaheharmoonikud

*signaalpinged
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*alalliskomponendid vahelduvvoolu vorkudes

Olulisemad elektrikvaliteedi niitajad ning neid iseloomustavad omadused on joonisel 1.3

[].
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Joonis 1.3 Pingekvaliteedi niitajad

1.2.1 Katkestused

Olukorda, kus elektrivorgu teatud sdlme pinge muutub nulliks voi ldheneb sellele
nimetatakse toitekatkestuseks (joonis 1.4). Nullildhedane on IEC standardi jérgselt
madalam kui 1% nimipingest ja IEEE jérgselt madalam kui 10% nimipingest.
Toitekatkestus vOib olla lithiajaline voi pikaajaline toitekatkestus. Samuti eristatakse

plaanilisi katkestusi ja riketest tingitud ootamatuid katkestusi [4].

Tarbija 1. 3- faasiline lihis KP virgus
= WPings1AB = LPinge1BC = MPingeiCA

Liinipinge (M)

Joonis 1.4 Madalpingetarbija toitekatkestus 3 faasilise liihise korral keskpinge vorgus
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Toitepinge katkestused on iildiselt tingitud riketest (joonis 1.4), mis sellest tulenevalt
vilja liilitatakse. Ulejdsinud katkestused on tingitud juhtmete katkemisest ja plaanilistest

liillitamistest [4].

Pikaajaline toitekatkestus on siindmus, mille ajal toitepinge tarbijal langeb nullini ning ei
taastu automaatselt. Pikaajaliseks loetakse toitekatkestusi kestusega iile 3 minuti [4]. Alla 3
minutilisi katkestusi loetakse lithiajalisteks. Keskpingevorgu ohuliinide riketest 90% on
modduvad ning kaovad tavaliselt taasliilituse korral ning vaid 10% riketest on piisivad.

Liihiajalised toitekatkestused sarnanevad pinelohkudele [1].
Vorguettevotted kasutavad varustuskindluse hindamiseks iildjuhul kahte néitajat [5] [6]:
*toitekatkestuste erisagedus SAIFI- System Average Interruption Frequency Index

kliendikatkestuste koguarv i N;

SAIFI = (L.1)

tarbimiskohtade arv N

kus
N; — i-nda katkestusega haaratud tarbimiskohtade arv
N — tarbimiskohtade koguarv

*toitekatkestuse keskmine kestus kliendi kohta SAIDI- System Average Interruption

Duration Index

kliendikatkestuste kogukestus  Y;X;t;;
tarbimiskohtade arv - N

SAIDI = (1.2)

kus

t;j — tarbimiskohale j katkestusest i pohjustatud katkestusaeg

1.2.2 Aeglased pingemuutused ja pingetase

Elektrivorgu  nimipinge on pinge, millega tdhistatakse vOi  tuvastatakse
elektrivarustusvorku ja millega seostatakse teatud talitluse tunnussuurusi. Vastavalt
standardile on avalike madalpingevorkude standardnimipinge neljajuhtmelises

kolmefaasilises vorgus on 230 V faasi ja neutraali vahel [7].

Elektrisiisteemi elemendid (masinad, seadmed, aparaadid) projekteeritakse optimaalselt
talitlema nimipingel. Arvestades takistustest tingitud pingekadusid -elektrisiisteemi

elementides ja tarbijate koormuse ajalisi muutusi, pole vorgu kdikides punktides voimalik
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kindlustada tipselt nimipingega vOrdset talitluspinget. Seega voib tegelik t66- ehk
talitluspinge nimipingest erineda [2].

Standarditega normeeritakse ka talitluspinge lubatud maksimaalsed hilbed (korvalekalded)
nimipingest tarbijate liitumispunktides [2].

Pinge korvalekallet ehk pingehilvet arvutatakse valemiga [1]

AU =U - U, véi AU = L

. 100% (1.3)
kus

AU — pinge korvalekalle

U — pinge hetkvairtus

U, — nimipinge

Pinge efektiivvédrtuse tdusu rohkem kui 10% nimisageduse juures kauemaks kui 1 minut
nimetatakse iilepingeks. Ulepinged on iildjuhul pdhjustatud suurte koormuste

viljaliilitamistest ja kondensaatorpatareide pingestamisest [8].

Pinge efektiivviirtuse langust alla 90% nimipingest kauemaks kui 1 minut nimetatakse

alapingeks. Alapinge on iildjuhul pdhjustatud tilepinge vastand tegevustest [8].
IEC standardi kohaselt voib vOrgu normaaltalitlusolude korral toitepinge vahemik

liitumispunktis erineda kuni +-10% [9].

1.2.3 Kiired pingemuutused

Kiired pingemuutused on jérjestikuliste pingemuutuste kogum voi pingekdvera méhisjoone

tuiklemine. Pinge kdikumist hinnatakse pinge muutumise ulatusega [1]

8U = Unax — Unin v0i U = ZRE2m1 00 (1.4)
kus
oU — pinge muutumise ulatus

Upnax — pinge maksimaalviartus

Upnin — pinge minimaalvéirtus
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Kiired pingemuutused on tingitud riketest, suurte koormuste pingestamisest voi juhtmete
katkemisest. Soltuvalt rikke asukohast ja siisteemi olukorrast voib rikke tulemuseks olla

kas pingelohk, pingemuhk vai jdddav katkestus [8].

Pingelohk on toitepinge langus liithiajaliselt ning millele jargneb pinge taastumine. IEC
standardi jérgselt on pingelohk jirsk toitepinge langus vahemikus 90% kuni 1%
nimipingest kestusega 10ms kuni 1 minut. IEEE jargselt on pingelohk siis, kui pingelangus
pingelohu kestel on vahemikus 90% kuni 10% nimipingest. Pingelohud on iildjuhul
tingitud liihistest siisteemis, ililekoormusest ja suurte mootorite kdivitamisest (joonis 1.5)

[4].

Tarbija 1. 3-faasiline lihis KP vorgus

T = KoormiPinged = Koorm1PingeB = KoormiPingeC
300 4
s 200+
100 4
i 0
(1T
®  -100 -
o
£ 200
=
@ 300
0 -400 A
500 4 <
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

Joonis 1.5 Pingelohk pohjustatuna koérval fiidril toimuvast liihisest

Pingelohud on aktuaalsed tingituna nende mojust erinevatele seadmetele: muutuva
kiirusega seadmed, kontroll siisteemid ja arvutid. Osad seadmed viératavad, kui pinge
efektiivvairtus langeb alla 90% kauemaks kui liks vOi kaks tsiiklit. Selliseid véératusi
esineb kiimneid kordi aastas. Kui selline vddratus toimub protsessi kontrolliva seadmega
voib ainult ette kujutada kui suured on kahjud. Katkestused on tildjuhul tingitud kohalikust
jaotusvorgust. Pingelohud seevastu vdivad olla tingitud lithistest sadu kilomeetreid eemal

tilekandevorgus. Pingelohk on seega palju laialdasem probleem kui katkestus [4].

Pingelohke iseloomustatakse nende kestusega AT, siigavusega AU ja ulatusega U (joonis
1.6). Pingelohu kestus on iildjuhul 10ms kuni 1 minut. Pingelohu siigavus on nimipinge ja
pingelohu ajal esineva vdhima pinge efektiivvdirtuse vahe. Pingelohu ulatus on siilinud

pinge efektiivvaartus mingis punktis [1].
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Joonis 1.6 Pinge hetk- (a) ja efektiivvaartused (b) pingelohu korral.

Rikke asukoht on pohiline faktor, mis médrab tarbija elektrikvaliteedi hdiringu suuruse.
Pingelohu siligavus soltub sellest, kui kaugel on tarbija liihisekohast ja liihisvoolust.

Pingelohk on seda suurem, mida ldhemal on rikke toiteallikale [5].

Pingemuhk on pingelohu vastand. See on liihiajaline ndhtus, mil pinge efektiivvdirtus
touseb. Pinge amplituudi vdirtus on vahemikus 110 kuni 180% nimipingest ning kestus on
vahemikus 0,5 tsiiklit kuni 1 minut. Pingemuhud on harvemad kui pingelohud. Pingemuhk
on {ildjuhul tingitud suurte koormuste véljaliilitamisest, kondensaatorpatarei pingestamisest

iihefaasilisest maaiihendusest [3].

1.2.4 Liigpinged

Erineva kestusega liigpingeid nimetatakse erinevalt. Liigpingeid véga lithikese kestusega ja
suure amplituudiga nimetatakse transientliigpingeteks. Pikema kestusega liigpingeid

kutsutakse vorgusageduslikeks liigpingeteks (joonis 1.7) [4].
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JT keskpingepoole pinged. 1-faasiling lihis maaga KP virgus
T = KPinges = KPingeB = KPingeC

30 |
20 -
g 10 4
0
[:E]
2 -
% =20 4
o 30 4
(I
_40 4
5 J
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

4 4

Joonis 1.7 Transientliigpinge ja vorgusageduslik liigpinge 1 faasilisel maaiihendusel
keskpinge vorgus.

Vorgusageduslik liigpinge on suhteliselt pika kestusega liigpinge faasijuhtmete voi
faasijuhtmete ja maa vahel. See tekib tavaliselt liillitustoimingute voi rikete tagajérjel.
Tiiiipilised vorgusageduslike liigpingete pohjused on iihefaasilised maaliihised (joonis 1.7),
ferroresonants, PEN-juhtme katkemine madalpingevorgus asiimmeetrilise koormuse

korral, trafo astmeliiliti rikked vdi reaktiivvdimsuse lilekompenseerimine [1].

Madalpingesiisteemides voib rike keskpingevorgus pohjustada lithisvoolu voolamise ajal
ajutisi liigpingeid. Uldiselt ei iileta sellised liigpinged 1,5 kV efektiivviirtust (joonis 1.8).
Isoleeritud neutraaliga keskpingevorgus voib liigpinge kiilindida kuni 2,0 kordse

lepingulise pinge vdirtuseni [7].

Tarbija 1. 1 faasiline |ihis KP virgus

o = KoormiPingea = KoormiPingeB = KoormiPingeC bl
300 4
< 200+
100 4
i 0
(1R
@ 1004
{=)]
£ 2004
=
z 00
= a0
-500 - S
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

1

Joonis 1.8 Madalpinge tarbija faasipinge keskpingevorgus esineva 1 faasilise
maaliihise korral.

Kiireid pinge hiiringuid, tavaliselt kestusega iiks tsiikkel nimisagedusest voi vdiksem,
kutsutakse transientideks. Uldiselt on transientliigpinged liitumispunktis pdhjustatud
dikesest (indutseeritud liigpinge) voi liilitamistest [7]. Termin transient ei ole piris

korrektne, kuna see peaks tdhendama {ileminekut kahe stabiilse oleku vahel.
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Liilitustoiminguid selle definitsiooni jdrgi saab kutsuda transiendiks. Siindmusi tingitud
pikseloogist mitte. Kuna aga need kaks on sarnased ajaskaalal, kutsutakse molemat

transiendiks [4].

Transient liigpinge on vOnkuv vdi mittevonkuv liigpinge ehk impulssliigpinge, mis on
tugevalt sumbuv ning kestab mone millisekundi voi vihem. Mittevonkuvaid transiente
iseloomustatakse nende frondi tdusu ja sumbumise ajaga. Vonkuvat transienti
iseloomustatakse sagedusega, kestusega ja amplituudiga [1]. Liilitustransiendi sagedus on

sadu hertse, seega piisavalt madal, et 14bida trafo ning péédseda tarbija seadmeteni [5].

Faasipinge PEN suhtes (V)

x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.200

1 3

Joonis 1.9 Transientliigpinge tarbijal iihefaasilise maaliihise korral keskpingevorgus

1.2.5 Pinge asiimmeetria

Pinge astimmeetria on kolmefaasilise siisteemi seisund, mille ajal pinged siisteemis ei ole
identsed suuruselt ja/voi faasinurga erinevus ei ole tépselt 120 kraadi (joonis 1.10). Pinge
asiimmeetria korral esinevad pinge jargnevuskomponendid. Sellest tulenevalt hinnatakse

slisteemi mittevastavust jargnevuskomponentide olemasolu jéargi [3] [5].

U
k, = —=100% (1.5)
Uy

kus
k,— asimmeetriategur
U, — périjargnevuspinge

U,— vastujirgnevuspinge
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JT keskpingepoole pinged. 1-faasiling lihis maaga KP virgus

o = KPinges = KPingeB = KPingeC
30 |
20 -
g 10 4
0
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o 30 4
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_40 4
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4 4

Joonis 1.10 Pingete asiimmeetria keskpingevorgus 1 faasilise maaiihenduse korral
takistusega iileminekutakistusega 1000

Keskpingevorgus on sitestatud 2% noue. EVS EN 50160 jiargi peab normaaltingimustes
vastujargnevuskomponendi 10 minutilistest keskmistest vairtustest 95% jadma vahemikku

kuni 2% parijargnevuskomponendist [10] [7].

Pinge stimmeetrilisus on véga oluline mootorite puhul, kuna mootorid todtavad kdige
efektiivsemalt siimmeetrilise pinge korral. Asitimmeetrilise pinge korral esineb pinge
vastujargnevuskomponent, mis pdhjustab mootorite poodrlemise suunale vastupidise
magnetvélja, mis omakorda pohjustab mootorite kuumenemist [5].
Nulljargnevuskomponent tekitab neutraali nihke - pingetdusu keskpingevorkude
faasijuhtmete ja maa vahel, lisakoormuse isolatsioonile ja pingetrafode magnetahelatele

[1].
1.2.6 Vorgusagedus

Vahelduvvoolu elektriseadmete normaalseks toimimiseks peab vorgusagedus olema
lahedane nimisagedusele. Standardi kohaselt on Eestis toitepinge nimisagedus
normaaltingimustes 50 Hz ning pohisageduse 10 s jooksul mdddetud keskvidirtus peab

ithendsiisteemiga siinkroonselt iihendatud vorkudes olema [7]:
50Hz £ 1 % (st 49,5 Hz kuni 50,5 Hz) 99,5 % aastast;

S50Hz+4% /-6 % (st47 Hz kuni 52 Hz) 100 % ajast;
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2.Rikked ja nende moju tarbija pingetele

Elektrivorgu normaalset talitlust héirivad mitmesugused rikked. Rikete esinemisel on
tegemist rikketalitlusega. Sagedased rikete pohjustajad on vilguloogid, seadmete rikked
vOi vddrtoimimised, inimeste eksimused ja liigkoormused [1]. Laialdaselt vdttes on kahte
tiilipi rikkeid. Esimene tiiiip on lithised, mis vdivad olla pdhjustatud isolatsiooni iilepingest
ja vananemisest aja jooksul voi liigpinge tdttu. Teine tiitip on elektrivoolu lakkamine voi

katkemised [11].

Elektrivorgule ohtlikumateks tuleb pidada lithiseid. Liihised pdhjustavad liigvoolusid,
tekitavad ebanormaalseid pingeid ja vdivad pohjustada tarbijate toitekatkestusi ning
ohustada elektrisiisteemi stabiilsust. Liihiste toimel halveneb elektri kvaliteet ja viheneb

elektrivorgu tookindlus [1].

2.1 Liihise olemus

Liihis on olematu voi vidikese takistusega ebanormaalne iihendus vooluahelas kahe voi
enama normaalselt erineva potentsiaaliga punkti vahel. Liihise tagajérjel viaheneb jérsult
elektriahela iildine takistus, millega kaasneb voolu tunduv ja ohtlik suurenemine ning
pinge margatav alanemine. Eriti suur on voolu ja pinge muutumine liithisekoha ldhedal.
Lithisvoolud on tavaliselt kordades suuremad kui nimivool, maaliihise korral esinevad ka
lubamatult suured pinged ja vonkumised [12]. Liihise tottu tekib toiteallikast dra 18igatud
tarbijatel toitekatkestus, muudel tarbijatel pingelohk. Suur vool pdhjustab elektrijuhtide
liigkuumenemist ja tekitab juhtide vahel ohtlikke mehaanilisi joudusid. Liigkuumenemine

rikub isolatsiooni, vihendab mehaanilist vastupidavust ja tekib seadme siittimise oht [1].

2.2 Rikete liigid ja nende moju

Kolmefaasilises  siisteemis liigitatakse lithiseid vooluringi  kujunemise  jargi:
kolmefaasilisteks, kahefaasilisteks, kahefaasilisteks- ja {ihefaasilisteks maaliihisteks.
Kolmefaasilise lithise korral on pinge lithise kohas kdigis kolmes faasis null sdltumata
sellest, kas lithisekoht on maaga iihenduses vdi mitte. Ulejdsinud liihiseliigid on

astimmeetrilised [12].

Uhefaasilist lithist nimetatakse isoleeritud vdi resonantsmaandatud neutraaliga vorkudes
maatihenduseks.  Maaiihendusvoolud on  lithisvooludest tunduvalt véiksemad.
Maatihenduse puhul kujutavad ohtu pingete suurenemine tervetes faasides, aga ka

voimalikust vilkuvast elektrikaarest pohjustatud transientliigpinged [1].



24

Liihise liike iseloomustab joonis 2.1 [1]

A
B
C

(o=

Fﬁ:- F’].'_;.

Kolmefaasiline liihis Kahefaasilir?e maaliihis

A C
B I B
C A

FEJ JI:4('.:-

Kahefaasiline lithis Uhefaasiline lihis

Joonis 2.1 Liihise liigid

Liihiseliikeidel on erinev esinemissagedus. Kesk- ja korgepingevorkudes tuleb koige
sagedamini ette lihefaasilisi lithiseid. Liihise kdigus vdib lithise liikk muutuda. Niiteks
kaablites kipuvad iihefaasilised voi kahefaasilised liihised iile kasvama kolmefaasilisteks

lithisteks [13].

2.2.1 Siimmeetriliste komponentide teooria

Stimmeetriliste  komponentide meetodit kasutatakse astimmeetriliste  seisundite
kirjeldamiseks. Koik lithise liigid peale kolmefaasiliste liihiste on asiimmeetrilised.
Stimmeetriliste komponentide meetod seisneb kolmes eraldiseisvas vektorsiisteemis, mis
kokku pannes moodustavad  astimmeetrilise siisteemi. Meetodi jdrgi saab igat
kolmefaasilist astimmeetrilist pingesiisteemi kirjeldada jargmiste kolme eraldiseisva
vektorsiisteemiga [11]:

1. siimmeetriline  kolmefaasiline  silisteem,  faasijérjestusega  a-b-c  ehk

parijarnevussiisteem;
2. siimmeetriline  kolmefaasiline  silisteem,  faasijirjestusega  a-c-b  ehk

vastujiargnevussiisteem;
3. kolm vektorit, mis on vordsed suuruselt ja faasilt ehk nulljargnevussiisteem;

Stimmeetrilised vektorsiisteemid on toodud joonisel 2.2 [1].
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Piirijargnevussiisteem Astimmeetriline siisteem

_.J'rj

Vastujirgnevussiisteem  Nulljirgnevussiisteem

Joonis 2.2 Siimmeetrilised komponendid ja vastav asiimmeetriline siisteem

Kuna asiimmeetrilise siisteemi vektorid on eelnimetatud kolme vektori summa, saab

nditeks asiimmeetrilise pingesiisteemi kirja panna kujul [14]:

Ug=Uyp + Uy + Uy
Ug = Up1 + Up, + Uy 51
U =Ugy + Ugy + Up (2.1)

kus

Uy — A faasi périjargnevuspinge
Ug; — B faasi périjargnevuspinge
Uc; — C faasi parijargnevuspinge
U,> — A faasi vastujargnevuspinge
Up> — B faasi vastujirgnevuspinge
Uc, — C faasi vastujiargnevuspinge
Uy — nulljargnevuspinge

Kuna piri-, vastu- ja nulljargnevussiisteem on stimmeetrilised, saab faasi B ja C
siimmeetrilisi komponente avaldada faasi A siimmeetriliste komponentide kaudu, vottes
selleks kasutusele erilise iihikvektori a ehk faasikordaja, mis podrab temaga korrutatavat

vektorit 120° vastupéeva [13]
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V3 (2.2)
2

Faasikordaja ruut a* porab temaga korrutatavat vektorit 240° vastupéeva [13]

a=e120" = 05+

_Qs_j%ﬁ (23)

i 0
a? = eJ240° —

Kasutades niitid valemeid 2.1, 2.2 ja 2.3 avaldub astimmeetriline pingesiisteem jargmiselt

[11]

Uy =Un1 +Usp t Uy
Up = a’Upy +aly; + Uy (2.4)
Uc = aly +a®Up + U '
Ning
1 S
Un =5 (U + als +a?Uy)
1 ) (2.5)
Unz = 5(Un + a?Up +alc)
1
Up=3Ua+Up+Uc) |

Erinevalt kolmefaasilisest liithisest ei muutu asiimmeetrilistel lihistel liihisekoha pinge
mitte tdielikult nulliks. Seepdrast liilitatakse iga aseskeemi liihisepunkti tdiendavalt péri-,

vastu- vOi nulljargnevuspingeallikas Uyy;, Uraz voi Uiy (joonis 2.3) [1].

Joonis 2.3 Ekvivalentsed resulteerivad aseskeemid

Resulteerivate aseskeemide jaoks avalduvad Kirchhoffi vorrandid kujul [13]

Ukar = Eepy = Ira121x

Ukaz = 0 — Laz 2oz (2.6
Uko = 0 = IxoZox 6)

kus

E.r, — ekvivalentne elektromotoorjdud

Irq; — A faasi périjdgnevus lithisvool
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Lis> — A faasi vastujirgnevus lithisvool
Lo — nulljargnevus lithisvool

z;y — summaarne parijargnevustakistus
Z» — summaarne vastujiargnevustakistus

zpx — summaarne nulljargnevustakistus

2.2.2 3 faasiline liihis

4
B
C
z | |A
B B B

Joonis 2.4 Kolmefaasilise lithise pohimaotteline skeem PSCAD programmis.

Kolmefaasilise lithise korral on pinge lithise kohas kdigis kolmes faasis null sdltumata
sellest, kas lithisekoht on maaga iihenduses voi mitte [1]. Kuigi kolmefaasiline liihis on
simmeetriline saab seda siiski analiilisida kasutades siimmeetriliste komponentide

meetodit [11].

Kolmefaasilist lithist kirjeldatakse lithisekoha takistuse z lisamisega. Eeldatakse, et liihis
tekib punktis F. Tegelik liihis tekib punktis F’ lihisetakistuse z, lisamisega. Pinged punktis
F avalduvad jargmiselt [11]:

Uka = Ixazs
U,p = lpz
Yk = IxBZ
Uve = Loz (2.7
Ykc = lkcZy

kus

Urq — A faasi pinge rikkesuurus
Uz B faasi pinge rikkesuurus

Uic — C faasi pinge rikkesuurus

zy— lithisekoha takistus
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Iii— A faasi lithisvool
13— B faasi lithisvool
Iic— C faasi lithisvool

Kuna kolmefaasiline lithis on siimmeetriline, siis vastu- ja nulljirgnevus silisteemi ei esine

ning valemist 2.6 ja 2.7 saame

Ukar = lkAlZf = Eery — Ixa1Zax

U =0
Ykaz
Ui = 0 (2.8)
Yk0 —
I _ Eekv )
a1 =
Z13z t+ Zf (2.9)
Iyaz =
Lo =0
Seega
Ixa = Iras
L.s = a®l
kB kA
I —al (2.10)
ke = Alka
Ning pinged punktis F avalduvad
Uka = ka1 25
Upp = a’Uyy = azlkfan (2.11)
Ukc = aUxa = alpa12y '
Jaikliihise korral z-= 0 ning pinge on kdigis kolmes faasis null [11].
JT madalpingepoole pinged. 3-faasiline lGhis KP virgus
= TrRingeAn = TrRingeBn = TrPingeCn D
500
500
% 400 -
o 300
= 200 4
5 103 E
T 100
o 200 A
‘& 3001
E _ang
w500
x 0.180 0.200 0.220 0.240

Joonis 2.5 Faasipinge kolmefaasilise liihise korral.
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Kolmefaasiline jaiklithis pdohjustab liihisekoha taga olevatel tarbijatel tdieliku
toitekatkestuse. Kolmefaasiline lithise olemus on keskpingevorgus ja madalpingevdrgus
samasugune, kuna holmatud on kdik kolm faasi. Kolmefaasiline lithis korvalharul
pohjustab tarbijatel pingelohu (joonis 1.5). Keskpingefiidril toimuva kolmefaasilise liihise
korral vdivad lithise alghetkel madalpingevorku kanduda kuni 2,6 kordsed
transientliigpinged (joonis 2.5).

2.2.3 2 faasiline liihis

A
B
C
& A
B B
=y
0.0 [ohm)]

Joonis 2.6 Kahefaasilise lithise pohimaotteline skeem PSCAD programmis.

Kahefaasilise liihise lisavorranditeks on [14]

(2.12)

Kahefaasilisel  liihisel puudub iihendus maaga, seega puudub  skeemist
nulljargnevuspingeallikas ning nulljargnevus silisteemi ei eksisteeri. Avaldades valemis
2.12 esimese vorrandi siimmeetriliste komponentide kaudu ning arvestades, et [y=0 ,

saame [14]
!kAl - !kAZ (213)

Laiendades valemi 2.12 kolmanda lisavorrandi pooli siimmeetriliste komponentide abil

ning arvestades, et Uyp=0 ja valemit 2.13, saame [14]
Ukar = Ukaz = Lea1z¢ (2.14)
Kasutades niilid pohivorrandeid 2.6, saame [14]

Eokw (2.15)

ear = —leap = ——2
LkAl LkA2 512+§22+Zf

Arvestades niiiid valemeid 2.13 ja 2.14, Uyy=Uja;+ U4z ning teist pohivorrandit 2.6, saame
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27,y + 2z
Uka = (L_f> Epiw = Ixa1 (2225 + 2)
Zyy t Zos + Zf (2.16)
Urs = Ixar (a®zp—225) |
Ukc = Ixar(azp—253) )
Jaiklihisekorral z=0 [11].
Jj
Uki=U 4
/&\
/ A
/ A
/,:" \
fg,w‘ ‘Qﬁcﬂ\\
/ A
/ N\ +
/ \
/U2 ngf\\
-
[P SR |\ [ R—N

Joonis 2.7 Siimmeetrilistele komponentidele vastav pingete vektordiagramm 2
faasilisel lithisel.

JT keskpingepoole pinged. 2-faasiline lihis KP virgus

ol = KPinges = KPingeB = KPingeC
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Joonis 2.8 Keskpingevorgu pinged kahefaasilise liihise korral keskpingevorgus

Kuna lithisekohas puudub {ihendus maaga, siis on 2 faasiline lithis keskpingevorgus ja
madalpingevorgus iithesugune. Tabelist 2.1 on niha, et faasipinged on madalpingevdrgus

esineva kahefaasilise lithise korral samas vahekorras nagu keskpingevdrgus.
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Tarbija 2 pinged. 2-faasiline lihis MP virgus

T = Koorm3Pinges = Koorm3PingeB = Koorm3PingeC
300

= 200

& 100 ~

o 0

(4]

2 -1

o 2004

@ 300 4

L
-400 -

x 0.120 0.200 0.220 0.240 0.260

4 4

Joonis 2.9 Madalpingevorgu faasipinged kahefaasilise liihise korral
madalpingevorgus.

Vektordiagrammist joonis 2.7 ja graafikutelt 2.8 ning 2.9 on niha, et terves faasis jadb

pinge vordseks lithisele eelnenud pingega Uy, = U, ning lithistatud faaside pinged on
pool terve faasi pingest ja kattuvad tlksteisega sihilt Upg = Uy = —% U,. Kahefaasilise

lithise korral vdib esined kuni 1,4 kordne transientliigpinge. Seega esineb kahefaasilise
lihise korral iihefaasilistel tarbijatel lithisfaasides pingelohk siigavusega 50% ning

kolmefaasilises suisteemis on suur asimmeetria.

Kahefaasilise lithise esinemisel keskpingevorgus transformeeruvad pinged madalpinge
vorku soltuvalt trafo lilitusgrupist (tabel 2.1). Yyn trafode puhul kujunevad
madalpingevorgus faasipinged samas vahekorras nagu keskpingevorgus- 100%, 50% ja
50% (joonis 2.10a), ning mdju madalpingetarbijatele on sama nagu madalpingevorgu
kahefaasilise lithise korral. Dyn trafode puhul kujunevad madalpinge vorgu pinged

erinevalt, kuna madalpingevorku transformeeruvad keskpinge faasipingete asemel
liinipinged Uyxap = Ukp — Ura> Uxca = Uxa — Uxc = —Ukap Ja Ukpc = Uxc — Ukp = 0.
Pinged Ui4p ja Urcs on normaalsest pingest ? korda véiksemad ning nurk pingevektorite

vahel on normaalse 120° asemel 180°. Seega esinevad madalpingevdrgus pinged vastavalt
~87%, 0% ja 87% (joonis 2.10b), ning {ihes faasis on tiielik toitekatkestus.

Kolmefaasilises siisteemis esineb suur pingete astimmeetria.
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a)
Tarbija 2 pinged. 2-faasiline lihis KP virgus
o m Koorm3Pingea = Koorm3PingeB = Koorm3PingeC
400
E 300
% 200 4
e 100 -
@ 04
on
g_ =100
T -200 H
@ -300
(I
-400 -
X 0180 0.200 0.220 0.240 0.260
L] »
Tarbija 2 pinged. 2-faasiline lihis KP virgus
o m Koorm3Pinges = Koorm3PingeB = Koorm3PingeC
300
= 200
= 4
& 100
ot 0
a
E’ -100
% -200
@ -300
w
-400 -
X g180 0.180 0.200 0:210 0.220 0.230 0.240 D.250 0.260

4 »

Joonis 2.10 Madalpingetarbija faasipinged Yyn (a) ja Dyn (b) trafo korral 2 faasilise
liihise esinemisel keskpingevorgus

Tabelis 2.1 on toodud katsetulemustele vastavad pingete suurused kahefaasilise lithise

korral. Sulgudes toodud vairtused vastavad suurimale transientliigpinge vaartusele.

Tabel 2.1 Pinged kahefaasilisel liihisel suhtarvuna normaalpingest

.. PSP MP faasipinge
KP faasipinge MP liinipinge ping
i .Trafo Luhise liik ping ping neutraali suhtes
ilitusgrupp
A| B C [AB|BC|CA| A B C
1,0105105(105(05(1,0(0,87] 000,87
D/Yn KP 2f lihis (1,3) (1,4)
1,010,5]0,5(0,87( 0,0 (0,87 1,0 | 0,5 ] 0,5
Y/Yn KP 2f lihis (1,3) (1,4)
D/Yn MP 2f lithis 1,011,0] 1,0 |0,87( 0,0 |0,87( 1,0 | 0,5 | 0,5
Y/Yn MP 2f lithis 1,011,0] 1,0 |0,87( 0,0 |0,87( 1,0 | 0,5 | 0,5

*sulgudes toodud vairtus on transientliigpinge suurim vaartus



33

2.2.4 2 faasiline liihis maaga

Kahefaasilist maaliihise selgitab joonis 2.11.

A
B
C
& A
B B

Joonis 2.11 Kahefaasilise maaliihise pohimaotteline skeem PSCAD programmis.

Kahefaasilise maaliihise korral on lisavorranditeks [13]

Lea=10 (2.17)
Ui =0
Uec =0

Esimene lisavorrand 2.17 avaldub siimmeetriliste komponentide kaudu
Ixar + Iz + Lo =0 (2.18)

Teisest ja kolmandast lisavorrandist 2.17 saame, et

(2.19)

=

1
a1 = Uraz = Uxo zggkA

Teise ja kolmanda pdohivdrrandi 2.6 vasemate poolte vordsuse tdttu on vordsed ka

vorrandite paremad pooled Ii42z25=1Ixozox, millest jareldub, et [13]

Ikaz = Iro=— (2.20)
Z2x
ja
z
Ino = laz == (221)
Zox

esi —/——— (2.22)
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Loty = —lpy —22—— (2.23)
kA2 _kAlZZE_}_ZOZ .

Pohivorranditest 2.6 saab niiiid avaldada [13]

Z2x20x
Ugp1 = lpp; ————— )
R (2.24)

Millest parijargnevusvool avaldub valemiga [13]

Eqx

Ly = ~ 7o (2.25)
Ziy +———

=20 Zos + Zos

Jaikliihise korral on maaliihises olevate faaside B ja C pinged liihisekohas vordsed nulliga

[13] (joonis 2.13)

U=Uic=0 ( 2.26)
Faasi A pinge avaldub [13]
Zy5Zos
U,, = 3], —22=0%
Yka Ika1 Zag + Zog (2.27)

Joonis 2.12 Kahefaasilise maaliihise pingete vektordiagramm

Vektordiagrammilt joonis 2.12 ja jooniselt 2.13 on néha, et kahefaasilisel jdikliihisel maaga
keskpingevorgus on liihistatud faaside pinge maa suhtes 0, terves faasis suureneb pinge 1,5
korda., mis voib iiletada isolatsioonile lubatud pinge viairtust. Madalpingevdrku voivad

kanduda kuni 2,3 kordsed transientliigpinged. Maaiihendustakistuse muutumisel 0—o0
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muutub pinge Uis— Uy, Uiz ja Uic ldhenevad kahefaasilise liihise pingetele Uis™? ja
2

Uic"™ ning lithise olemus muutub kahefaasiliseks liihiseks.
JT kezkpingepoole pinged. 2-faasiline IGhis maaga KP virgus
o = KPingeA = KPingeB = KPingeC
20+
g 10 A
- 0
i=
m
m
L =20
-30 -
i 0. 1&0 0. 1BD 0. ZDD . 0. 240 D.ZGD D.2IED IJ.SIDD

4

Joonis 2.13 Keskpingevorgu lithisekoha pinged 2 faasilisel maaliihisel
keskpingevorgus.

Madalpinge vorku transformeeruvad pinged sdltuvad jaotustrafo liilitusgrupist (joonis 2.14
ja tabel 2.2). Jooniselt 2.14 on niha, et madalpingevorgus kujunevad pinged analoogselt
kahefaasilise lithisega- Yyn trafo puhul 100%, 50%, 50% ja Dyn trafo puhul 87%, 0% ja
87%. Seega on keskpingevorgus aset leidva kahefaasilise maalithise moju
madalpingetarbijale sarnane keskpingevorgus aset leidva kahefaasilise lithisega. Maaliihise

korral on madalpingevorku kanduv transiendi oht tunduvalt suurem.

a)
Tarbija 2 pinged. 2-faasiline Iihis maaga KP virgus

o m Koorm3Pingea = Koorm3PingeB = Koorm3PingeC U
400

E 300

% 200

o 100

@ 04

on

g_ =100

@ -200

@ -300

(I

_4p0 -

x 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220 0.230 0.240 0.250 0.260
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Tarbija 2 pinged. 2-faasiline Iihis maaga KP virgus =

T m Koorm3Pingea = Koorm3PingeB = Koorm3PingeC bl

200
100 4
0+

Faasipinge PEN (M)

x 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220 0.230 0.240 0.250 0.260

Joonis 2.14 Madalpingetarbija faasipinged Yyn (a) ja Dyn (b) trafo korral 2 faasilise
maaliihise esinemisel keskpingevorgus

Kahefaasilisel jdikliihisel maaga madalpingevorgus on lithistatud faaside pinge maa suhtes
0, terves faasis suureneb pinge maa suhtes 1,5 korda (joonis 2.15 a) analoogselt
keskpingevorgus esineva lithise korral. PEN juhi suhtes jddb terve faasi pinge
muutumatuks ning lithistatud faaside pinged langevad 50% (joonis 2.15 b). Seega esineb
madalpingetarbijatel kahes faasis pingelohk siigavusega 50% ning kolmefaasilises

susteemis suur asimmeetria.

a)
JT madalpingepoole pinged. 2-faasiline lihis maaga MP virgus =
N TrPingeA = TrFingeB = TrPingeC o=
= 400
w
@
= 200 H
=3
o
m 04
m
E
a =200
L=s]
=
I -400 1
w
(1]
=2 500 - -

x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

1 3
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JT madalpingepoole pinged. 2-faasiline lihis maaga MP virgus =
i = TrRingeAn = TrPingeBn = TrPingeCn M=
2 s
wy
QD
= 200 4
=
w
% 0
o \_/ \\_/
@ -200 4
o
=
o -400 4
w
m
o 500 - =
X 0160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.250 0.250 0.300

1 r

Joonis 2.15 Faasipinged maa (a) ja PEN (b) juhi suhtes kahefaasilisel maaiihendusel
madalpingevorgus

Tabel 2.2 Pinged kahefaasilisel lithisel maaga suhtarvuna normaalpingest

Trafo Lithise | KP faasipinge | MP liinipinge MP faasipinge MP faasipinge
liilitusgrupp | liik neutraali suhtes maa suhtes
A B| C|AB|BC|CA]| A B | C A | B | C

D/Yn Iﬁinzsf 1,5 /0,0/0,0]0,5]0,5|1,0]0,8710,010,87|0,87(0,010,87
maaga | (1173) (2.3) (2.2) (2.2)

v Iﬁﬁnzsf 15 | 00/0.0[087]0.0087] 10 [05]05| 10 |05/ 05
manga | (7% @) @) @)
MP 2f

D/Yn lithis 1,0 {1,01,0]0,87]0,010,87] 1,0 {0,505 1,5 [0,0| 0,0
maaga
MP 2f

Y/Yn lihis 1,0 {1,0/1,0({0,87]0,01(0,87] 1,0 {05]0,5( 1,5 0,0 0,0
maaga

*sulgudes toodud védrtus on transientliigpinge suurim véartus

Kahefaasilisel jdiklithisel PEN juhiga on liihistatud faaside pinge PEN juhi suhtes 0 ning
nendesse faasidesse {lihendatud iihefaasilistel tarbijatel esineb toitekatkestus.
Kolmefaasilises siisteemis on suur pingete asiimmeetria. Terve faasi pinge voib tdusta kuni
1,5 korda (joonis 2.16b), sdltuvalt lithise kaugusest, trafo liilitusgrupist ja PEN juhi ning
maandusjuhtide takistusest (tabel 2.3). Liihistatud faaside pinge maa suhtes on vordne PEN
juhi pingega maa suhtes. Liini l0pus olevate kahefaasiliste PEN liihiste korral on
tulemused sarnased soltumata jaotustrafode liilitusgrupist (tabel 2.3) ning graafikud on
Dyn ja Yyn trafo puhul tihesugused. Jaotustrafo ldhedal tekkiva lithise korral Dyn

lilitusgrupiga trafode puhul pingetdusu terves faasis ei esine (joonis 2.16a).



Faasipinge PEN suhtes (V)

b)

Faasipinge maa suhtes (V)

x
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JT madalpingepocle pinged. 2-faasiline IGhis PEN juhtmega =

T = TrRingeAn = TrRingeBn = TrPingeCn

400 4
0

e _W \/ \/ \/ \/ \/

400 -

500 =
0.160 0.120 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.200
4 F
JT madalpingepoole pinged. 2-faasiline lihiz PEN juhtmega
.= TrRingeA = TrPingeB = TrPingeC bl
400 -
200 4
04
200 -
_an0 -
500 S
0.180 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.250 0.300

1 3

Joonis 2.16 Madalpingevorgu faasipinged kahefaasilisel lithisekorral PEN juhiga Dyn

(a) ja Yyn (b) jaotustrafo korral

Tabel 2.3 Pinged kahefaasilisel lithisel PEN juhiga suhtarvuna normaalpingest

Trafo | Lihise | Lihise | MPliinipinge | MP faasipinge ) MP faasipinge
liilitusgrupp liik asukoht neutraali suhtes maa suhtes
AB | BC |CA| A B C A B C
2f lihis Liini
D/Yn PEN 150us 0,79 | 0,0 10,79 1,38 | 0,0 | 0,0 | 1,050,33]0,33
juhiga P
2f lihis Liini
Y/Yn PEN I6pus 0,821 00 {0,821 1,42 1| 0,0 | 0,0 [1,25]0,18]0,18
juhiga
2f lihis Al
D/Yn PEN . 0,571 0,0 [0,57(094 | 0,0 | 0,0 [094]| 0,0 | 0,0
juhiga juures
2f lihis Al
Y/Yn PEN . 0,85 0,0 10,85 1,40 | 0,0 | 0,0 |1,45| 0,0 | 0,0
juhiga juures

*sulgudes toodud viairtus on transientliigpinge suurim vairtus
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2.2.5 Uhefaasiline liihis

Uhefaasilise liihise skeem on joonisel 2.17.

A
B
'
=
M.
o
[}
33
3

Joonis 2.17 Uhefaasilise liihise pohimdtteline skeem PSCad programmis

Uhefaasilise lithise korral on lisavorranditeks

Lip =0 (2.28)
Ikic =0
Uka = Iiazs

Kasutades vorrandeid 2.28 ja pohivorrandeid 2.6, saame faasi A parijargnevusvoolu leida

valemiga [11]

1
Iear = Leaz = Lo = §£kA (2.29)
Esimesest pohivorrandist 2.6 ja teisest lisavorrandist 2.28 saame avaldada [11]
Uka = 3Ika1zr = Uar + Uraz + Uro = Eckw — Lear (215 + Zos + Zox) (2.30)
Ning
E kv
Liar = = 2.31
et Zi1y + 2o5 + Zoy + 32f ( :
Pingete stimmeetrilised komponendid lithisekohas avalduvad jargmiselt [11]
Ukar = Lear (225 + 205 + 32f) (2.32)
Ukaz = —Ixa1 225
Ukao = —Ixa1Zos

Jaikithenduse korral z=0.
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Kasutades niitid faasikordajat a, saame faasi B ja C pinged [11]

Uks = a®Ugar + aUkaz + Uko (2.33)
Ukc = aUgar + a?Upaz + Uyo (2.34)
_JI.
lE;‘LI
Uscz | Uz
P, 1
| T T Te - I
i Dep¥Lo o |

Joonis 2.18 Uhefaasilise liihise pingete vektordiagramm

Vektordiagrammilt joonis 2.18 on néha, et pinge liihistatud faasis muutub nulliks ning

tervetes faasides esineb pingetdus.

Madalpingevorgus soltub pingete kujunemine iihefaasilise lithise korral oluliselt sellest,
kas lithis on maaga vdi PEN juhtmega ning jaotustrafo liilitusgrupist ja lithise asukohast.
Uhefaasilise lithise korral maaga madalpingevdrgus langeb lithises oleva faasi pinge maa
suhtes nulliks ning tervetes faasides pinged tousevad (joonis 2.19). Faasipinged PEN juhi
suhtes jddvad peaaegu muutumatuks (tabel 2.4), tarbijal voib tekkida kolmefaasilises
stisteemis viike aslimmeetria. Rikkekoha {ileminekutakistuse suurenedes vdhenevad
pingetousud tervetes faasides ning lithisfaasis pinge suureneb. Neutraaljuhis tduseb pinge

maa suhtes vordseks faasipingega (joonis 2.20).

JT madalpingepoole pinged. 1-faasiline IGhis maaga MP virgus

600 = TrPinges. - TrPlngeB = TrPingeC

: AR
LA aTAvATAl

-600

Faasipinge maa suhtes (V)

= U.160 0.180 U.ZUU 0240 UZSU 0. 300

4 L
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Joonis 2.19 Madalpingetarbija faasipinged maa suhtes iihefaasilisel lithisel maaga
madalpingevorgus

JT madalpingepoole pinged. 1-faasiline Iihis maaga MP virgus =

R = TrRingeAn = TrPingeBn = TrPingeCn
= a0
w
@
£ 200
=
w
= 0
L
o
S a0 -MWMMW
o
£
‘s 400
[}
W
@« -soo- -
X 160 0.130 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300
4 L]
JT madalpingepoole pinged. 1-faasiline Iihis maaga MP virgus
= NeutrPinge M=
app e
300
s 20
@ 1004
=
= -100
K
£ 200
[t
z 3w
~400 =
X pi80 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220 0.230 0.240 0.250 0.260

1 4

Joonis 2.20 Madalpingetarbija faasipinge PEN juhi suhtes iilal ja neutraali pinge maa
suhtes all.

Tabel 2.4 Pinged iihefaasilise liihise korral maaga madalpingevorgus suhtarvuna

normaalpingest
Trafo Lithise |Lihisekoha | MP liinipinge | MP faasipinge | MP faasipinge
liilitusgrupp liik takistus neutraali suhtes maa suhtes

AB [BC|CA| A B C A B C

D/Yn maallfihis 0 1095(1,0{1,0|091 | 1,0| 1,0 [0,00]|1,65|1,69

D/Yn maallfihis 10 0,99/1,0] 1,0 | 0,98 | 1,0 | 1,0 |0,75{1,13| 1,13
1f 1,0

Y/Yn r - 0 0,96/1,0( 1,01 0,83 | 1,1 0,00 [ 1,66 1,69
maaliihis (1,4)

Y/Yn I 10 [099]1.0]1.0]095|10] %073 1,15]1.14
maaliihis (1,3)

*sulgudes toodud vairtus on transientliigpinge suurim vaartus

Uhefaasilisel lithisel PEN juhiga langeb pinge lithistatud faasis PEN juhi suhtes nulliks
ning selles faasis olevatel iihefaasilistel tarbijatel esineb toitekatkestus. Kolmefaasilisest

siisteemist on puudu iiks faas ning seega esineb pingete asiimmeetria. Tervetes faasides
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pinged tdusevad soltuvalt lilhise kaugusest, trafo liilitusgrupist ning PEN ja

maandusjuhtide takistusest. Tervetes faasides voib esineda kuni 1,7 kordne liigpinge. Liini

16pus olevate iihefaasiliste PEN liihiste korral on tulemused sarnased sodltumata

jaotustrafode liilitusgrupist (tabel 2.5). Jaotustrafo ldhedal tekkiva liihise korral Dyn

lillitusgrupiga trafode puhul pingetduse tervetes faasides ei esine (joonis 2.21).

a)

Faasipinge PEM suhtes (/)

b)

Faasipinge PEN suhtes ()

x

JT madalpingepoole pinged. 1-faasiline I0hiz PEN juhtmega -

Fre _- TrRingefn = TrPingeBn = TrPingeCn bl=
400 4
0
_400 4
5004 =
0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300
4 »

JT madalpingepoole pinged. 1-faasiline lohis PEN juhtmega =
i = TrRingeAn = TrPingeBn = TrPingeCn M=

oot AR
- W/ o W/ Vahl

500 4
0.160 0.180 0.200 . 0.240 . 0.280 0.300

1 r

Joonis 2.21 Faasipinged PEN juhi suhtes iihefaasilisel liithisel PEN juhiga Dyn (a) ja

Yyn (b) jaotustrafo korral
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Tabel 2.5 Pinged iihefaasilise lithise korral PEN juhiga suhtarvuna normaalpingest

Trafo Lithise | Liihise MP liinipinge MP faaglp nee MP faasipinge
- .. neutraali suhtes maa suhtes
lilitusgrupp liik asukoht
AB | BC | CA| A B C| A | B C
1f lihis Liini
D/Yn PEN ~ 0,78 | 1,00 | 0,84 | 0,00 | 1,35 |1,46]0,52|1,05| 1,04
S 16pus
juhiga
1f lithis Liini
Y/Yn PEN ~ 0,86 | 1,00 | 0,88 | 0,00 | 1,49 (1,52]0,30|1,32]| 1,24
C 16pus
juhiga
1f lihis Al
D/Yn PEN . 0,58 | 1,00 { 0,57 | 0,05 | 1,00 {0,95 0,01 | 1,00| 0,98
S juures
juhiga
1f lithis AT
Y/Yn PEN . 0,90 | 1,00 | 0,97 | 0,14 | 1,48 | 1,54]0,03 | 1,53 | 1,65
o juures
juhiga
2.2.6 1 faasiline maaliihis keskpingevorgus
Keskpingevorgus voib kolmefaasilise siisteemi neutraal olla maast isoleeritud,

jdikmaandatud voi maandatud l&bi kaarekustutuspooli (resonantsmaandatud). Neutraali

maandamisviisist sdltub vorgu rikketalitluse iseloom ja isolatsioonile mdjuvad pinged [1].

Isoleeritud neutraaliga elektrivorgu ainsateks maaga iihendavateks elementideks on

trafoméhiste ja tllekandeliinide faaside mahtuvused maa suhtes ja isolatsiooni juhtivus

(joonis 2.23). Mahtuvuslike voolude erinevuse tottu voivad faaside pinged maa suhtes olla

vihesel madral ebastimmeetrilised. Olenemata sellest jddvad faaside vahelised pinged

samaks ning selle tottu tarbijad neutraali nihet ei tunneta (joonis 2.22) [1].

a)

Joonis 2.22 Isoleeritud neutraaliga elektrivorgu pingete vektordiagramm (a) ja

b)

siitmmeetrilise isoleeritud neutraaliga elektrivorgu pingete ja mahtuvuslike voolude

vektordiagramm (b)
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Uhefaasilist liihist isoleeritud, resonantsmaandatud voi suure takistuse kaudu maandatud
vorgus nimetatakse maatihenduseks. Maaiihendusvool sulgub pdhiliselt 1dbi liinide ja maa
vahelise mahtuvuse (joonis 2.23). Maaiihendusvoolu suurus sdltub maaiihenduskohaga

galvaaniliselt {ihendatud liinide nimipingetest, tiilibist ja pikkusest [1].

L1 I L3 I
YNy

Joonis 2.23 Maaiihendusvoolu tekkimine isoleeritud neutraaliga vorgus

Liihise korral on faasipingete ebasiimmeetria tavaliselt suur. Kui trafo faasipinged
moodustavad slimmeetrilise tdhe, siis avalduvad neutraali nihkepinge ja faaside pinged

maa suhtes jargmiselt [1]

1

__ 2.35
Un=-Ur13 jR3wC (2.33)
JR3wC

—y, o 2.36
YU =Ur 7 jR3wC (2.36)

a’(1+ jR3wC) — 1
= (2.37)

Yz = Uy =77 jR3wC

a(1+ jR3wC) — 1 (2.38)

U
M3 T 14 jR3wC

o

us
Uy — neutraali nihkepinge

[r— faasipinge

S

; — esimese faasi pinge maa suhtes

S

U,z — teise faasi pinge maa suhtes

Uy — kolmanda faasi pinge maa suhtes
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R — lithisekoha takistus

 — nurksagedus
C — vOrgu summaarne mahtuvus maa suhtes

Joonisel 2.24 on vdrrandite alusel kujutatud iihefaasilise maaliihise vektordiagrammi
(Liihis faasis L1). Tingimusel, et lithis on metalne R=0, saab kirjutada Uy;;=0 ja Uy=-U,.
Pingete Uy, ja Ups absoluutvéirtused on V3 Ur ning nende vektorid moodustavad

omavahel 60° nurga [1]. Vektordiagrammile vastav graafiline lainekuju on toodud joonisel

2.25.

Joonis 2.24 Pingete vektordiagramm iihefaasilise maaliihise korral faasis L.1 (a) ning

pingete ja voolude vektordiagramm metalse maaliihise puhul (b)

JT kezkpingepoole pinged. 1-faasiline IGhis maaga KP virgus =

e KPinges = KPingel = KPingeC bl
30
20 -
= 10 4
= 0
@
b= -10 4
% 20
P 30 4
('8
_4p 4
50 4 -
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

L) r

Joonis 2.25 Uhefaasiline maaliihis keskpingevérgus metalse liihise korral
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Rikkekoha takistuse suurenemisel libiseb neutraali nihkepingevektori otspunkt piki

poolringi (joonis 2.24), kuni 16pmata suure takistuse korral saabub normaaltalitlusele

vastav seisund. Vektordiagrammilt selgub, et rikkekoha takistuse suurenemisel suureneb

ka rikkefaasi L1 pinge maa suhtes [1]. Tervete faaside pinge maa suhtes soltub rikkekoha

takistusest erinevalt(joonis 2.26) (tabel 2.5). Tabelist on ndha, et suuremate takistusete

korral on pingete seisukohast olukord vdhemohtlik.

Faasipinge (kKv)

Tabel 2.6 Pinged iihefaasilise maaiihenduse korral keskpingevorgus suhtarvuna

normaalpingest
Trafo e e Liihispkoha KP faasipinge MP faasipinge
lilitusgrupp Luhise liik takistus
[Q] A B C| A | B]|C
If 1,76 1,01
D/Yn maaiihendus 0 1,76 2.7) 0,00 | 1,00 (2.5) 1,00
1f 1,76 1,01
D/Yn maaiihendus 10 1,76 (2.5) 0,03 1,00 (1.4) 1,00
If 1,35
D/Yn maaiihendus 1000 0,82 (1.41) 0,94 ( 1,00 | 1,00 | 0,99
1f 1,76 1,01
Y/Yn maaiihendus 0 1,76 2.7) 0,00 | 1,00 | 1,01 2.5)
1f 1,76 1,01
Y/Yn maaiihendus 10 1,76 (2.5) 0,03 1,00 | 1,01 (1.4)
1f 1,35
Y/Yn maaiihendus 1000 0,82 (1.41) 0,94 ( 0,99 | 1,00 | 1,00
*sulgudes toodud viairtus on transientliigpinge suurim vartus
JT keskpingepoole pinged. 1-faasiline Iihis maaga KP virgus -
2 KPingeA = KPingeB = KPingeC M=
30 4
20 4
0
_20 4
-30 4
-40 4
5 - -
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

L)

3

Joonis 2.26 Uhefaasiline maaliihis keskpingevérgus. Liihisekoha takistus 1000 Q

Isoleeritud neutraaliga keskpingevorgus, vastavalt joonisele 2.24, esineva iihefaasilise

maaiihenduse korral tekib neutraali pingenihe ning seega jadvad faaside vahelised pinged

muutumatuks. Vektordiagrammil (joonis 2.24) on toodud punktiiriga sdiliv liinipingete

kolmnurk. Sellest tulenevalt transformeeruvad madalpingepoolele koikide faaside pinged
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ning tarbija iihefaasilist maatihendust keskpingevorgus peaaegu ei tunnetagi (tabel 2.5)

(joonis 2.27). Madalpingevorku jouavad kuni 1,5 kordsed transientliigpinged.

JT madalpingepoole pinged. 1-faasiline IGhis maaga KP virgus =

T = TrRingeAn = TrRingeBn = TrRingeCn bl
Z a0
w
=
E 200
wr
&i 0
o
@
o 200
=
B 400
m
(1 -
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

Joonis 2.27 Madalpingevorgu faasipinged iihefaasilise lithise korral keskpingevorgus

2.2.7 Juhtmete katkemine

Lihiste korval on olulisteks tarbijate elektrivarustust héirivateks riketeks juhtmete
katkemised nii keskpinge- kui ka madalpingevorgus. Kdige tiitipilisemad on tormituultest
ja peale langevatest puudest pohjustatud Ohuliinide faasijuhtmete katkemised. Lisaks

voivad madalpingevorkudes katkeda ka PEN- juhid ja maandusjuhid [1].

PEN- v6i maandusjuhi katkemine siimmeetrilise koormuse korral jadb tarbijatele tavaliselt

mirkamatuks, kui asiimmeetrilise koormuse korral vdivad tekkida olulised pingehdiringud

[1].

s = TrRingeAn = TrPingeBn = TrPingeCn bl
s 4004
= 300 4
= 200
£
= 100 4
z 0
o -100 \
;.’j -200
a -300
g -0y
= 5o =
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

4 3

Joonis 2.28 PEN juhi katkemine asiimmeetrilise koormuse korral

PEN- juhi katkemisel astimmeetrilise koormuse korral vdivad pingehélbed tarbijate juures
ulatuda kuni 25%-ni, erandjuhtudel ka kuni 70%-ni ja neutraali nihkepinged kiilindida
lubatud puutepinget tunduvalt iiletava 130 kuni 140V-ni. Maandusjuhi katkemine on
pingete seisukohalt mdnevdrra vihem ohtlik, aga elektriohutuse seisukohalt ei ole lubatav.

Koige ohtlikum on maandusjuhi ja PEN- juhi iiheaecgne katkemine [1].
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Faasijuhtme katkemisel madalpingevorgus langeb katkenud faasis pinge nulliks, mis
poOhjustab iihefaasilistel tarbijatel toitekatkestuse ning asiimmeetriat kolmefaasilises

pingesiisteemis (joonis 2.29).

o0 = [{PFinge1AB = [{Pinge1BC = Pinge1CA b=
400
s 200
3 0
=
S 0o
=
= -400
500 - =
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300
4 F
o = KoormiPinges = Kporm1PingeB = KoormiPingeC bl
300
= 200 -
= 100
L
o 0
=
S 004
& 200
E
300
L a0 =
x 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

Joonis 2.29 Tarbija liinipinged (iilal) ja faasipinged (all) iihe faasi katkemisel
madalpingevorgus

Faasijuhtme katkemisel keskpingevorgus langeb keskpingevorgus katkenud faasis pinge

maa suhtes 50%-ni, tervetes faasides jadb pinge muutumatuks. Esineb neutraali nihe.

JT keskpingepoole pinged. 1- faasi katkemine KP virgus -

20.0 - = KPingeC
15.0 4-/
10.0 :
5.0
0.0
5.0
-10.0

JT faasipinge (KV)

-15.0 1
-20.0 -

Aea(s) g 470 0.180 0.190 0.200 0210 0.220 0.230 0.240 0.250 0.260 0.270

Joonis 2.30 Keskpingevorgu faasipinged iihe faasi katkemisel keskpingevorgus

Keskpingevorgus faasijuhtme katkemisel kujunevad madalpingevorgus pinged soltuvalt
jaotustrafo mihiste lihendusgrupist. Téhtiihenduses keskpingemdhisega Yyn tiilipi
jaotustrafo jadb niiteks faasi C katkemisel faaside A ja B vahele alles liinipinge Uyp

(joonis 2.30), tekib neutraali pingenihe, mis on vordne katkenud faasi pingega ning
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neutraali suhtes tekivad uued faasipinged Uisn ja Uiy, mis sihilt kattuvad liinipingega

U,p. Katkenud faasis muutub pinge neutraalpunkti suhtes nulliks.

H

Ukan
U4

UvFURc

Uksn
Uc Us
Uc ‘Us

Joonis 2.31 Pingete vektordiagrammid Yyn jaotustrafo keskpinge poolel.

Jaotustrafo mihistele rakenduvad faaside rikkepinged on vastavalt

V3 2.39
Ykan = 7QA ~ 0,870, (239)
V3 2.40
Uksn = - Up =~ 0,87Up (2.40)
Uken =0 (2.41)

kus

Uran — A faasi rikkepinge neutraali suhtes
Ussy — B faasi rikkepinge neutraali suhtes
Uren — C faasi rikkepinge neutraali suhtes

Kuna faasi C pinge vOrdub neutraali nihkepingega, siis ei teki siimmeetrilise koormuse
korral trafo C-méhise sambasse magnetvoogu ning madalpinge poolele transformeeruvad
faasipinged moodustavad samuti 87%, 87% ja 0% vastavatest normaalsetest pingetest
(tabel 2.6) (joonis 2.32). Seega on madalpingepoolel iihes faasis olevatel iihefaasilistel

tarbijatel toitekatkestus ning kolmefaasilises silisteemis on suur pingete astimmeetria.



= TrRingesn
500

400
300
200
100

JT madalpingepoole pinged. 1- faasi katkemine KP virgus
= TrPingeCn

= TrPingeBn

50

400
500 4

Faasipinge PEN suhtes (/)

S ¢ 68 AvAVAVAVAVAVAVAVAVA
O AT

x 0.160 0.180

1

0.200

0.220

0.240

0.260

0.280

0.300

]

Joonis 2.32 Jaotustrafo madalpingepoole pinged iihe faasi katkemisel

keskpingevorgus Yyn jaotustrafo korral

Tabel 2.7 Pinged iihe faasi katkemisel keskpingevorgus suhtarvuna normaalpingest

Trafo Liihise KP faasipinge | MP liinipinge MP faa§ipinge
lilitusgrupp liik neutraali suhtes
A | B | C|AB|BC|CA| A B | C
Faasi
D/Yn . 11,00]1,00{0,50(0,87{0,00/0,87| 1,00 {0,500,50
katkemine
Faasi
Y/Yn . 11,00[1,00]0,50(1,00{0,50/0,50| 0,87 {0,87/0,00
katkemine
Dyn tiiiipi jaotustrafo korral rakenduvad keskpingemaébhistele liinipinged.
/]
P :
frr )
!’, Emw: U...
; I Lrerim
/ .-'":f E-J.Er!kp

Joonis 2.33 Pingete vektordiagrammid Dyn jaotustrafo keskpinge poolel enne (a) ja
pérast (b) faasi C katkemist keskpingevorgus

Pérast faasi C katkemist viheneb katkenud faasi pinge maa suhtes kaks korda. Faaside A ja

B pinged maa suhtes jddvad muutumatuks. Seega faasipinged maa suhtes keskpinge poolel

peale faasi katkemist on 100%, 100% ja 50% ning madalpingepoole transformeeruvad

faasipinged 100%, 50% ja 50% (tabel 2.6) (joonis 2.34) [1].



Faasipinge maa suhtes (V)

X

51

JT madalpingepoole pinged. 1- faasi katkemine KP viirgus
T _- TrPinges = TrPingeB = TrPingeC
400
300
200
100

=100
=200
-300 A
-400 +
-500 -

0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

Joonis 2.34 Jaotustrafo madalpingepoole pinged iihe faasi katkemisel
keskpingevorgus Dyn jaotustrafo korral

Kahe ja kolme faasi katkemine keskpingevorgus pdhjustab madalpingetarbijatel tiieliku

toitekatkestuse sOltumata jaotustrafo liilitusgrupist, kuna vooluringi jaotustrafo

primaarméhises ei teki.

Faasipinge PEN suhtes (V)

JT madalpingepoole pinged. 2 faasi katkemine KP virgus -
o0 = TrRingeAn = TrRingeBn = TrPingeCn
400 4

200

0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

Joonis 2.35 Jaotustrafo madalpingepoole pinged kahe faasi katkemisele
keskpingevorgus
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3. Rikketalitluse modelleerimine programmiga

PSCAD

3.1Vorguarvutusprogramm PSCAD

PSCAD vdimaldab kasutajatel skemaatiliselt koostada vooluringe, kdivitada simulatsioone,
analiilisida tulemusi ning hallata andmeid tdielikult integreeritud keskkonnas. PSCAD
sisaldab eelprogrammeeritud ja testitud elemendikogu, alates lihtsatest passiivsetest
elementidest ning lopetades keerulistemate mudelitega nagu nditeks elektrimasinad,
ohuliini mudelid ja kaablimudelid. Kui soovitud mudelit PSCAD programmiga kaasas ei

ole, on vdimalik kasutajal ise vastav mudel konstrueerida [15].

PSCAD programmi kasutavad insenerid ja teadlased, tootjad, konsultandid, samuti ka
sOjavégi ja teadusasutused. Seda kasutatakse planeerimisel, projekteerimisel, uuringutel ja

Oppe-eesmargil [15].

3.2PSCAD mudel

Rikete mdju modelleerimiseks PSCAD programmis on vaja koostada vastav mudel. Antud
uurimuses koosnes skeem tilekandevorku modelleerivast siisteemiharust, keskpingevorgust
ja madalpingevorgust (joonis 3.1). Erinevaid rikketiilipe erinevate koormuste ja

jaotustrafodega modelleeriti joonisel 3.1 toodud vdimalikes lithisekohtades F.

F F
0, TR 4TR24 L3 e

L1
@‘l‘@ Fé @ L4 ok
T y
é o TR
I

F

Joonis 3.1 Moduleeritava vorgu péhimétteskeem
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kus
Q- iilekandevorku modelleeriv siisteemiharu, U,=115 kV
TR;- toitetrafo, S,=10 MVA, U,=110/20 kV, Ydn

L;,Lo- keskpingevorgu ohuliin, [=20km, AC70 vdi kaabelliin, [=20km, AHXCMK-WTC
3x95RM/25 (24 kV)

TR, TRs- jaotustrafo, S,=1 MVA voi 160 kVA, Dyn voi Yyn, U,=20/0,4 kV
L3- madalpinge kaabelliin, /=100m, 3x AXPK4G240 vo1 Ix AXPK4G240 [16]
L4- madalpinge kaabelliin, [=500m, AXPK4G70 [17]

T1,T3- madalpingetarbija, S,=800 kVA vodi 100 kVA, cosp=0,85

T,- madalpingetarbija, S,=20 kVA, cosp=0,85

F- rikkekoht

Keskpinge ohuliinidega vdrgu PSCAD mudel on joonisel 3.2, kus Tlinel ja Tline2 on
isoleeritud neutraaliga keskpingevorgu ohuliinid. Ohuliine modelleeritakse PSCAD
programmis eelprojekteeritud elemendi 7/ine  abil, seda tdiendades L; ja L;

parameetritega. Ohuliinide konfiguratsioon on toodud joonisel 3.3.

Uci UbL U ,
e & e
A R . T . v B paeopmva) [ impA
R=0 - _ =3
B Bl . . | B IkpE Bl LB ImpE e
i l:: e = *1\|/ Al K J'H]- -H- *1\( \ﬂz coorem
C C | 110.0 [kV] C IkpC Tinel  Tiinet C [ 21.0 [kV] C ImpC &3
®— 21 [kV] —= il 0.4 [kv] —
-
l - | Ipen =4
=
= . 5.0 [chm] ’—’
imnd
==
s
Up
A 0.160 [MVA] A° AL
i . _1. 1.47 [obad23 [H]
ﬂ'ﬁr 'H' E &gi E \|/aez B Ny YO
1.47 [obrd)25 [H]
Tine2  Tiine2 C | 210 [kv]

10.0 [ohm]

c
A
4%@ 0.4 [kv] 1.47 [oBrBd23 [H]
L2 )
E.0D00 [chm]
Al =

Joonis 3.2 Keskpinge ohuliinidega vorgu PSCAD mudel
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-
C1 0.6[ml ¢3

0.7 [m]

Tower: RBetl

10 I[rn] Conductors: AC7D

0 [m]
\:.-f -
Resistivity: 200.0 [ohm™m]

o Aeral: Analytical Approxirmation (Deri-Sembyen)
/ Underground: Anaktical Approxirmation (Wedepohl)
Mutual: Anaktical Approximation (LUCCA)

7 s,

AN

Joonis 3.3 Keskpinge 6huliini mudel

Keskpinge maakaabelliinidega vorgu PSCAD mudel on joonisel 3.4, kus kaabelKP1 ja
kaabelKP2 tihistavad keskpinge maakaabelliine. Kaabelliine modelleeritakse PSCAD
programmis eelprojekteeritud elemendi Cable abil, seda tdiendades L; ja L,

parameetritega. Kaabelliinide konfiguratsioon on toodud joonisel 3.5.

Ohuliinidel sisestatakse lisaks elektrilistele parameetritele mudelisse veel dhuliini mastide

parameetrid ja maapinna parameetrid.

Kaabelliinide puhul tuleb mudelisse sisestada lisakaks veel juhtme asetus maapinnas,

koikide isolatsiooni- ja pooljuhtkihtide paksused ning dielektrilised l&bitavused.
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=
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Joonis 3.4 PSCAD keskpinge kaablivorgu mudel

Resistivity: 100.0 [ohm™m]

Aerial:  Analytical Approximation (Deri-Sembyen)
Underground: Direct Mumerical Integration

/ Mutual: Anabytical Approximation (LUCCA)

1.0 [m] Pipe Quter Insulator
Fipe

Pipe Inner Insulation

Inner Coax Cable

=L
e

Joonis 3.5 Keskpinge kaabelliini mudel
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Madalpingevorgu PSCAD mudel on joonisel 3.6. Elemendid Coupled PI Section

modelleerivad madalpinge kaabelliine. Tarbijad on modelleeritud induktiivtakistuse ja

aktiivtakistuse jadaiihendusega.

uidh
sl %_
L,IE-_F"EE -
Ulamaa .
;1;65_
& A| COUPLED - A
FI
- SECTION Ulzb 1.47 [cBrdd23 [H]
i e | e e
. === 1.4 [obohs (1]
® < €L ! P
= —= 1.47 [cBrid23 [H]
A
Ipeni = ]
1 ™ T pen! E )
= D.0222[chm]  0.000022% [H] |5, i S-S
Imndl g ]
B 4&3—1
= = 35
| a| coupen L3smas
p] =
SECTION L/I\t U3Ema 7 [chrdlot4 [H]
B e — | 123cs L
== /P’ 3mas 7 [chraloid [H]
o U3bc U3mas
c U | o
= 7 [chrlo14 [H]
Ipen3
0.453[chm] 0.00012 [H]

Joonis 3.6 PSCAD madalpingevorgu mudel

/I\ —
U3n _ _
Imnd3 ;

30.0 [ohm]
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Loputoo kokkuvote

JaotusvOrgus esinevad tiilipilised rikked mdjutavad oluliselt tarbijate pingekvaliteeti.
Pinget, mida eeldatakse olevat siinuseline ning kolmes faasis stimmeetriline, rikke korral
enamikel juhtudel ei eksisteeri. Rikked pdhjustavad pingetaseme muutusi, pingelohkusid,

liigpingeid, pingete asiimmeetriat ning toitekatkestusi.

Uldiselt on olemas kahte tiilipi rikkeid: liihised ja katkemised. Liihised jagunevad
kolmefaasilises siisteemis omakorda kolme-, kahe- ja iihefaasilisteks ning kahefaasilisteks

maaliihisteks.

Kolmefaasilise liihise korral langeb pinge koigis lithistatud faasides nulliks ning seega
kolmefaasiline lithis pohjustab lithisekoha taga olevatel tarbijatel téieliku toitekatkestuse.
Liihise alghetkel voivad esineda kuni 2,6 kordsed transientliigpinged. Korvalharul tekkiv
kolmefaasiline liihis pdhjustab tarbijatel pingelohu. Kolmefaasiline lithis on siimmeetriline
soltumata sellest, kas lithisekoht on maaga seotud vOi mitte ning iihesugune nii

madalpingevdrgus kui ka keskpingevdrgus.

Kahefaasilisel lithisel puudub iithenduspunkt maaga ning seega on kahefaasilise liihise
olemus madalpingevorgus ja keskpingevorgus lihesugune. Kahefaasilise lithise korral on
pinge lithistatud faasides vOrdne ning pool terve faasi pingest. Seega pdhjustab kesk- voi
madalpingevdrgus esinev kahefaasiline lithis lithisfaasides pingelohu siigavusega 50% ning
kolmefaasilises siisteemis pingete aslimmeetria. Faasipingete transformeerumine
madalpingevdrku, keskpingevorgus toimuva kahefaasilise lithise korral, sdltub jaotustrafo
lulitusgrupist. Yyn liilitusgrupiga jaotustrafode korral transformeeruvad pinged
madalpingevdrku samas vahekorras nagu nad esinevad trafo primaarpoolel- 100%, 50% ja
50%. Kahes faasis on seega pingelohk siigavusega 50% ning esineb pingete asiimmeetria.
Dyn jaotustrafode korral transformeeruvad madalpingevorku keskpingevorgu liinipinged
ning seega esinevad madalpingepoolel pinged vahekorras 87%, 87% ja 0%. Uhte faasi
seega pinget ei transformeerita ning sellesse faasi iihendatud iihefaasilistel tarbijatel on

toitekatkestus. Kolmefaasilises siisteemis on suur pingete asiimmeetria.

Keskpingevorgus esineva kahefaasilise maaliihis pOhjustab terves faasis kuni 1,5 kordset
liigpinget ja kuni 1,7 kordsed transientliigpinget. Liihistatud faasides langeb pinge nulliks.
Madalpingevorgku transformeeruvad pinged analoogselt kahefaasilise lithisega. Yyn
lillitusgrupiga jaotustrafode korral esinevad madalpingevorgus pinged vahekorras 100%,
50% ja 50% ning Dyn jaotustrafode korral 87%, 87% ja 0%. Madalpingevorgus voivad

esineda kuni 2,6 kordsed transientliigpinged. Kahefaasiline maaliihis madalpingevorgus
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pohjustab terves faasis pingetdusu maa suhtes kuni 1,5 korda. Liihistatud faasides langeb
pinge maa suhtes nulliks. PEN juhi suhtes jddb terve faasi pinge muutumatuks, lihistatud
faasides langeb pinge 50% ning PEN juhi pinge tduseb 50%-ni faasipingest. Kahefaasilisel
liihisel PEN juhiga langeb liihistatud faasides pinge nulliks ning liihistatud faasidesse
tihendatud iihefaasilistel tarbijatel esineb toitekatkestus. Terve faasi pinge voib esineda

kuni 1,5 kordne liigpinge.

Uhefaasilise maaliihise korral madalpingevdrgus tdusevad tervetes faasides pinged maa

suhtes kuni v/3 korda. Liihistatud faasis langeb pinge maa suhtes nulliks. PEN juhi pinge
saab voOrdseks liiisfaasi pingega ning seega kolmefaasiline siisteem jiddb peaaegu
siimmeetriliseks. PEN juhi suhtes faasipinged peaaegu ei muutu. Uhefaasilisel lithisel PEN

juhiga langep pinge liihistatud faasis nulliks ning liihisfaasi iithendatud tihefaasilistel

tarbijatel esineb toitekatkestus. Tervetes faasides vdib esineda kuni v/3 kordne liigpinge.

Uhefaasilise maaiihenduse korral keskpingevorgus langeb pinge lithisfaasis nulliks.

Tervetes faasides vOib esineda kuni /3 kordne liigpinge ja kuni 2,6 kordne
transientliigpinge. Liihisekoha lileminekutakistuse suurenemisel vdheneb tervetes faasides
liigpinge ning lithisfaasi pinge on suurem. Uhefaasilise maaiihenduse korral
keskpingevorgus esineb neutraali pingenihe, mille tdttu jddvad liinipinged
keskpingevorgus muutumatuks ning madalpingevorku transformeeritakse koikide faaside
pinged. Seetottu iihefaasilist maaiihendust isoleeritud neutraaliga keskpingevorgus
madalpingetarbijad peaaegu ei tunnetagi. Tarbija juures vdivad esineda kuni 2,6 kordsed

transientliigpinged.

Teist tiitipi rikked on juhtmete katkemised, mis pdhjustavad tarbijatel toitekatkestusi ja

ebanormaalseid pingeid.

Uhe faasi katkemine madalpingevdrgus pdhjustab katkenud faasi {ihendatud iihefaasilistel
tarbijatel toitekatkestuse ning kolmefaasilises slisteemis pingete asiimmeetriat. Faasijuhtme
katkemine keskpingevorgus pdhjustab katkenud faasis pinge languse 50%-ni ning pingete
asiimmeetriat. Tervetes faasides jddb pinge muutumatuks. Faasijuhtme katkemisel
keskpingevorgus transformeeruvad pinged madalpingevorku soltuvalt jaotustrafo
lilitusgrupist. Dyn liilitusgrupiga jaotustrafode puhul transformeeruvad madalpingevorku
pinged vahekorras 100%, 50% ja 50%. Yyn liilitusgrupiga jaotustrafode puhul esinevad
pinged madalpingevorgus vahekorras 87%, 87% ja 0%. Kahe- ja kolme faasi katkemine
keskpingevorgus pdhjustab madalpingetarbijatel tdieliku toitekatkestuse, kuna jaotustrafo

primaarméhises vooluringi ei teki.
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Rikete liigid mdjuvad tarbijate vorgupingele erinevalt. Samamoodi avaldavad erinevat
moju rikked eri asukohtades. Korvalfiidritel asuvad rikked mdjutavad tarbijate pingeid
viahem, kui rikked samal fiidril. Rikete litke omavahel vorreldes, on tarbijale kdige
ebamugavam kolmefaasiline lithis, kuna kolmefaasiline lithis pohjustab tarbijatel
toitekatkestuse. Maaliihised ja lithised PEN juhiga pohjustavad aga isolatsioonile ohtlikke,
kuni 1,7 kordseid liigpingeid ja kuni 2,6 kordseid transientliigpingeid, mis pdhjustavad
isolatsiooni vananemist ja iilelooke. Kdige vahem mdjutab tarbija pinget tihefaasiline liihis
keskpingevorgus, kuna sel juhul tarbija seda peaaegu ei tunnetagi. Aga mitte ainul
liigpinged, vaid ka pingete asiimmeetria ja pingelohud on tarbija seadmetele ohtlikud,
pOhjustades seadmete kuumenemist, lillitusseadmete véljaliilitamist, seadmete seiskumist
jne. Seega on viga oluline teada, kuidas erinevad rikked tarbijate pingekvaliteeti

mojutavad ning votta kasutusele abindud nende mdjude leevendamiseks.
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