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Sisu kirjeldus:

Kdesoleva [6putéé eesmark on analllsida Estlink 1 alalisvooluiihenduse harmoonikute
karakteristikuid. Selleks uuriti eelnimetatud alalisvooluiihenduse harmoonikute esmissiooni
erinevates talitlustes erinevatel talitlusvdimsustel nii Soome-Eesti, kui ka vastupidisel suunal. Lisaks
anallisiti Estlink 1 sagedusejuhtimise funktsiooni mdju harmoonikute emissioonile. T66 tostamiseks
viidi 1abi praktilised m&&tmised Harku alajaamas, Estlink 1 lahtris perioodil 11.03.2019-18.03.2019,

mille kdigus salvestati pinge ja voolu harmoonikuid.

Too esimeses osas antakse Ulevaade elektrikvaliteedi médtmistest elektrivdrkudes keskendudes
harmoonikute md&dtmistele. Tod annab (levaate elektrienergia kvaliteediga, tapsemalt
harmoonikutega, seotud nahtustest elektrivorgus, harmoonikute mdojust elektriseadmetele ning

kirjeldab nende tekke pShjuseid.

LOputoo teises osas antakse llevaade t66s labiviidud mootmiste metoodikast. Kirjeldatakse
pbhjalikumalt katsemetoodikat ja mO&o6tmiste teostamist. Lisaks tutvustatakse Estlink 1

alalisvooluiihenduse tilekandetehnoloogiat, konverterjaama ja selle eriparasid.

L6putdd kolmandas peatikis kirjeldada mo&dtetulemuste analliisi metoodikat, viiakse |abi
mootetulemuste anallilis, mille pdhjal tehakse Gldistatud jareldus pinge- ja vooluharmoonikute

mootetulemustest.
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Abstract:

The purpose of this thesis is to investigate the harmonic characteristics of Estlink 1 HVDC connection.
Impact of different parameters like power flow direction, different loading of the connection and the
impact of frequency regulation function is studied. This work includes practical measurements from
Estonian Harku substation that were carried out in the periood of 11.03.2019-18.03.2019 for voltage

and current harmonics.

The first part of this thesis provides an overview of the most important normating documents in
Estonia concerning the quality of electricity with the main focus of harmonics in the network. The

definition and cause of harmonics and their influence to network devices is outlined.

The second part of this thesis provides an overview of the practical measurements part of the work.
Description of the measurement methodology and testing scheme is introduced. Also, a technical

overview of Estlink 1 HVDC connection is given.

The final chapter of the thesis consists of the method for the measurement data analysis and its
implementation. Results and analysis has been carried out for both voltage and current harmonics,
includeing assessment of the total harmonic distortion. The analysis is accompanied by scatterchart
and graphs of measurement results, so that the reader can visualize and understand the results of

the work.
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1. Teema p6hjendus

Euroopa Liidu taastuvenergeetika direktiiv satestab, et aastaks 2020 peavad Euroopa Liidu
liilkmesriikide energia tarbimine olema kaetud 20% ulatuses taastuvatest energiaallikatest. Lisaks
sellele on Euroopa komisjon teinud ettepaneku suurendada eelnimetatud eesmarki 27%-le aastaks
2030. Sellega seoses suureneb oluliselt jouelektroonika kasutamine elektrivérkudes.
JGuelektroonika seadmete kasutamine tdhendab suuremat tdhelepanu elektrikvaliteedile, sest
lisaks nende seadmete olulisele panusele elektrikvaliteedi kdikumisele on eelnimetatud seadmed
ka tundlikumad elektrististeemi parameetrite muutumisele. Seega voib jareldada, et pohivorkudel
tuleb tulevikus poorata oluliselt suuremat tdhelepanu elektrikvaliteedi hindamisele ja
anallusimisele.

Olulist rolli omab elektrikvaliteedi juures harmoonikute osakaal vorgus. Jéuelektroonika seadmed
paiskavad vorku suurel maaral harmoonikuid olles ise harmoonikute mdjule vaga tundlikud.
Harmoonikute uurimine tilekandevérkudes mangib suurt rolli teadustdddes ja ka tGlekandevérkude
talitlemisel. Eesti Glekandevorgu elektrikvaliteedi, tdpsemalt harmoonikute, hindamisel ja edasisel
analiitisimisel on oluline teada siisteemis paiknevate suurte seadmete mdju elektrivérgule. Uheks

teema osaks on uurida nende seadmete praktilist t66d, mis annab eelduse edasiste analliliside



teostamisele. Selleks uuritaksegi |0putods Eestis asuva alalisvooluiihenduse, Estlink 1,

harmoonikute karakteristikuid teostades selle raames praktilisi mdotmiseid.
2. T66 eesmark

To6 eesmargiks on uurida Estlinkl alalisvooluiihenduse harmoonikute karakteristikuid

alalisvooluiihenduse eriparadest lahtuvalt.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Uhenidalase perioodi  jooksul harmoonikute karakteristikute ~md&tmine klass A
kvaliteedimooteseadmega.

AnaliUsida teostatud m&&tetulemuste pohjal Estlink 1 harmoonikute karakteristikuid:

e Erinevate koormuse korral Eesti-Soome suunal;
e Erinevate koormuste korral Soome-Eesti suunal;
e Sagedusejuhtimisfunktsiooni méju harmoonikute emissioonile.

4. Lihteandmed

Seitsme paeva md&tmiste andmed.

5. Uurimismeetodid

Andmete anallilisimiseks kasutatakse arvutusprogrammi Matlab, mis v&imaldab suuri
andmekogumikke vorrelda ja vastavalt vajadusele analllsida.

MG&Stmised viiakse labi klass A kvaliteedimddteseadmetega voimalikult tdpsete tulemuste
saamiseks. Tulemuseks on md&dtmiste alusel kokku pandud analtitis Estlink 1 harmoonikute

karakteristikute kohta.

6. Graafiline osa

Graafiline osa peamiselt t66 pdhiosas.

7. T60 struktuur
e Sisukord;
e LOputoo llesanne;
e EessOna;
e Sissejuhatus;
e Kirjanduse llevaade:
o Harmoonikud;
o Estlink 1 HVDC konverterjaam;
e MOoOtmiste metoodika;

e Tulemuste anallils;



e Kokkuvote;

e Kasutatud kirjandus.

8. Kasutatud kirjanduse allikad
IEC standard 61000-4-30 , Testing and Measurement Techniques — Power Quality Measurement

Methods”.
EN standard 50160 ,Voltage Characteristics in Public Distribution Systems”.

J. Meyer, R. Stiegler, J. Kilter, ,Accuracy of Voltage Instrument Transformers for Harmonic

Measurements in Elering’s kV Transmission Network”, PQ 2016, Estonia.

R. Stiegler, J. Meyer, J. Kilter, S. Konzelmann, ,Assessment of Voltage Instrument Transformers

Accuracy for Harmonic Measurements in Transmission Systems®”, ICHQP 2016, Brazil.



SISUKORD

LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE ....coeeeiiteretetetsesise sttt eietebeb ettt bbb 3
A B ST R A CT <ttt ettt ettt e e ettt e e ettt e e ettt s e e et e e e eba e e e taa e e eaa e e aaha e e ea e e tan e e aaaaeerenaneenenn 4
LOPUTOO ULESANNE ...ttt ettt b bbbt 5
EESSONA ...ttt bbbt bbbttt bbb bbbttt 10
SISSEJUHATUS. ..ottt ettt ettt e e st e s st e e s s e e e st e e s st et e e smreeeeeaaneeee s 11
1. ELEKTRI KVALITEET - HARMOONIKUD. ....ccttuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 13
1.1 HarmooniKute Ol@MUS......ccuuiiiiiiiieieeiee e e e e 14
1.2 HarmOONIKULE MIOJU ...uuuuueereeieenuuiiitiiitieiee s 18
1.3 Elektri kvaliteedi normdokumendid...........coocueiiiiiiiiiiiiiie e 20

2. ESTLINK 1 HARMOONIKUTE KARAKTERISTIKUTE MOOTMISTE METOODIKA........ccvrverrerenrenrnnee 23
2.1 EstLink 1 alalisvoOlUUN@NAUS.......cc.viiiiiiiiieeee e e e e 23
2.1.1 Estlink 1 GlekandetehnOlOOgia ......cvvvviveiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiereeeeeeeeeeeeeereeeeereeaseeeererreereaerarane 23
2.1.2 Esthink 1 KONVEItErJAAM ...ccvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeteeeeeeeeeeeeeeeeeesesseaesesessesssssasssssssssssssssssrerenns 24
2.1.3 Konverterjaama PQ NAITAJad ........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeseeeseesesssesesrersesssrarererrererrree... 26

2.2 MBOtMIste MEt0OAIKA ....ceiiiuiiiiiiiiiiee e e 27

2. 2.1 MBBLEANEI ...ttt e e e e 28
2.2.2 KASEKAVA c. ettt et e e e s e e st e e e anreeeeean 30

3. MOOTETULEMUSTE ANALUUS ..ottt e 32
3.1 Madtetulemuste anallilisi MELOOIKA.........ceviiieiiiiiiiiiie e 32
3.2 Pingeharmoonikute anallils.........ccccoeeeiiiiiiii i 34
3.2.1 Pingeharmoonikud Eesti — Soome vOimsusvoO0 SUUNAl .........ceieiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeeeeeas 34
3.2.2 Pingeharmoonikud Soome — Eesti vOiMsusvOO SUUNAl ........uuuiiiiiiiiiiiiiceece e, 39

3.3 VoOolUhArmMOONIKUG ........coiiiiiiiee et e e e s s e e e e e e e 44
3.3.1 Vooluharmoonikud Eesti — Soome v8imsusvoo suunal..........cccceeeeiiiiiieeennee e, 44



3.3.2 Vooluharmoonikud Soome — Eesti vVOIMSUSVOO SUUNAI......cuuvivniiiiiiieiiieciie e 49

3.4 HarmMOONUTUSTEEUL ...ceueiiiiieeeeiiee et e e e et e e et e e e et e e e et s e e et e e eeana e erenaa s eeeenaeenenanns 54
3.4.1 Pinge harmoonutustegur Eesti — Soome vOimsusvoo suunal ......cccceeeeevvevviiiiieeeeeereennnnn. 55
3.4.2 Pinge harmoonutustegur Soome — Eesti vOimsusvoo suunal ......cccceeeeevvevviiiieeeeeeeeeennnnn. 56
3.4.3 Voolu harmoonutustegur Eesti — Soome v8imsusvoo suunal ......ccc.ccevvveeiiiiieneeeeeneennnn. 57
3.4.4 Voolu harmoonutustegur Soome — Eesti vBimsusvoo suunal ........ccccceeeeeeeeeiiiiciieeinnnnnn. 58
KOKKUVOTE ..ottt e 62
SUIMMARY ...ttt ettt ettt e st e e st e e e st e e s st e s s e e e e e e s e et e e s e e e e anaeee s 65
KASUTATUD KIRJANDUS ....ooiiiiiitieeiitee ettt ettt ettt e st e e st e st e s ssne e e e s eanreeeenans 68
LISAD ettt ettt ettt ettt e st e e s b e e e aa et e s s e e e e s et e e e e b et e s sn b e e e e s nreeeenan 71
Lisa 1 Pingeharmoonikute modteandmete vordlus vBimsusvoode suhtes .........ccccceeeeeiieiiiinnnn. 71

Lisa 2 Vooluharmoonikute md&teandmete vordlus vimsusvoode suhtes.........cccccveeeiiieeennes 74



EESSONA

Kaesoleva magistritoo teema sai pakutud 10put66 juhendaja poolt, kuna teema valikul ei olnud endal
kindlat moétet, millest sooviksin kirjutada. Siinkohal sooviksin tanada |6put66 juhendajat Mari Loperit,
kes mind motiveeris kirjutamisel, kes on mind suunanud ja lahkelt aidanud kirjandusallikate otsimisel
ja erinevate programmide Oppimisel, tdnu millele on kdesolev t66 valminud ja mille kirjutamise kaigus

olen saanud juurde uusi teoreetilisi ja praktilisi teadmisi.

Lopetaja: Rainer Tammus

Aadress: Narva mnt 5-122, 10117 Tallinn

Telefon: +372 5554 0303

10



SISSEJUHATUS

Taastuvenergeetika voidukaik, Euroopa Liidu kliimapoliitika ja elektrististeemide tehnilised arengud on
loonud elektrististeemide planeerimisel ja talitlemisel palju uusi valjakutseid. Aina suurem
jouelektrooniga kasutuselevott on tostnud Ulekandevorkudes tdhelepanu elektrikvaliteedile, selle

monitoorimisele, hindamisele ja analtitsimisele.

Oluline roll elektrikvaliteedi juures on harmoonikute osakaalul vdrgus. JGuelektroonika seadmed
paiskavad vorku suurel madral harmoonikuid olles ise harmoonikute mdjule vaga tundlikud.
Harmoonikute uurimine Ulekandevorkudes mangib suurt rolli teadustdodes ja ka llekandevérkude
talitlemisel. Eesti Ulekandevdrgu elektrikvaliteedi, tdpsemalt harmoonikute, hindamisel ja edasisel

analllsimisel on oluline teada siisteemis paiknevate suurte seadmete mdju elektrivorgule.

Samuti on viimastel aastatel oluliselt tdusnud huvi harmoonikute modelleerimisele elektrivérkudes.
Kdesoleval hetkel puuduvad koherentsed kirjanduslikud allikad tilekandevérgu kohta, milles oleks vilja
toodud reaalsed tehniliste rajatiste (alalisvooluiihendust) m&jud harmoonikute emissioonile. Antud
t66 annab aluse harmoonikute modelleerimistulemuste valideerimiseks ja arendamiseks nii

akadeemilisest kui ka praktilisest vaatepunktist.

Kdesoleva magistritod eesmark on anallilisida Estlink 1 alalisvooluiihenduse harmoonikute
karakteristikuid. T66 raames teostati praktilised md&6tmised Harku alajaamas perioodil
11.03.2019-18.03.2019 kasutades klass A kvaliteedimGGteseadet. Mootmiste perioodiks koostati
katsekava, mis voimaldaks harmoonikute karakteristikuid hinnata erinevates olukordades. Vaadeldi
lahemalt Estlink 1 vOimsusvoo suuna, koormatuse ja sagedusejuhtimise funktsiooni moju

harmoonikute karakteristikutele.

To0 esimene peatikk tutvustab elektrikvaliteeti, tdpsemalt harmoonikuid. Kirjeldatakse karhoomikute
olemust, nende tekkepdhjuseid ning md&ju elektrivorgu seadmetele. Samuti antakse llevaade Eestis

kasutusel olevatest standarditest, millest harmoonikute m&ju m&&tmisel ja hindamisel tuleb Iahtuda.

Teises peatilkis annab autor Ulevaate m&6tmiste metoodikast ja Estlink 1 ehitusest. Kirjeldatakse
praktiliste mootmiste labiviimist, katsekava koostamist ja modoteahelat. Samuti kirjeldatakse t60s
kasutatud elektrikvaliteedi modteseadet, mida mootetulemuste salvestamiseks kasutati. Lisaks
antakse Ulevaade Estlink 1 alalisvoolu (ilekandesiisteemi tehnilisest lahendusest ja pdohilistest

naitajatest.

11



Kolmas peatiikk sisaldab mddtmistulemuste analiilisi. Antakse llevaade mdoteandmete analiilsimise
metoodikast ning andmete esitamise pohimodtetest. PGhjendatakse anallisi labiviimiseks kasutatud
meetodite kasutamist ning kirjeldatakse antud metoodikate ldbiviimise pdhimdtteid. Anallilsitakse
pinge ja voolu harmoonikute karakteristikute méotmistulemusi erinevatel voimsustel ja véimsusvoo
suundadel. Lisaks uuritakse sageduse reguleerimise funktsiooni mdju pinge- ja vooluharmoonikute

karakteristikutele. Saadud tulemusi vorreldakse Elering AS-i poolt kehtestatud piirvaartustega.

L6putdos kasutatavad mddtmistulemused on teostatud Elering AS seireslisteemis kasutades EVS-EN-
61000-4-30 [1] p&hjal A-klassi nduetele vastavat pingekvaliteedi anallsaatorit, milleks on Informa
PMD-A. Mdodtmistulemuste analiilisi teostamiseks on kasutatud arvutusprogrammi MatLab ning

Microsoft Excel tarkvarasid.
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1. ELEKTRI KVALITEET - HARMOONIKUD

Elektri kvaliteet on naitaja, millele on hakatud viimastel aastatel péérama (ha rohkem tdahelepanu.
Jaotusvorkudes on elektrikvaliteedi jalgimine olnud oluline juba aastakimneid samas kui
Ulekandevorkudes on sellele suuremat tahelepanu hakatud p&érama ldhiajal. Euroopas on
elektrististeeme, milles on elektrikvaliteet ja selle jalgimise/analtilisimise metoodikad pdhjalikult vilja
arendatud (nt lirimaa [2]) aga suuremas osas ei ole elektrisiisteemides olnud see prioriteetne ja on
jdanud suhteliselt tagasihoidlikuks. Tulevikus on ndha aga (ilekandesisteemides valjakutseid
elektrikvaliteedi jalgimiseks, sest (ha enam lisandub elektrisisteemidesse suurel maaral
jouelektroonika seadmeid (tuuleparkide, alalisvooluiihenduste jms néol). J6uelektroonika seadmed on
tundlikud elektrikvaliteedile ja harmoonikutele, samas pdhjustavad need seadmed ise elektrikvaliteedi
halvenemist, eriti harmoonikute emissiooniga. Sellest tulenevalt on, nagu eelnevalt mainitud, hakatud
elektrikvaliteedile poérama (he suuremat tdhelepanu llekandevérkudes hakates uurima

elektrikvaliteedi, eriti harmoonikute, m&ju vorgu teistele osadele.

Elektri kvaliteedi all modistetakse elektritarbijate elektrivarustuskindlust ja talitlusparameetrite
vastavust nimisuurustele. Elektri kvaliteet mdjutab majanduslikult elektrisiisteemi, vorguettevotete
seadmete ja koigi elektritarbijate t66d. Erinevatest pdhjustest tekkinud toitekatkestused
(planeerimata- avariilise iseloomuga, tormid jne) ja pinge kéikumised véivad vahendada toodangut ja
pohjustada praaki, mis omakorda vGivad tekitada suuri rahalisi kahjusid. Tarbijate poolt genereeritud
hdiringute eemaldamine nduab vdorguettevotetelt investeeringuid ja t6stab kdidukulusid. Tanasel
infoajastul on toostuses tousnud elektroonika ja automaatika osakaal- markimisvaarselt on
suurenenud infotehnoloogia tdhtsus. Vaieldamatult k&ik elektroonikaseadmed on suuremal voi
vaiksemal maéral tundlikud toitepinge hairumisele, kuid on ka ise hairingute allikaks. Elektri kvaliteet
majutab suurel maaral seadmete to6kindlust, eluiga, kasutegurit, stabiilsust, valeoperatsioonide teket,
rikkeid jm. Elektrienergia tarnijale on pikkade katkestuste t6ttu andmata ja saamata jaanud
elektrienergia maksumus suur kulu ning kvaliteedinduetele mittevastav toitepinge voib kahjustada

tarbijate erinevaid seadmeid ning pShjustada liigseid toitepinge kadusid [3], [4].

Elektri kvaliteedi hindamisel on tahtis vorrelda reaalset pinge parameetrit ideaalse pingega. Ideaalne
toitepinge peab vastama normdokumentides piiritletud vaartustele. Eestis kasitleb elektri
kvaliteedistandardeid Eesti Standardikeskuse standard EVS-EN 50610:2010 [5]. Elektrivorgu kvaliteeti
mdjutavad mitmesugused haired (rikked, lulitused, looduslikud nahtused), mis tekitavad ideaalse
toitepinge parameetrite korvalekaldumisi. Olulisemad elektri kvaliteedi naitajad ja nende

iseloomulikud omadused on vilja toodud joonisel 1.1 [3].
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Joonis 1.1. Elektri kvaliteedi néitajad [3]

Harmoonikud on elektri kvaliteedi nahtus, mis tekitab Ulekandevérkudes erinevaid héireid ning
jouelektroonika kasutamises Ulekuumenemisi. Seoses jouelektroonika suureneva kasutamisega
tulevikus kasvab harmoonikute analiilisimise tdhtsus aina olulisemaks. Jargnevalt kirjeldatakse
pohjalikumalt harmoonikuid. Kirjeldatakse nende tekke pdhjuseid, olemust ja m&ju seadmetele.
Samuti antakse U(levaade Eestis kasutusel olevatest standarditest, millest harmoonikute mdju

hindamisel tuleb Idhtuda.

1.1 Harmoonikute olemus

Harmoonikud on p8hjustatud peamiselt harmoonilistest moonutustest, mis tuleneb elektrisisteemi
mittelineaarsetest koormustest. Mittelineaarne koormus tdhendab olukorda, kus vool ei ole
proportsioonis rakendatud pingega, mille tulemusel esineb moonutatud kujuga perioodilist lainet.

[llustreeriv ndide harmoonikuid sisaldavast lainekujust on toodud joonisel 1.5.

Elektritarbijate seadmeteks, mis genereerivad harmoonikuid on mitmesugused mittelineaarsed
koormused: alaldid, inverterid, juhitavad ajamid, televiisorid, printeri ja arvutid. Ulekandevérkudes on
suurimad harmoonikute pd&hjustajad trafod, aladid ja konverterjaamad, kus toimub alalisvoolu
muundamine vahelduvvooluks. Selle t6ttu esineb (lekandevorkudes haireid nagu pinge lainekuju
moonutus, trafode ja j6useadmete (lekuumenemist, probleeme sidelhenduses ning

mikroprotsessorites ja konvertite valja lGlitusi [6].
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Amplituud

Resulteeruv laine
------------ P&hikomponent

_______________ 3 harmoonik
....................... 5 harmoonik
—wmumnmu=me=e=|] harmoonik

Joonis 1.2. Harmoonikuid sisaldav lainekuju [3]

Harmoonikuid saab kirjeldada Fourier’i teisenduse abil, mille perioodilist funktsioon (U:) on véimalik

kujutada reana, mis koosneb erineva sagedusega siinuseliselt muutuvatest komponentidest [7].
U = X1 Uy sin(hwot + ¥y) (1.1)
kus
Uy, = komponendi iseloomulik amplituud
hwy = komponendi sagedus
Y, =faasinurk

Fourier’i rida vGib esitada ka kui siinuseliste lainekujude rida, mis koosneb ainult paaritutest
harmoonikutest, kui positiivne ja negatiivne poolperiood on sama kujuga. Joonisel 1.6 on Fourieri rea

moonutatud lainekujud.

Harmoonikute sisaldust vGrgupinges voib piiritleda nii Gksikute kui ka k&iki harmoonikuid kokkuvétva
naditaja vaartusena. Sellisteks nditajateks on harmoonutustegur (THD), ndudlusmoonutustegur (TDD)

ja harmoonikute variatsiooni tegur (HVF). Antud tegurid saab arvutada nii voolule kui pingele [5].

(=2 VP
THDy = Y——-100% (1.2)

1
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7
TDD, = 1—2 100% (1.3)

max

, 2
HVFy = [Thp -t - 100% (1.4)

kus

U; — pinge pShiharmooniku vaartus, V
U; —i-nda pingeharmooniku vaartus, V
Lnax — voolu maksimaalne vaartus, A
I; —i-nda voolu harmooniku vaartus, A

i —harmooniku jark

f
300 Hz
MMV @25
W - " 420 Hz
MAVAVWWW -+ 2 7
+ 540 Hz

Joonis 1.3. Fourieri moonutatud lainekujud [7]

Praktikas vaadeldakse harmoonikuid, kuni 50-nda jarguni [5]. Uldreeglina kasutatakse harmoonikute
taseme hindamiseks tihe nadalase m&&tevahemiku 10-minutilisi pinge efektiivvaartuse keskvaartusi.
Saadud tulemused peavad 99% juhtumil olema vaiksemad, kui tabelis 1.1 toodud vaartused. Pinge
harmooniline tegur (THD) ei tohi Uletada 3% kuni 40-nda jarguni. Tabelis 1.1 on toodud kdrgemate
pingeharmoonikute (kuni 25-ndat jarku) lubatavad vaartused nimipinge suhtes 110 kV vorgus, kus

antud piirmaarad on kehtivad ka 330 kV vorgus [8].

16



Tabel 1.1. Kérgemate pingeharmoonikute lubatavad vddrtused [8]

Paaritud harmoonikud

3-ga jagumatud

3-ga jaguvad

Paarisharmoonikud

Jark h | Suhteline pinge un, % | Jark h | Suhteline pinge us,% | Jark h | Suhteline pinge un, %

5 3 3 3 2 1
7 2,5 9 1,5 4 0,7

11 1,7 15 0,5 6 0,5

13 1,7 21 0,5 >6 0,3

17 1,2 >21 0,3

19 1,2

23 0,8

25 0,8

>25 0,5

Vooluharmoonikute puhul on vélja toodud maksimaalsed lubatud voolu emissiooni vaartused (tabel

1.2), mida tarbija vGib vorku anda, kus harmoonikute vool ehk psofomeetriline faasivool (Ip)

arvutatakse valemiga 1.5. Psofomeetriline faasivool on arvutatud keskmise aktiivvdimsuse, nimipinge

ning voimsusteguri 1 juures liitumispunktis [8].

kus

I, - h harmooniku faasivool

h - harmooniku number

N - harmoonikute koguarv

Py, - harmooniku h sageduse kaal

Iy

1
= 1000

-\/Z’,%Z’f(Ph'In) 2

Tabel 1.2. Maksimaalsed lubatud voolu emissiooni védrtused tarbijatele [8]

(1.5)

% tarbija nimivoolust

Voolu maksimaalne moonutus 6%
Faasivoolu psohomeetriline vaartus 5A
Voolu vastujargnevuskomponent 20 %
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Vooluharmoonikute puhul tuleb jalgida lubatavaid piiremissioonide vaartusi pusiolukorras. Tabelis 1.3
on toodud paaritute vooluharmoonikute lubatavad piiremissioonid, kus tahelepanu tuleb poo6rata
sellele, et samas sagedusvahemikus paaris vooluharmoonikute piiremissioonid ei tohi Uletada 25%

antud tabelis esitatud vaartusi [8].

Tabel 1.3. Paaritute vooluharmoonikute lubatavad piiremissioonid [8]

Harmooniku jark Vooluharmoonikute piiremissioonid
voolutugevuse suhtes %

h<11 4,0
11<h< 17 2,0
17<h<23 1,5
23<h<35 0,6
35<h<50 0,5

Harmoonikute summaarne moonutustegur (TDD) 5

Oluline on tdhelepanu pododrata kolmandatele harmoonikutele, sest nulljargnevuse tdttu erineb nende
kditumine vorgus teiste harmoonikutega vorreldes. Kolmandat jarku harmoonikud on olulised
maandatud tdhega slisteemide korral, kus vool voib liikuda neutraalis, mis v6ib p&hjustada neutraali
Ulekoormust ja seeldbi seadmete mitteotstarbekohast té6tamist [3]. Vastavalt standardile IEC 61000-
4-30:2015 [1] peavad kvaliteedi tappismdodteriistad harmoonikute ja vaheharmoonikute mé&tmisel

|ahtuma klass A m66teseadmete nduetest.

1.2 Harmoonikute moju

Harmoonikud avaldavad mdju erinevatele seadmetele nagu trafod, kondensaatorpatareid, releed,
elektrimootorid ning elektroonikaseadmed. Peamised nahtused, mis seadmetel avalduvad on nende

ebakorraparane t60, Glekuumenemine, suurenenud kaod ja enneaegne vananemine.

Harmoonikute moju piiramiseks on kehtestatud kindlad harmoonikute piirvdartused ehk tasemed
elektrivorgus, mis vdimaldavad hoida harmoonikute osakaalu elektrivorkudes kontrolli all.
Toiteslisteemi sisestatavate harmooniliste voolude piiramist kasitleb standard IEC 61000-3-2:2019 [9],
mis maarab seadmetele sisendvoolu piirid harmoonikute suhtes. Antud standard on kohaldatud
elektriliste ja elektrooniliste seadmete suhtes, mille sisendvool on faasi kohta kuni 16 A (kaasa arvatud)

ja mis on ette ndhtud Ghendamiseks tldkasutatavate madalpinge jaotussiisteemidega [9].
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Mittelineaarsetest koormustest pohjustatud vooluharmoonikud avaldavad mdju mitmetele
elektrivorgu komponentidele, kus naiteks trafodes, kondensaatorpatareides, ja mootorites
pOhjustavad korgemad harmoonikud (lekuumenemist, lisakadusid ja Glekoormust. Samuti vdivad
kodensaatorpatareid moodustada koos toiteallika induktiivsusega paralleelresonantsahela, kus
resonantsi korral harmoonikud véimenduvad ning nende pdhjustatud pinged lletavad nimipingeid,

mille tulemuseks on rikked kondensaatorpatareis [10].

Tabelis 1.4 on toodud harmoonikute mdju eri seadmetele ning nende soovituslikke voolu, pinge ja

harmoonikute sisalduse integraalnéitajate (k&iki harmoonikuid kokku véttev vaartus) piire [3].

Tabel 1.4. Kérgemate harmoonikute toime eri seadmetele [3]

Kvaliteedinditajate

Seadmed Moju piirid
kuumenemine; I<13-1,
Kondensaatorpatareid | vananemine; u<11-U0,
resonants. THD; < 83%

kaod ja kuumenemine;
vBimsuse langus;

Mootorid HVF < 2%
pulseeriv p66rdemoment;

mura.

kaod ja kuumenemine;
Trafod mehaaniline vibratsioon, miira;

eluea lihenemine.

Voimsusliilitid soovimatu valjalllitumine U—h 100% < 12%°
1

THDy < 10%

Kaablid aktiivkadude suurenemine. Up
—+100% < 7%
Uy
Un
Arvutid talitluse probleemid. o 100% < 5%
1

kommunikatsiooni ja silnkroniseerimisega

Jouelektroonikaseadmed .
seotud probleemid.

K&rgemate harmoonikute puhul tekivad tdiendavad kaod trafodes, mille tulemusel trafod kuumenevad

Gle ning nende eluiga liiheneb. P6drlevate masinate korral tekitavad harmoonikud vases- ja rauas
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kadusid, mille tulemusel masinad kuumenevad, kus pdhikomponendi magnetvalja ja harmoonikute

vastastikusest toimest tingituna tekib masina vollil pulseeriv péérdemoment [3].

1.3 Elektri kvaliteedi normdokumendid

Harmoonikute mdoju jalgimiseks ja modtmiseks on oluline teada normdokumentides kasitletavaid
norme ja piiranguid. Antud alapeatiikis annab t66 autor lihillevaate kolmest standardist: IEC 61000-
4-30:2015 (kasitleb elektrienergia kvaliteedi m&6tmist), EVS-EN 50160:2010 (méaratleb avalike
elektrivorkude pinge tunnussuurused) ja IEC/TR 61000-3-6:2008 (maaratleb harmoonikute vaartused
kesk-, korge- ja Ulikdrgepinge vorkudes). Elektrienergia kvaliteedi standardeid on arvukalt, kuid antud
I6putdd raames on autor keskendunud eelpool nimetatud standarditele, milledest tuleb Idhtuda

harmoonikute moju hindamisel.

IEC 61000-4-30:2015

Standard IEC 61000-4-30:2015 ,Katse- ja mddtetehnika. Elektrienergia kvaliteedi mddtmine” [1]
maaratleb  podhilised mooteseadmete  tdpsusklassid, pingekvaliteedi mdisted, andmete
agregeerimisalgoritmid, m&6tmiste labiviimise tingimused, mdooteandmete markeerimise jpm. Antud
standard ei sea piirvadrtusi kvaliteedinaitajatele. Standard defineerib mddtemeetodid toitepinge
sagedusele ja vaartusele, varelusele, pingelohkudele ja — muhkudele, toitekatkestustele,
asiimmeetriale, harmoonikutele ja vaheharmoonikutele, toitepingele pealdatud signaalipingetele ja

kiirete pingemuutustele [1].

- Klass A (Advanced) - korge mootetdpsusega seade, mis on mdeldud ka ametlikeks
tappismootmisteks. Klass A seadme alusmddtevahemikuks (basic measurment time interval)
on pinge harmooniku 10 tsiiklile vastav intervall 50 Hz, 12 tsiklile vastav intervall aga 60 Hz.
10/12-tslikli mootmisi stinkroniseeritakse ajasignaali jargi iga 10 minuti méodudes. 10/12
tsukli intervallid agregeeritakse jargmisteks vahemikeks: 150/180 tsukli intervallid (viisteist

jarjestikust 10/12 tslkli md6tmist, 10-minutilised intervallid ning 2-tunnised intervallid).

- Klass S (Survey) - seade mis kogub statistilisi andmeid, mille m&6tetapsus ja ndutavate valjund
parameetrite arv on madalaim. Klass S m66teseadmed kasutavad samasid md6tevahemikke,
mida kasutavad klass A seadmed, kuid erinevus on stinkroniseerimismeetodites, kus klass A

seadmed kasutavad kattuvaid m&otevahemikke, kuid klass S mittekattuvaid.

- Klass B (Basic) - vananenud seadmete klass, mida antud redaktsioonis enam ei kasitleta.
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EVS-EN 50160:2010

Standard ,EVS-EN 50160:2010 Avalike elektrivorkude pinge tunnussuurused” [5] maaratleb,
iseloomustab ja kirjeldab madal-, kesk- ja kérgepinge vahelduvvoolu elektrivorkude pinge pohilisi
tunnussuurusi elektrivorgu kasutaja liitumispunktis normaaltalitlusel. Standard kirjeldab pinge
tunnussuuruste piirvaartusi voi prognoositavaid vaartusi mis tahes Euroopa avalike elektrivérkude

liitumispunktides, aga mitte lksiku elektrivérgu kasutaja tavalist keskmist olukorda.

Standard eristab kolme pingete klassi: madalpinge (low voltage, LV) nimiefektiivvaartus kuni 1 kV,
keskpinge (medium voltage, MV) nimiefektiivvaartus 1-36 kV, korgepinge (high voltage, HV)
nimiefektiivvdartus 36-150 kV. Ulikdrgepinge (extra high voltage, EHV) puhul kasutatakse samu

kriteeriume, mis kdrgepinge puhul, kuna Ulikdrgepinge puhul standard puudub [11].

Standardis eristatakse kahte pinge tunnussuurusega seotud nadhtuste riihma: pidevad ndhtused ja
pinge slindmused. Pinge ndahtused on sageduse muutused, toitepinge aeglased ja kiired muutused,
varelus, toitepinge asiimmeetria, harmoonikute ja vaheharmoonikute pinge ning vrgusignaalpinge.

Pinge siindmused on toitepinge katkestused, pingelohud ja -muhud ja transientliigpinged [5].

IEC/TR 61000-3-6:2008

Standard IEC/TR 61000-3-6:2008 ,Harmoonikute maaramine kesk-, kdrge- ja Ulikdrgepingevérkudes
(s.o koigis vorkudes nimipingega lle 1 kV) “ [12] annab vorguettevotte plaaniliste piirvaartuste
seadmiseks soovituslikud harmoonikute vaartused. Plaanilisteks piirvaartusteks nimetatakse ettevétte

poolt kvaliteedinaditajatele seatavaid piirnorme. Piirnormide hindamiskriteeriumiks on kaks tingimust:

- 99% 3-sekundilisest m66tmistest vahemalt 1 nadala jooksul peavad jaama alla harmoonikute

lihiaegsusteguriga labikorrutatud piirvaartuste;

- 95% 10-minutilistest m&6tmistest vahemalt 1 nddala jooksul peavad jaama alla seatud

piirvaartuste.

Iga tiksiku liituja lubatud emissioonide hindamiseks on valja toodud jargmised astmed [12]:

- Lihtsustatud hindamine, kus liituja paigaldises on vdikese emissioonitasemega seadmeid, mis
vastavad rahvusvahelistele normidele emissioonide valdkonnas voi liituja lepinguline

koguvdimsus on vaike vorreldes liitumispunkti lihisvoimsusega (alla 0,2%). Kui eelnevalt
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loetletud nduded on taidetud, voib lugeda paigaldist nduetele vastavaks ning piiremissioone

ette mitte anda.

- Emissioonide piirvaartuste maaramine vastavalt elektrivérgu omadustele. Kui eelnevas punktis
loetletud noudeid ei tdideta, maaratakse liitujale individuaalsed piiremissioonide vaartused,
[ahtudes plaanilistest piirvaartustest. Arvesse tuleb siinkohal votta nii elektrivérgu
[GhisvBimsust liitumispunktis kui ka emissioonide mdjuga madalamatele pingeastmetele
(kGrgematelt pingeastmetelt levivate hairingute liitumisel madalamate pingeastmete

hairingutega ei tohi liletada viimastele seotud piirvaartusi).

- Erandite seadmine. Kui plaaniliste piirvdaartuste tagamine ei ole véimalik, on v&imalik
saavutada voOrguettevotte ja liituja vahelisi kokkuleppeid, milles maaratakse erandlikud

tingimused ning voetakse arvesse plaanilised tegurid tulevikus.

Standard IEC/TR 61000-3-6:2008 [12] annab pdhjaliku soovitusliku metoodika piiremissioonide
hindamismeetoditele kdigi lubatud emissioonide hindamisastmete kohta ning on soovituslikuks

aluseks individuaalsete piiremissiooni lepingute koostamiseks vorkudes nimipingetega lle 1 kV.
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2. ESTLINK 1 HARMOONIKUTE KARAKTERISTIKUTE MOOTMISTE
METOODIKA

Kaesolevas peattikis kirjeldatakse Estlink 1 harmoonikute karakteristikute mddtmiste metoodikat.
Tutvustatakse lahemalt Estlink 1 alalisvooluiihendust, selle {ilekandeslisteemi ja konverterjaama ning

kasutatud elektrikvaliteedi mddteseadmeid ja —skeemi.

2.1 EstLink 1 alalisvooluiihendus

Estlink 1 on alalisvoolutihendus Eesti ja Soome vahel, mis valmis 2006 aastal. Tegemist on esimese
Uhendusliiniga, mis rajati Balti riikide ja P6Ghjamaade elektrivérkude vahel. Kahe riigi ihendus toimub
merekaabli kaudu, kus Eesti poolne ots asub Harku 330 kV alajaamas ning Soomes Espoo 400 kV
alajaamas. Estlink 1 annab kauplemisvGimaluse Balti riikide ning P6hjamaade vahel ning suurendab

oluliselt varustuskindlust Lédnemere piirkonnas [13].

_Finlaﬁd ) GB /

: ) Q“Arlttila‘ o TR '
Espoo 9.+ "-."‘Q o
2 « “Helsinki ™,
g e d\“
LA
Gulf of F N
—— Estlink 3 2
....... Estlink 2 (proposed) eTallinn "o Pllssi
Harku
Estonia

Joonis 2.1. Estlink 1 asukohaskeem [14]

2.1.1 Estlink 1 Glekandetehnoloogia

Estlink 1 puhul kasutatakse alalisvooluiihendust, mille kogupikkus on 210 kilomeetrit, kus 148 km on
sellest merekaablit ning 62 km maakaablit. Antud Ghenduse puhul on tegemist alalisvoolukaablitega,
mis vB&imaldavad elektrililekannet mdlemas suunas. Estlink 1 ulekandevdimsuseks on 350 MW
alalisvoolu pingeks +/- 150 kV [15]. Ulekandesiisteemiks kasutatakse HVDC (High Voltage Direct
Current) tehnoloogiat, mis sobib kasutamiseks erinevate siinkroonalade Ghendamiseks ka pikkade
Glekandeliinide puhul. HVDC tehnoloogia puhul kasutatakse kdrgepinge alalisvoolu

muundurtehnoloogiat, kus kesksel kohal on kaks konverterjaama, kus (iks konverterjaamadest on
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Uhendatud Eestis paikneva Harku 330 kV alajaamaga ning teine Soomes asuva Espoo 400 kV

alajaamaga [13].

2.1.2 Estlink 1 konverterjaam

Estlink 1 konverterjaamas on kasutusel HVDC VSC (Voltage Source Converter) tiipi jaam. VSC tuupi
jaam on pingemuunduritel pdhinev muundusalajaam. VSC-muundur véimaldab aktiivwdimsust juhtida
molemas suunas, kuid tuleb tdhele panna, et korraga juhitakse aktiivvdimsust ainult ihest otsast.
Samuti on vdimalik aktiivwdimsusest sGltumata tarbida ja genereerida reaktiivvéimsust. VSC tllpi
konverterjaamu on voimalik kasutada elektrisiisteemi juhtimiseks, avariitalitluse korral on vdimalik
seda tllpi jaamadega kaasa aidata elektrisiisteemi stabiilsuse sailimisele. Samuti véimaldavad
kaheperioodilised elemendid pulsilaiusmodulatsiooni, mis tagab madalama harmoonikute taseme nii

alalisvoolu kui vahelduvvoolu poolel [16].

HVDC (ihenduste puhul on kasutusel ka LCC (Line Commutate Converter) tulpi jaamad, mida
kasutatakse Eestis ka Estlink 2 [17] Ghenduse puhul. Vorreldes VSC muundurjaamaga, kus kasutatakse
transistoril pdhinevat tehnoloogiat, kasutatakse LCC puhul tiristoridel pohinevat slisteemi. LCC
siisteemi puhul on harmoonikute véahendamiseks ndutavad vahelduvvoolu ja alalisvoolu filtrid, samas

VSC siisteemil seda néutud ei ole [18].

Joonis 2.2. Espoo konverterjaam (1 — vaheldudvoolu filtrid, 2 — muundurreaktorid, 3 — alalisvoolu

reaktorid, 4 — isoleeritud bipolaarsete transistorite iiksuste korpused) [13]

Estlink 1 kasutab tootegrupi ABB HVDC Light VSC- tllipi 2 konverterjaama. Konverterjaamad on
Uhendatud elektrivérku 380 MVA kolmefaasilise joutrafo kaudu. Konverterjaamad on vdimelised

tarbima vOi genereerima kuni 125 Mvar reaktiivvdimsust sOltumata aktiivvdimsuse Ulekandest.
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Konverterjaam koosneb erinevatest seadmetest, mis on paigutatud hoone sisemusse. Uks
konverterjaam sisaldab endas vahelduvvoolu filtreid, alalisvoolu kondensaatorit, reaktorit,
muundurklappe ning samuti juhtimissiisteemi seadmete reguleerimiseks [13]. Konverterjaama ehituse

illustreerimiseks on toodud Joonisel 2.2 Soome pool asuv Espoo konverterjaam.

HVDC Light konverter pdhineb kuue-pulsilisel pingemuunduril, millel on pooljuht ventiilid, mis
koosnevad jarjestikku Gihendatud isoleeritud bipolaarsetest transistorite IGBT (/nsulated Gate Bipolar
Transistor) Gksustest. Iga IGBT Uksus sisaldab 24 isoleeritud bipolaarset transistorit ja 12 dioodkiipi, mis
on hendatud paralleelselt. Konverterjaama alalisvoolu poolsele (DC side) sektsiooni on paigaldatud
kondensaatoripank, mis tagab energiasalvestuse ja madala induktiivsusega valjalilitusvoolu tee.
Kondensaatorpank on (hendatud negatiivse ja positiivse alalisvoolu poolega, mis on keskelt

maandatud, et tagada konverteri maandus [13].

Estlink 1 konverteri puhul on tegemist kaheastmelise siisteemiga, kus lllitades transistoreid sisse- vilja
muudetakse alalisvoolu pinge suurust vahemikus +150 kV kuni -150 kV. Estlink 1 kaheastmeline
siisteem kasutab pulsilaiuse modulatsiooni (PWM), kus igat ventiili lUlitatakse 23 korda 50 Hz tsukli
kohta. Konverteri vahelduvvoolu (AC side) poolel on (thendatud omavahel reas reaktorid. Konverteri
reaktoriga on véimalik filtreerida PWM konverteri pinget, et anda soovitud sageduslik pinge ja soovitud
takistus konverteri pinge ja filtreeritud vahelduvvoolu latipinge (195 kV) vahel. Vahelduvvoolu ja
alalisvoolu vaheline véimsusvool maarab pd&hisageduspinge reaktorisse. Konverteri vahelduvvoolu
amplituud ja faasipinge on maaratud vorgupinge suurusega. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse suurust on
vOimalik reguleerida Uksteistest s6ltumata kasutades PWM slisteemi, mis véimaldab muuta konverteri
pinge suurust ja faasinurka. Konverteri reaktori (Converter reactors) jahutus toimub labi 6hkjahutuse,
kus iga faasi jaoks on eraldi jahutus. Reaktoreid imbritseb magnetkiirguste eest kaitsev kiht, mis
kaitseb kiirguse valja levikut reaktoritest. Tanu kaitsvale kihile on voimalik reaktorid paigutada tksteise

|dhedale, mis voimaldab ruumi kokku hoida [13].

Konverterjaamal on kaks vahelduvvoolu filtrit, mis filtreerivad konverteri lilitamisel tekkinud
harmoonikuid. Uhte vahelduvvoolu filtrit kasutatakse ainult siis, kui toimub konverteri kaivitamine, et
mitte Uletada reaktiivwdimsuse maksimumi vGrgus. Vahelduvvoolu filtrid on haalestatud 32 ja 60
harmoonikutele. Kuuega jaguvad harmoonikud tihistatakse optimeeritud pulsilaiuse modulatsiooni
(OPWM) lllitusmeetodiga. Konverteri alalisvoolu poolel asuvad alalisvoolukondensaatorid, mis

vdhendavad reaktorites ja klapikambrites tekkivaid pulseerivaid vonkeid [13].

Konverterjaama HVDC Light siisteemi on vdimalik kaivitada ka parast taielikku kustumist (black start),

kuna konverteril on vGime genereerida pinget, mida saab muuta vaga kiiresti amplituudi ja faasi suhtes.
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Selline vdimalus on rakendatud ka Estlink 1 Harku 330 kV alajaamas, kus trafo on varustatud erilise

lisajoumahisega konverterjaama omatoiteks [13].

2.1.3 Konverterjaama PQ naitajad

HVDC Light on alalisvoolu tlekandesiisteemi tehnoloogia, missobib nii alalisvoolu edastamiseks kui ka
reaktiivenergia tootmiseks ja tarbimiseks. Uks HVDC iiksus on v8imeline tootma ja tarbima, kuni 200
Mvar aktiiv- ja reaktiivvGimsust. Aktiiv- ja reaktiivwéimsust on vdimalik juhtida Uksteisest sdltumata,

kus muudetakse konverteri valjundpinge pohikomponendi amplituudi ja faasinurka [19].

Konverteri aktiivwdimsust genereeritakse vastavalt alalisvoolu siisteemis seatud piirvadrtustele.
Aktiivvdimsust on véimalik muuta astmeliselt sisestades sattena uue vaartuse soovitud kiirusega. Kahe
konverterjaama puhul on aktiivwdimsust voimalik {ile kande vaid lihest jaamast korraga, kus teine
konverterjaam peab kontrollima alalisvoolupinget. AktiivwGimsuse ja alalispinge omavaheline
reguleerimine toimub juhtimissiisteemide abil. HVDC Light konverterjaamad vdivad (iksteisest
s6ltumata genereerida voi tarbida reaktiivvdimsust. ReaktiivvGimsust kantakse (le vastavalt piiritletud
vahelduvvoolu suurusele. ReaktiivvGimsuse (ilekandesuurust kontrollitakse vérgus trafo poole peal

[20].

Aktiivvdimsus (P) ja reaktiivvGimsus (Q) leitakse konverterjaamas jargmiste valemitega:

__ Uc'Uy-siné

P (2.1)

wlL

__ Uc(Uc—Uy)-cosé
o L

Q (2.2)

kus

U, — konverteri latipinge

Uy — klapi latipige

6 — faasinurk konverteri pingete Uy, ja U, vahel
L —konverteri reaktori induktiivsus

Reaktiivvdimsuse vadartust kontrollitakse konverteri latipingepinge U, muutmisega, kus klapi latipinge
Uy kontrollib reaktiivwéimsuse suurust trafo ja konverterjaama vahel ning trafo ja vahelduvvoolu

siisteemi vahel [20].

Konverterjaama reaktiivvGimsuse (ilekanne on méaaratletud jargnevalt [20]:
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e kui Uc > Uy, siis konverter tarbib rektiivvdimsust;

o kui Uy > U, siis konverter toodab reaktiivvdimsust.

2.2 Mootmiste metoodika

Elektrikvaliteedi md6tmiseks kasutatakse spetsiaalseid kvaliteedi mostesiisteeme. Mooteslisteemide

esmatdhtsaks osaks on kvaliteedimddturid, mida voib liigitada jargnevalt:

- Statsionaarsed mooteseadmed (pisivalt kohapeale paigaldatud seadmed), mis méddavad
kvaliteediandmeid, teostavad andmete esmatdotlust ning edastamist. Kasutatakse pikemate

mootmisvahemike ja suuremate moodtesisteemide puhul.

- Teisaldatavad m&6teseadmed (mobiilsed seadmed, voimalus teostada mddtmisi asukohas, kus
seda vaja) hélmavad endas nii md&0Gteaparatuuri, visualiseerimise vahendeid kui ka info

tootlust.

Vorguettevotted kasutavad tldjuhul statsionaarseid kvaliteedi mootesiisteeme, mis tdpsema analldsi

jaoks ei anna taielikku tlevaadet.

Estlink 1 alalisvooluiihenduse harmoonikute karakteristikute moédtmiste pohimotteskeem toodud

joonisel 2.3.

Harku AJ 330kV siisteem

’ ; Konverterjaam

Espoo

T |

Joonis 2.3. Katseskeem harmoonikute méotmiseks

LOputdo tarbeks teostatud mootmisteks kasutati Tallinna Tehnikadlikooli kvaliteedi mddteseadet

Qalitrol Informa PMD-A (joonis 2.4). Tegemist on teisaldatava mooteseadmega, mis salvestab
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moodteandmeid vastavalt standardile IEC 61000-4-30 [1] A-klassi piiridest l[ahtuvalt. Seadme analoog
kanalid on saadaval vahelduv- voi alalisvooluna, mis tagab laiema kasutusvaldkonna elektrikvaliteedi
mootmisel. Qualitroli on vdimalik salvestama panna nii voolu kui ka pinge kvaliteediparameetreid

(voimsused, efektiivvaartused, harmoonikud, pingemuutused, varelus jm) [21].

Antud I6putdo raames paigutati Qualitrol Harku alajaama Estlink 1 lahtrisse, kus vastavalt peatiikis 2.1

toodud katsekavale m&ddeti pinge ja voolu harmoonikuid.

Joonis 2.4. Qualitrol Informa PMD-A seade [22]

2.2.1 Mooteahel

Suurte voolude ja pingete mddtmisteks kasutatakse kdrgepinge puhul mddtetrafosid. Mdotetrafod
jagunevad pinge- ja voolutrafodeks, kus omakorda rakenduseesmarkide poolest jagunevad antud
trafod moaGte- ja kaitsevoolutrafodeks [3]. Eestis on enim kasutusel induktiivsed pinge- ja voolutrafod
ning mahtuvuslikud pingetrafod. Vahem on Eestis levinud mahtuvuslikud pingejagurid ning optilised

pinge- ja voolumoodtemuundurid [23].

Mddtetrafode eesmark on vahendada elektrienergia pinget ja voolu standardites maéaaratletud
mitteohtliku tasemeni. M&6tetrafosid vajatakse elektrislisteemides pinge, voolu, véimsuse, energia,
vOimsusteguri ja sageduse md6tmiseks. Neid kasutatakse ka elektrisiisteemi kaitseks kaitseseadmete
sisendina. Samuti voimaldavad mootetrafod isoleerida pinget kdrgepinge ja mootevahendite vahel,

mis vdhendab kaitsekontuuride elektriisolatsiooni ndudeid ja tagab kaitajate ohutuse [24].

Voolu- ja pingetrafode puhul on tdhtis kontrollida mootetrafode mddtevea amplituud-
sageduskarakteristikuid, kus tuleb jalgida suhtelist m&6tevea muutumist sdltuvalt méddetava signaali
sagedusest. Naiteks harmoonikute moédtmisel, kuni 50 jarguni on sagedusvahemik kuni 2,5 kHz.
Pingetrafodele on omane sageduskarakteristikute ebalineaarsus, sest suurem osa pingetrafosid

tagavad lilekandesuhte stabiilsust vaid 1 kHz-ni. Voolutrafode tlekandekarakteristikud on stabiilsed
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sagedustel kuni 10 kHz. Voolutrafode puhul mojutab mddtetapsust induktiivne sekundaarkoormus

[25].

Harku alajaamas Estlink 1 lahtrisse on kdesoleval hetkel paigaldatud kaks erinevat méétetrafo tidpi
(mahtuvuslik pingetrafo ja pingejagur). Teostatud md&6tmised on ldbi viidud Esltink 1 fiidrisse
paigaldatud pingejaguri mddteahelast, mis on harmoonikute modtmiseks sobilik. Harku alajaama on
paigaldatud ka mahtuvuslikud pingetrafod aga need seadmed on enamasti ehitatud t66tama ainult
pohisageduse 50 Hz (imber, mis tdhendab et pinngeharmoonikute mddtmisteks antud lahendus

tapseid mdotetulemusi ei anna [26], [27].

Mahtuvuslik pingejagur

Mahtuvuslikud pingejagurid koosnevad kahest jarjestikku (ihendatud kondensaatorist, mis on
Uhendatud liini ja maa vahele jadamisi. Joonisel 2.5 on toodud pingejaguri konstruktsiooni naide

gaasisoleeritud alajaamas.

Joonis 2.5. Pingejaguri konstruktsiooni ndide gaasisoleeritud alajaamas (1 — vélimine

tugikonstruktsioon, 2 — sisemine elektrood, 3 — primaarjuht, 4 — SFs-téitega ruum) [23]

Mahtuvuslikku pingejagurit l1abiv vool on lineaarses s6ltuvuses pinge muutumiskiirusest, méddetava
pinge sagedusest ja pingejaguri kogumahtuvusest, mille tulemusel ldbib viikestel sagedustel
kondensaatoreid suhteliselt vaike vool. Alaliskomponentide siirdeprotsessideks pingejagur ei sobi,
kuna alalisvoolu korral kahaneb vool olematuks. Mahtuvuslik pingejagur sobib kérgemate
pingeharmoonikute m&6tmiseks, kuna pingejaguri tapsus on tagatud vaga laias sagedusribas. Samuti
on mahtuvuslik pingejagur suhteliselt vastupidav erinevatele liigpingetele, kus liigpingete moodtmisel
maarab moodteulatuse Glemise piiri jagurile hendatud vGimendi sisendpingeulatus. Mahtuvuslikud
pingejagurid sobivad modtmiste labiviimiseks kdige paremini gaasisolatsiooniga alajaamades, kuna

pingemuunduri rakendamiseks on kdik eeldused selleks taidetud. Mahtuvusliku pingejaguri eelisteks
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on lihtne konstruktsioon, lai lineaarne toopiirkond, lai sagedusriba ning llekoormuse talumise vdime.

Pingejaguri puuduseks vdib tuua alalispinge mootmise [23].

2.2.2 Katsekava

Antud |G6putdd raames teostati Harku alajaamas moodtmisi perioodil 11. marts kuni 18. martsini 2019
aastal. Mootmised teostati katsekava alusel, mille koostamisel arvestati Estlink 1 eriparasid.
Harmoonikute karakteristikute uurimiseks on katsed koostatud selliselt, et arvestatakse voimsusvoo
suunda Eesti-Soome vahel, erinevaid vdimsustasemeid (aktiiv- ja reaktiivdimsust) ning samuti

Estlink 1-le omase sageduse reguleerimise funktsiooni moju. Katsekavad on toodud tabelites 2.1 ja 2.2.

Tabel 2.1. Katsekava (Soome poolt sageduse reguleerimise funktsioon vdljas)

Estlink 1 V6imsusvoo suund Eesti->Soome Estlink 1 Vdimsusvoo suund Soome->Eesti
Nr. VGimsus MoGteperiood Nr. Voimsus Mooteperiood
1 350 MW 16 350 MW
2 300 MW 17 300 MW
3 250 MW 18 250 MW
4 200 MW 19 200 MW
5 150 MW 20 150 MW
6 | 100 MW/100 Mvar 21 | 100 MW/100 Mvar
7 100 MW 22 100 MW
30 min 30 min
8 50 MW/ 50 Mvar 23 50 MW/ 50 Mvar
9 50 MW 24 50 MW
10 40 MW 25 40 MW
11 30 MW 26 30 MW
12 20 MW 27 20 MW
13 10 MW 28 10 MW
14 0 MW/ 50 Mvar 29 0 MW/ 50 Mvar
15 0 MW 30 0 MW
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Tabel 2.2. Katsekava (Soome poolt sageduse reguleerimise funktsioon sees)

Estlink 1 Véimsusvoo suund Eesti-> Soome

Estlink 1 Voimsusvoo suund Soome-> Eesti

Nr. VGimsus MoGteperiood Nr. Voimsus Mooteperiood
1 350 MW 9 350 MW
2 250 MW 10 250 MW
3 200 MW 11 200 MW
4 150 MW 30 min 12 150 MW 30 min
5 | 100 MW/100 Mvar 13 | 100 MW/100 Mvar
6 50 MW/50 Mvar 14 50 MW/50 Mvar
7 25 MW 15 25 MW
8 0 MW 16 0 MW
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3. MOOTETULEMUSTE ANALUUS

Kdesolevas peatiikis anallilisitakse Estlink 1 alalisvooluiihenduse harmoonikute karakteristikuid ja
kirjeldatakse nende anallilisi metoodikat. Harmoonikute karakteristikute analiilsimiseks teostati
mootmised Harku alajaamas Estlink 1 lahtris. MAotmised teostati ajavahemikul 11.03.19 —18.03.2019,
mille kdigus moddeti harmoonikute karakteristikuid erinevatel vGimsustel (aktiiv- ja reaktiivvdimsusel)
ning arvestades vdimsusvoo suunda Eesti — Soome vahel. Samuti anallsiti tulemusi vastavalt
sageduse reguleerimise funktsioonile, kus hinnati sageduse reguleerimise m&ju harmoonikute
vaartustele. Anallilsitavate koormuste valikul on ldahtutud, et valimisse jadks nii madalamaid kui ka
kdrgemaid koormusi. Mddtetulemused teostati vastavalt standardile EVS-EN-61000-4-30 [1] A-klassi
tdpsuse nduetele vastava kvaliteedi analiisaatoriga (Qualitrol Informa PMD-A), mis salvestas

mdodtetulemusi iga 0,2 sekundi jarel, et saada véimalikult tapsed tulemused.

3.1 Mootetulemuste analiilisi metoodika

Andmete anallilsimiseks kasutati arvutusprogrammi Matlab, mis vdimaldab suuri andmekogumikke
vorrelda ja vastavalt vajadusele analiilisida. Arvutusprogrammis Matlab agregeeriti anallisaatorist
saadud vaartused vaiksemateks andmekogumikeks. Antud t66s anallitsiti harmoonikute 2 sekundi ja
20 minuti agregeeritud andmeid. Kahekiimne minuti agregeeritud andmete puhul v&ib tekkida oht, kus
Uksikud korgemad harmoonilised vaartused jadvad markamata, kuna tulemused antakse antud
ajaperioodi keskmisena. Tulenevalt sellest vorreldakse t66s kahte ajaperioodi, et veenduda andmete

tapsuses.

MdGtetulemuste vahelise lineaarse seose kirjeldamiseks arvutati korrelatsioonikordaja, millega hinnati
tulemuste korrelleeruvust (liksteisest. Korrelatsioonikordaja vdartused arvutati soltuvalt sageduse
reguleerimise funktsioonist, et vorrelda kui palju sageduse reguleerimine mdjutab saadud vaartusi
erinevate vGimsuste juures. Tulemuste korrelleeruvuse tugevuse mdaarab arvutatud vaartus, kus
tulemus 1 tahistab 100% korrelleeruvust tulemuste vahel ning tulemus 0 naitab, et vaartused ei ole
omavahel korrelatsioonis. Negatiivse margiga tulemused tdhistavad modlema tulemuse negatiivset

korrelleeruvust. Korrelatsioonikordaja on vGimalik arvutada valemiga (3.1) [28].

Lx=0)(y-y)

C I(X,Y) =
orrel( ) VE@E-X)2 X (y-y)?2

(3.1)

kus X ja y — valimi vaartused

x —valimi X keskvaartus
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y —valimi Y keskvaartus

Naiteks, kasutades valemit (3.1) saame arvutada korrelatsioonikordaja 3. jarku harmoonikule Eesti —

Soome vdimsusvoo suunal:

(0,26 — 0,25)(0,28 —0,26) _ 0,0034

Correl(X,Y) = _
J2(0,26 — 0,25)2%,(0,28 — 0,26)2  0,0049

=0,70

Antud naite puhul on korrelatsioonikordaja vaartus 0,70 mis naitab tugevat korrelleeruvust andmete
vahel. Tulenevalt sellest saame jareldada, et sdltumata sageduse reguleerimisest pisivad 3. jarku
harmooniku mo&d6tmistulemused Eesti — Soome vdimsusvoo suunal sarnased teostatud
mdodtmisperioodil. Sarnast arvutuskdiku on kasutatud ka kdikide teiste harmooniku jarkude puhul, et

vorrelda omavahelisi seoseid sageduse reguleerimise vaatest.

Tabel 3.1. Kbrgemate harmoonikute pingete plaanilised piirvéiéirtused 330 kV iilekandevéorgus [29]

Paaritud harmoonikud Paarisharmoonikud
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jark h Suhteline Jark h Suhteline | Jark Suhteline
pinge un, % pinge un, % h pinge un, %

5 2 3 2 2 1,4
7 2 9 1 4 0,8
11 1,5 15 0,3 6 0,4
13 1,5 21 0,2 8 0,4
17 1,2 >21 0,2 10 0,35
19 1 12 0,3
23 0,9 14 0,3
25 0,8 16 0,25
29 0,7 18 0,25
31 0,65 20 0,25
35 0,6 22 0,25
37 0,55 24 0,2
41 0,5 >24 0,2
43 0,45

47 04

49 0,4

Uksikute pinge harmoonikute suhtelisi piirvdartusi vaadeldakse dldjuhul 25 jarguni, kuna reeglina on
nende vaartus vaike voi vdimalike resonantsndhtuse téttu ettearvamatu [8]. Standard IEC/TR 61000-
3-6:2008 [12] kasitleb harmoonikute piirnormide maaramist kesk-, kdrge- ja ulikGrgepingevérkudes,

mis annab vorguettevottele soovituslikud harmoonikute vaartused plaaniliste piirvaartuste
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seadmiseks. PShivorguettevotja Elering AS-i krgemate harmoonikute pingete (kuni 50 — ndat jarku)

plaanilised piirvaartused 330 kV tlekandevorgule on toodud tabelis 3.1.

Estlink 1 voolu harmoonikute karakteristikute md&6tmine teostati vastavalt tabelis 2.1 toodud
katsekavale. Erinevalt pinge harmoonikute mddtmisega, kus salvestati kdiki tksikuid harmoonikuid,
moddeti voolu harmoonikuid 2...10. jarku. Paaritute voolu harmooniku jarkude vilja arvutamiseks

kasutati valemit 3.2.

6-nt1l (3.2)

kus n —harmooniku jark 2...8

Vooluharmoonikute hindamisel Iahtuti Elering AS kvaliteedindudest, kus 95% Uksikute harmoonikute

mootmistulemustest peavad jadma alla tabel 3.4 toodud vaartuste [30].

Tabel 3.4. Elering AS piirvéidrtused vooluharmoonikutele I, (kuni 50. jédrguni) [30]

Harmooniku jark Harmooniku piiremissioon, %
Paaritu Paaris
h<11 4,0 1,0
11<h<17 2,0 0,5
17<h<23 1,5 0,375
23<h<35 0,6 0,15
35<h<50 0,5 0,125

3.2 Pingeharmoonikute analiiiis

Jargnevalt vorreldakse pingeharmoonikute karakteristikute md&Gtetulemusi erinevatel vGimsustel
(aktiiv- ja reaktiivvGimsusel) ning arvestades vGimsusvoo suunda Eesti — Soome vahel. Samuti

analllsitakse tulemusi vastavalt sageduse reguleerimise funktsioonile.

3.2.1 Pingeharmoonikud Eesti — Soome voimsusvoo suunal

Allpool on anallsitud Estlink 1 paaritute pinge harmoonikute (kuni 25. jarguni) 20 minuti ja 2 sekundi
agregeeritud vaartused Eesti — Soome vdimsusvoo suunal. Harmoonikute 20 minuti vaartused on
toodud joonisel 3.1 hajuvusdiagrammidel, et naha paremini tulemuste omavahelisi erinevusi ja

korrelleeruvust. Mootetulemuste 2 sekundi vaartused on toodud joonisel 3.1 graafiliselt, et paremini
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hinnata erinevate koormuste korral harmoonikute maksimum ja miinimum vaartusi. Selleks, et hinnata

sageduse reguleerimise funktsioonist mdjutatud moédtmistulemuste erinevusi, teostati médtmised

sisse lulitatud (F_ON) ja valja lilitatud (F_OFF) sisteemi korral. Lisaks on hajuvusdiagrammidele ja

graafikutele arvutatud lineaarjooned, mis margivad harmoonikute taseme liikumist vastavalt vimsuse

muutumisele.

Tabelis 3.2 on kokku voetud paaritute pingeharmoonikute 20 minutilised karakteristikute erinevused

Eesti — Soome véimsusvoo suunal. Samuti on tabelis toodud iga harmooniku mddtmiste omavahelised

korrelatsioonikordajad, séltuvalt sageduse reguleerimisest.

Tabel 3.2. Paaritute pingeharmoonikute 20 minutilised véidirtused Eesti — Soome véimsusvoo suunal

Harmoonikute osakaal erinevate voimsustasemete juures

Harmooniku jark oMw 25MwW 50MW50Mvar | 100MW100Mvar

F_OFF,% | F ON,% | F_OFF,% | F_ ON,% | F_OFF,% | F ON,% | F_OFF,% | F_ON,%

H3 026 | 028 | 023 | 022 | 022 | 027 | 024 | 0.23

H5 019 | 021 | 015 | 025 | 0.16 | 0.08 | 0.15 | 0.23

H7 027 | 029 | 001 | 049 | 045 | 025 | 030 | 0.48

H9 007 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.06 | 0.04 | 0.06

H11 013 | 0.14 | 002 | 0.15 | 0.10 | 0.16 | 025 | 0.18

H13 007 | 010 | 001 | 0.12 | 013 | 004 | 016 | 0.12

H17 001 | 001 | 002 | 0.02 | 0.02 | 003 | 002 | 0.03

H19 001 | 001 | 002 | 0.03 | 0.01 | 001 | 001 | 0.03

H23 008 | 0.08 | 001 | 0.12 | 0.04 | 006 | 003 | 0.10

H25 012 | 012 | 003 | 0.06 | 0.04 | 012 | 0.09 | 0.05
Harmooniku jark 150MwW 200MW 250MW 350MW

F_OFF,% | F ON,% | F_ OFF,% | F_ ON,% | F_OFF,% | F ON,% | F_OFF.% | F_ON,%

H3 023 | 025 | 024 | 025 | 030 | 031 | 025 | 0.26

H5 022 | 025 | 023 | 021 | 006 | 006 | 036 | 0.33

H7 047 | 0.46 | 045 | 047 | 030 | 033 | 039 | 043

H9 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.05

H11 014 | 010 | 018 | 0.11 | 0.07 | 009 | 0.09 | 0.04

H13 012 | 008 | 012 | 011 | 011 | 009 | 013 | 0.14

H17 0.03 | 0.04 | 004 | 003 | 002 | 001 | 001 | 0.03

H19 001 | 0.03 | 003 | 0.02 | 001 | 001 | 002 | 0.03

H23 011 | 0.09 | 010 | 0.11 | 006 | 0.04 | 012 | 0.07

H25 007 | 0.02 | 008 | 0.05 | 007 | 007 | 0.08 | 0.03

Korrelatsioonikordaja
Ha"}‘;:’("'k” H3 | H5 | H7 | H9 | H11 | H13 | H17 | H19 | H23 | H25
K°'L‘;'?;:'j:°"" 071 | 079 | -0.22 | 069 | 033 | -0.09| 077 | 0.00 | 021 | 0.03
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Joonis 3.1 Paaritute pingeharmoonikute 20 minuti ja 2 sekundi védrtused Eesti — Soome

véimsusvoo suunal (jétkub)

Joonisel 3.1 toodud hajuvusdiagrammidelt ja graafikutelt selgub, et harmoonikute karakteristikute
modotetulemused ei Uleta lubatud piirvaartusi. Kdige kérgemat suhtelist harmooniku pinge (Un)
vadrtust avaldab 7. jarku harmoonik, kui sageduse reguleerimine on sisse lllitatud, kus suhtelise
harmooniku pinge vaartus on (e 0,5%. S6ltumata sageduse reguleerimisest on kdige kérgemaid
vaartusi ndha samuti 7. jarku harmooniku puhul, kus 90% Uy, vdartustest jadavad vahemiku 0,2 —

0,5%.
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Joonis 3.1 Paaritute pingeharmoonikute 20 minuti ja 2 sekundi védrtused Eesti — Soome

véimsusvoo suunal (jétkub)

Vorreldes 20 minuti hajuvusdiagramme ja 2 sekundi graafikuid saab jareldada, et graafikutel
kujutatud mootetulemused on kdrgemad, kui hajuvusdiagrammidel. Selline nahtus on tingitud
sellest, et 2 sekundi agregeeritud andmed on tdpsemad, kuna 20 minuti andmete puhul
agregeeritakse tulemused keskmisteks vaartusteks, mille tulemusel vdivad Uksikud kdrgemad
vaartused markamata jadda. Eelnevalt nimetatud olukorda vdib ndha 9. jarku harmooniku puhul,

kui sageduse reguleerimine on sisse lilitatud, kus 20 minuti m&6tetulemus 250MW puhul on 0,06%,
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kuid 2 sekundi puhul 0,13%. Antud nahtus voib olla tingitud olukorrast, kui sageduse reguleerimise
funktsioon sisse liilitatakse, kuna kdrgemad vaartused esinevad md&dGtetulemuste alguses ning

seejarel stabiliseeruvad.
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Joonis 3.1 Paaritute pingeharmoonikute 20 minuti ja 2 sekundi védrtused Eesti — Soome

véimsusvoo suunal

Samuti esineb m6otmistulemuste erinevusi, kui sageduse reguleerimine oli sisse v6i valja lulitatud.

KSige suuremat mootetulemuste erinevust on naha 5. jarku harmooniku puhul, kus 350MW
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vOimsuse juures on modtetulemuste erinevus 0,3%. Kdige vaiksemat modtetulemuste erinevust on
naha 17. jarku harmooniku puhul, kus olenevalt véimsusest plsivad harmoonikute vaartused samal
tasemel. Samuti on 17. jarku harmooniku puhul ndha tugevat korrelleeruvust médtetulemuste

vahel, kus arvutatud korrelatsioonikordaja vaartus on 0,77.

Vorreldes 20 minuti hajuvusdiagramme vastavalt voimsustele, siis jaotuvad tulemused harmooniku
jarkudel erinevalt. Kdige suuremat erinevust vastavalt voimsusele on ndha 5 jarku harmooniku
puhul, kus vdimsuse kasvades, kui sageduse reguleerimine on sisse lllitatud ulatub suhtelise
harmooniku pinge 0,08 — 0,33%-ni. Anallisides harmoonikute karakteristikute osakaalu voimsuse
kasvades, siis selgub tendents kus ainult 11. jarku harmooniku puhul langeb harmoonikute osakaal
(md&lema m&&tmistulemuse puhul) véimsuse kasvades. Erinevusi on ndha samuti 23. ja 25. jarku
harmoonikute puhul, kus sisse lilitatud sageduse reguleerimise funktsiooni korral langeb
harmoonikute osakaal aga sisse liulitatud funktsiooni puhul kasvab. Antud mootetulemusi
anallilisides saab jareldada, et erinevatel vGimsustel jaotuvad harmoonikute karakteristikud
erinevalt ehk ei esine labivat mustrit, kus teatud v&imsustel on kdrgemad v&i madalamad

tulemused.

3.2.2 Pingeharmoonikud Soome — Eesti voimsusvoo suunal

Jargnevas alapeatiikis on toodud paaritute pinge harmoonikute (kuni 25. jarguni) 20 minuti ja 2
sekundi agregeeritud vaartused Soome — Eesti vGimsusvoo suunal. MG6tmised teostati samade
koormuste juures nagu eelnevas alapeatiikis. Paaritute pinge harmoonikute 20 minuti

moodtmistulemused Soome — Eesti véimsusvoo suunal on toodud tabelis 3.3.

Joonisel 3.2 toodud 2 sekundi harmoonikute karakteristikute md6tetulemustes on ndha tendentsi,
kus F_OFF reziimis m6ddetud harmoonikute karakteristikutes esineb tavatuid pinge harmoonikute
vaartuste kdikumisi. Vorreldes harmoonikute Uy, vaartusi, siis selgub et kdige kdrgemaid vaartusi on
moddetud 150MW koormuse juures, kus nditeks 3. jarku harmooniku puhul ulatub Uy vaartus 2,3%-
ni. Joonisel 3.2 on nadha, et sageduse vilja lllitatud reziimi puhul 150MW koormuse juures
mdoddetud harmoonikute karakteristikud on labivalt kdrgemad kdigi paaritute harmoonikute puhul.
Antud olukord vaib olla tingitud spetsiifilise tooreZziimiga mootepunktis, kuna méjutatud on k&ik
harmoonikud konkreetsel ajahetkel. Samuti on graafikutelt ndha krgemaid Uy, vaartusi koormuste
muutumiste hetkedel, millest voib jareldada et kdrgemad vaartused on pdhjustatud vGimsuste

Umber lllitamistest.
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Tabel 3.3. Paaritute pingeharmoonikute 20 minutilised vdértused Soome - Eesti véimsusvoo

suunal

Harmoonikuteosakaal erinevate vGimsustasemete juures

Harmoonikujark oMw 25MwW 50MW50Mvar 100MW100Mvar
F_OFF,% |F_ON,% [F_OFF,% [F_ON,% |F_OFF,% |[F_ON,% | F_OFF,% |[F_ON,%

H3 028 | 022 | 033 | 022 | 030 | 023 | 030 | 0.29

H5 015 | 0.14 | 0.07 | 0.14 | 0.15 | 012 | 0.15 | 0.15

H7 030 | 033 ] 033 | 035 028 | 032 | 028 | 027

H9 003 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.07 | 003 | 007 | 0.04

H11 016 | 0.15 | 0.05 | 0.15 | 0.16 | 0.14 | 0.16 | 0.11

H13 011 | 011 | 007 | 010 | 0.11 | 013 | 011 | 0.06

H17 004 | 002 | 0.04 | 003 | 003 | 002 | 003 | 0.02

H19 002 | 001 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 001 | 002 | 0.01

H23 007 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.07 | 004 | 007 | 0.06

H25 0.10 | 0.08 | 0.04 | 0.08 | 0.12 | 008 | 012 | 0.11

Harmoonikujirk 150MW 200MW 250MW 350MW

F_OFF,% |F_ON,% |F_OFF,% |F_ON,% [F_OFF,% |F_ON,% | F_OFF,% |F_ON,%

H3 034 | 029 | 0.26 | 0.25 | 0.26 | 028 | 0.24 | 0.26

H5 018 | 018 | 024 | 012 | 025 | 0.14 | 018 | 0.12

H7 028 | 026 | 028 | 030 | 027 | 027 | 031 | 027

H9 008 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 004 | 0.04

H11 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.11 | 0.09 | 0.05 | 0.08 | 0.06

H13 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.10 | 0.04 | 0.07

H17 003 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 002 | 002 | 0.01

H19 002 | 001 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 002 | 002 | 0.01

H23 0.07 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 007 | 0.04 | 0.05

H25 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.08 | 003 | 0.07

Korrelatsioonikordaja

Harmoonikujirk| H3 Hs | H7 | H9 | H11 | H13 | H17 [H19 | H23 [ H25
Km::;:;:m" 002 | 009 | o064 [-0.05]|048 |039 | 057 |-013 | 041 | 0.64

Vorreldes joonise 3.2 hajuvusdiagramme ja graafikuid voib ndha asjaolu, kus graafikutel ndidatud

mootmistulemused on margatavalt kdrgemad, kui hajuvusdiagrammidel. Antud olukord néitab, kui

suured erinevused on 20 minuti ja 2 sekundi agregeeritud andmete vahel. Kus naiteks 3. jarku

harmooniku puhul 150MW koormuse juures on mootmistulemuste erinevus 2%. Selline

mdodotetulemuste erinevus nditab, kui palju tdpsemad on 2 sekundi agregeeritud andmed 20 minuti

andmetest. Vorreldes hajuvusdiagramme ilmneb tendents, kus vdimsuse kasvades suhtelise

harmooniku pinge vaartused vahenevad. Sellest tulenevalt saab vaita, et madalamate véimsuste

juures esineb suhtelisi harmooniku pingeid rohkem.
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Joonis 3.2 Paaritute pingeharmoonikute 20 minuti ja 2 sekundi védrtused Soome — Eesti

véimsusvoo suunal (jétkub)

Voimsusvoode liikumis suundade vérdluses saab jareldada, et suhteliste pingeharmoonikute
vaartused Eesti — Soome vdimsusvoo suunal on tunduvalt ebastabiilsemad, kui Soome — Eesti
vOimsusvoo suunal. Kui vaadata alapeatikis 3.2.1 joonisel 3.1 toodud modtmistulemusi, siis on
naha ldbivat momenti, kus koormuse muutmine mdjutab harmoonikute vaartusi oluliselt rohkem

kui alapeatiikis 3.2.2 joonisel 3.2 toodud mddtetulemustes.
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Joonis 3.2 Paaritute pingeharmoonikute 20 minuti ja 2 sekundi védrtused Soome — Eesti

véimsusvoo suunal (jétkub)

Voimsusvoogude vordluses on nadha ka erinevusi sageduse reguleerimis funktsioonist tingitud
mootetulemustes. Eesti — Soome véimsusvoo suuna mootmistulemustes ilmneb, et kérgemaid
suhtelisi harmooniku vaartusi on moddetud, kui sageduse reguleerimine oli sisse lilitatud, kuid
samas Soome — Eesti vdimsusvoo suunal m&ddeti kdrgemaid vaartusi, kui sageduse reguleerimine
oli vélja lulitatud. Tulenevalt sellest saab jareldada, et sageduse reguleerimine funktsioon mdjutab

pinge harmoonikute karakteristikute moédtmistulemusi margatavalt rohkem Eesti — Soome
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vBimsusvoo suunal. Pingeharmoonikute karakteristikute médtmistulemuste vordlus voimsusvoode

suhtes on toodud lisas 1.
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Joonis 3.2 Paaritute pingeharmoonikute 20 minuti ja 2 sekundi védrtused Soome — Eesti

véimsusvoo suunal (jétkub)
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Joonis 3.2 Paaritute pingeharmoonikute 20 minuti ja 2 sekundi védirtused Soome — Eesti

véimsusvoo suunal

3.3 Vooluharmoonikud

3.3.1 Vooluharmoonikud Eesti — Soome voimsusvoo suunal

Antud alapeatiikis on toodud voolu harmoonikute karakteristikute 20 minuti ja 2 sekundi
agregeeritud mddtetulemused. Uksikute voolu harmoonikute suhtelisi piirvaartusi vaadeldakse
Gldjuhul 25 jarguni, kuna reeglina on nende vaartus vaike voi voimalike resonantsndhtuse téttu
ettearvamatu [7]. Anallilisitud on paarituid harmoonikuid, et ndha mddtetulemuste erinevusi
harmoonikute emissioonist ning séltuvalt sageduse reguleerimise funktsioonist. Tabelis 3.5 on
toodud voolu harmoonikute 20 minuti agregeeritud andmed, kus on vélja toodud erinevate

vOimsuste moodtetulemused ning arvutatud korrelatsioonikordajad.

Jooniselt 3.3 iimneb, et kdikide moodetud harmoonikute puhul on kdige kdrgemaid mootetulemusi
ndaha OMW vGimsuse juures, kui sageduse reguleerimine on sisse lllitatud (F_ON). K&ige kérgemaid
suhtelisi voolu harmoonikute (In) vaartusi on registreeritud 3. ja 11. jarku harmoonikute puhul, kus
I vaadrtused on vahemikus 5...19%. Vaiksemaid I, vaartusi F_ON reZiimi puhul ilmutab aga 19. jarku
harmoonik, kus moodtetulemused OMW voimsuse juures jaddvad vahemikku 0,15...0,4%. Vorreldes
20 minuti ja 2 sekundi mootetulemusi omavahel, siis selgub, et m66tetulemuste erinevused ei ole
nii suured, kui olid pinge harmoonikute puhul mis naditab et mootetulemuste vaartused pisivad
konstantselt kdrgemad olenemata ajaperioodi agregeerimisest. Kui vGrrelda tabelis 3.4 toodud
piiremissioonide vaartusi mé&tetulemustega, siis ndhtub, et lubatud vaartusi dletavad 3., 5., 7., 9.,

11. ja 13. jarku harmoonikud, kus mdddetud vaartused jadavad vahemiku 2,6 — 19%.
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Tabel 3.5. Paaritute vooluharmoonikute 20 minutilised vaartused Eesti - Soome véimsusvoo

suunal
Harmoonikuteosakaal erinevate voimsustasemete juures

Harmoonikujark oMw 25MwW 50MW50Mvar 100MW100Mvar

F_OFF,% |F_ON,% |F_OFF,% [F_ON,% |F_OFF,% |F_ON,% | F_OFF,% |F_ON,%

H3 4,10 |14.01| 3.61 | 4.04 | 2.00 | 2.29 1.29 1.13

H5 396 | 9.12 | 251 | 3.79 | 2.04 | 2.27 1.46 1.17

H7 1.58 | 596 | 149 | 2.38 | 1.07 | 0.87 0.91 0.98

H9 1.06 | 2.15 | 0.62 | 1.52 | 0.31 | 0.56 0.22 0.45

H11 2.19 (1539 | 7.74 | 6.12 1.86 | 2.37 0.95 0.92

H13 0.16 | 2.67 | 1.37 | 1.60 | 0.05 | 0.06 0.38 0.02

H17 0.37 | 0.28 | 0.09 | 0.13 | 0.57 | 0.20 0.04 0.29

H19 0.13 | 0.28 | 0.12 | 0.14 | 0.05 | 0.05 0.02 0.02

H23 0.16 | 0.51 | 0.09 | 0.20 | 0.05 | 0.08 0.03 0.05

H25 0.28 | 1.43 | 0.25 | 0.36 | 0.09 | 0.19 0.07 0.06

Harmoonikujark 150MwW 200MW 250MW 350MW

F_OFF,% |F_ON,% |F_OFF,% [F_ON,% |F_OFF,% |F_ON,% | F_OFF,% |F_ON,%

H3 098 | 1.02 | 0.70 | 0.63 | 0.69 | 0.78 0.43 0.43

H5 1.25 | 139 | 0.87 | 0.80 | 0.64 | 0.77 0.48 0.45

H7 0.73 | 0.66 | 0.55 | 0.52 | 0.40 | 0.45 0.28 0.28

H9 0.34 | 0.26 | 0.23 | 0.18 | 0.13 | 0.21 0.15 0.14

H11 1.03 | 054 | 0.74 | 0.52 | 0.33 | 0.44 0.19 0.11

H13 0.34 | 0.26 | 0.22 | 0.20 | 0.18 | 0.16 0.08 0.08

H17 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 0.01 0.01

H19 0.02 | 002 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01

H23 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.02 0.01

H25 0.08 | 0.03 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.04 0.06 0.04

Korrelatsioonikordaja

Harmoonikujark H3 H5 H7 H9 H11 H13 H17 H19 H23 H25
Km::;:;:m" 085 | 096 | 081 |097 | 042 |036 | 058 [094 | 097 | 0.85

Sageduse reguleerimise valja lulitatud funktsiooni (F_OFF) korral jadvad mootetulemused valdavalt

samale tasemele. Suurimat hetkelist vaartust ilmutab vaid 150MW vdimsuse juures registreeritud

modtetulemus, kus 11. jarku harmooniku puhul on Iy tulemuseks registreeritud 16%. Samas

hajuvusdiagrammidel ei ole 150MW vGimsuse juures kérgemaid vaartusi registreeritud, millest voib

jareldada, et antud kdrgemad vaartused 150MW koormuse juures on pShjustatud véimsuse Gimber

|Glitamisest, kus antud vaartus on hetkeline ning mééduva loomuga.
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Joonis 3.3. Paaritute vooluharmoonikute 20 minuti 2 sekundi védrtused Eesti— Soome voéimsusvoo

suunal (jétkub)

Tabelis 3.5 toodud korrelatsioonikordajatest on ndha, et sdltumata médtetulemuste erinevusest on
F_OFF ja F_ON tulemuste vahel tugev korreleeruvus. Kéige vaiksem korreleeruvus on arvutatud 13.
jarku harmooniku puhul (0,36) ja tugevaim 23. jarku (0,97). Tugevat korreleeruvust
modtetulemuste vahel kinnitavad ka joonisel 3.3 kujutatud lineaarjooned, mis margivad I, vaartuste
langemist vdimsuse kasvades. Analiilisides joonisel 3.3 m&6tmistulemusi saame jareldada, et voolu

harmoonikute osakaal on tunduvalt kérgem madalamate koormuste juures, kus eelkdige mojutab
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maootmistulemuste vaartusi sageduse reguleerimise funktsioon. Kdige kdrgemat harmoonikute

osakaalu on ndha OMW vdimsuse juures ning kdige madalamat 350MW juures.
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Joonis 3.3. Paaritute vooluharmoonikute 20 minuti 2 sekundi védrtused Eesti— Soome véimsusvoo

suunal (jétkub)
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Joonis 3.3. Paaritute vooluharmoonikute 20 minuti 2 sekundi védrtused Eesti— Soome voéimsusvoo

suunal (jétkub)
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Joonis 3.3. Paaritute vooluharmoonikute 20 minuti 2 sekundi véidrtused Eesti — Soome voimsusvoo

suunal

3.3.2 Vooluharmoonikud Soome — Eesti voimsusvoo suunal

Jargnevas alapeatikis on kirjeldatud paaritute voolu harmoonikute karakteristikute (kuni 25.
jarguni) 20 minuti ja 2 sekundi agregeeritud moodtetulemused Soome — Eesti vGimsusvoo suunal.
MG&Gtmised teostati samade koormuste juures nagu seda tehti alapeatiikis 3.3.1. Paaritute
vooluharmoonikute agregeeritud 20 minuti mé6tmistulemused Soome — Eesti vGimsusvoo suunal

on toodud tabelis 3.6.

Joonisel 3.4 ilmneb tendents, kus vorreldes voolu harmoonikute modtetulemusi Eesti — Soome
vOimsusvoo suunaga, ndeme et kérgemad vaartused on samuti OMW vdimsuse juures, kui sageduse
reguleerimine oli sisse lilitatud. KGrgemat vaartust on méddetud 11. jarku harmooniku puhul, kus
suhtelise voolu harmooniku vaartuseks on 27%. Madalamat mdd&tetulemust on registreeritud 19.
jarku harmooniku puhul, kus mddétetulemused jaavad 0,2 — 0,45%. Samuti véib ndha Uksikuid
kdérgemaid vaartusi 200MW koormuse algfaasis, vOib jareldada et antud nahtus on tingitud

voimsuse Umber lUlitamisest.

Analttsides m&otetulemusi, kui sageduse reguleerimise funktsioon oli valja lulitatud, siis ilmneb
nahtus, kus 9. jarku harmooniku puhul on 2 sekundi m&6tetulemustes naha tksikuid kérgemaid
vaartusi, mis ei kajastu 20 minuti hajuvusdiagrammidel. Antud olukord vGib olla tingitud spetsiifilise
tooreziimiga mootepunktis, kuna vaartused on moéoduva loomuga ning ei kajastu 20 minuti

mootmistulemuste hajuvusdiagrammidel.
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Tabel 3.6. Paaritute vooluharmoonikute 20 minutilised vaartused Soome — Eesti voimsusvoo

suunal

Harmoonikuteosakaal erinevate voimsustasemete juures

Harmoonikujark oMw 25MwW 50MW50Mvar 100MW100Mvar
F_OFF,% |F_ON,% |F_OFF,% [F_ON,% |F_OFF,% |F_ON,% | F_OFF,% |F_ON,%

H3 274 |11.33| 6.14 | 883 | 2.38 | 1.85 1.19 1.19

H5 193 | 957 | 432 | 7.84 | 1.75 | 1.61 0.62 0.61

H7 1.04 | 6.23 | 2.30 | 4.82 1.11 | 0.97 0.37 0.37

H9 0.36 | 1.50 | 0.92 | 1.11 | 0.49 | 0.26 0.19 0.21

H11 391 [19.71| 2.66 |[15.29| 3.35 | 3.23 1.19 1.41

H13 0.08 | 3.05 | 0.90 | 2.34 | 0.06 | 0.04 0.03 0.03

H17 0.57 | 0.30 | 0.16 | 0.27 | 0.44 | 0.52 0.16 0.21

H19 0.05 | 0.35 | 0.10 | 0.25 | 0.05 | 0.04 0.02 0.02

H23 0.11 | 0.31 | 0.14 | 0.23 | 0.07 | 0.05 0.03 0.03

H25 0.25 | 094 | 0.21 | 0.74 | 0.21 | 0.15 0.10 0.10

Harmoonikujirk 150MWwW 200MW 250MW 350MW

F_OFF,% |F_ON,% |F_OFF,% [F_ON,% |F_OFF,% |[F_ON,% | F_OFF,% |F_ON,%

H3 147 | 1.10 | 0.75 | 1.21 | 0.63 | 0.69 0.44 0.45

H5 1.19 | 094 | 0.63 | 1.15 | 0.44 | 0.58 0.23 0.30

H7 0.66 | 0.47 | 0.39 | 0.62 | 0.31 | 0.36 0.30 0.21

H9 0.30 | 0.16 | 0.14 | 0.22 | 0.13 | 0.12 0.09 0.10

H11 0.72 | 0.81 | 0.57 | 1.40 | 0.49 | 0.32 0.18 0.28

H13 0.28 | 0.27 | 0.16 | 0.30 | 0.11 | 0.19 0.07 0.09

H17 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 0.01 0.01

H19 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01

H23 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.01 0.01

H25 0.08 | 0.08 | 0.06 | 0.07 | 0.05 | 0.05 0.02 0.03

Korrelatsioonikordaja

Harmoonikujark| H3 H5 H7 H9 H11 | H13 | H17 | H19 H23 H25
0.75 0.77 | 0.72 | 0.61 | 0.80 | 0.49 | 0.84 | 0.74 0.88 0.84

Uksikute kdrgemate vaartuste paremaks visualiseerimiseks on 18putdé lisas (lisa 2) toodud 2

sekundi voolu harmoonikute karakteristikute mootetulemuste vordlused, kus on graafiliselt ara

toodud harmoonikute osakaalu maksimum ja miinimum vaartused.

Hajuvusdiagrammide ja graafikute mé6tetulemustes véib ndha moningaid erinevusi, kus graafikutel

esitatud mootetulemused on monevorra kdrgemad. Antud olukord on tingitud modtetulemuste

agregeerimisest, kus Uksikud korgemad vaartused jaavad registreerimata, kuna olukord on

toimunud lihikese ajaperioodil.
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Vorreldes véimsusvoogude lilkkumise suundasi voib jareldada, et médtetulemustes suuri erinevusi
ei ole, kus oleks naha lineaarjoonte langemist véimsuste kasvades ning tugevat korreleeruvust

mootetulemuste vahel.
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Joonis 3.4. Paaritute voolu harmoonikute 20 minuti 2 sekundi vddértused Soome — Eesti

voimsusvoo suunal (jétkub)
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Joonis 3.4. Paaritute voolu harmoonikute 20 minuti 2 sekundi vddrtused Soome — Eesti

véimsusvoo suunal (jétkub)
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Joonis 3.4. Paaritute voolu harmoonikute 20 minuti 2 sekundi vddértused Soome — Eesti

véimsusvoo suunal (jétkub)
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Joonis 3.4. Paaritute voolu harmoonikute 20 minuti 2 sekundi vdértused Soome — Eesti

véimsusvoo suunal

3.4 Harmoonutustegur

Harmoonutustegurit (THD) kasutatakse enamasti pinge moonutuste kirjeldamiseks, kuna pinge
pohikomponent muutub ainult paari protsendi ulatuses, siis on THD peaaegu alati tdhenduslik arv.
Voolu harmoonutusteguri kujutamine on vordlemisi keeruline, kuna erinevalt pingest on voolu
vaartus liittumispunktis ménevérra muutuv. Vidikeste voolude korral véivad moonutused olla
suured, kuna vooluharmoonikute emissioonid ei sdltu suurel maaral genereeritavast ega tarbitavast

vBimsusest, mis aga ei avalda ohtlikku moju elektrivarustusele [3].

Pinge ja voolu harmoonutusteguri vaartused on arvutatud valemitega 3.3 ja 3.4 [3].

JE U
THDy = ~——"100% (3.3)
1

3
~
=N

-

THD, = 1=2 - 100% (3.4)

1

kus

U; — pinge pohiharmooniku vaartus, V
U; —i-nda pingeharmooniku vaartus, V
I; —voolu pohiharmooniku vaartus, A
I; —i-nda voolu harmooniku vaartus, A

i —harmooniku jark
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Harmoonutustegurile THD on kehtestatud Elering AS-i poolt hindamiskriteerium, kus 110 kV pingel
ei tohi THD 99-protsentiili vaartus lletada 3%, kus 330 kV vorgu hindamisel |ahtutakse samast

kriteeriumist [29].

Jargnevates alapeatiikkides on kokku véetud pinge ja voolu harmoonikute kogu perioodi hdlmavad

andmed (2. kuni 50. jarku harmoonikud)

3.4.1 Pinge harmoonutustegur Eesti — Soome voimsusvoo suunal

Eesti — Soome vdimsusvoo suuna kogu perioodi hélmavaid andmeid pinge harmoonutusteguri

(THD,) kohta votavad kokku joonised 3.5 ja 3.6.

THD

[E==e=rnas o F_OFF, %

0.0056 et * oF ON, %
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Joonis 3.5. THD, 20 minuti andmed Eesti — Soome véimsusvoo suunal
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Joonis 3.6. THD, 2 sekundi andmed Eesti — Soome véimsusvoo suunal
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Anallisides THD vaartusi voib jareldada, et kbik 99-protsentiili vaartused jadvad lubatud piiridesse
(korgeim vaartus 0,0073% punktis 350MW, kui sageduse reguleerimine oli valja ltlitatud). Vorreldes
tulemusi 20 minuti hajuvusdiagrammi ja 2 sekundi graafikult, siis jddvad moddtetulemused
samadesse piiridesse. Tulenevalt sageduse reguleerimisest on mdotetulemuste erinevusi naha
vOimsustel 25MW ja 100MW100Mvar, kus sageduse reguleemise sisse lulitatud funktsiooni puhul

on tulemused kérgemad.

3.4.2 Pinge harmoonutustegur Soome — Eesti voimsusvoo suunal

Joonistel 3.7 ja 3.8 on toodud pinge harmoonutusteguri 20 minuti 2 sekundi vaartused Soome —

Eesti vOimsusvoo suunal.
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0.0075 #
= 0.0065 _
_ T e, L L J
2 0.006 STEEP R —
o . 5
F 0.0055 ? ? . o n ororn
S ) e S o o F ON, %
0.005 i "
.
0 50 100 150 200 250 300 350

Widimsus [MW]

Joonis 3.7. THD, 20 minuti andmed Soome — Eesti voimsusvoo suunal

THD

Vaimsus [MW]

Joonis 3.8. THD, 2 sekundi andmed Soome — Eesti voimsusvoo suunal
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Vorreldes jooniseid, siis on ndha moodtmistulemuste erinevusi, kus 20 minuti modtmistulemuste
korgeim vaartus on 0,0076%, kuid 2 sekundi kdrgeim modtmistulemus 0,037%. Joonisel 3.8 nahtub,

et teatud ajahetkedel esineb kdrgemaid THD, vadrtusi, ent on ebaselge mis on selle pdhjuseks.

3.4.3 Voolu harmoonutustegur Eesti — Soome voimsusvoo suunal

Joonistel 3.9 ja 3.10 on toodud voolu harmoonutusteguri (THD;) 20 minuti ja 2 sekundi

mdotetulemuste andmed.
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Joonis 3.9. THD; 20 minuti andmed Eesti — Soome véimsusvoo suunal
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Joonis 3.10. THD; 2 sekundi andmed Eesti — Soome véimsusvoo suunal
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Anallilsides THD; vaartusi voib naha, et koik 99-protsentiili vaartused jaavad lubatud piiridesse.
Korgeim modtmistulemus on mdddetud joonisel 3.10, kus F_ON reziimis oli THD; vaartus 0,33%, kus
aga 20 minuti m&6tmistulemus sama vdimsuse juures oli 0,24%. Kdrgemaid THD; vaartusi on
mdlema joonise puhul taheldatud madalamate vdimsuste juures, kus vdimsuse kasvades voolu

harmoonutusteguri vaartused langevad.

Joonisel 3.10 ilmneb n&htus, kus 150MW vdimsuse (F_OFF) juures on tavaolukorrast korgeim
vadrtus. Antud olukord vdib olla tingitud koormuse Umber lilitamisest, kuna ko&rgeim

mdodtetulemus on lihiajaline ning médduva iseloomuga.

3.4.4 Voolu harmoonutustegur Soome — Eesti voimsusvoo suunal

Joonistel 3.11 ja 3.12 on toodud voolu harmoonutusteguri (THD) 20 minuti ja 2 sekundi
mootetulemused Soome — Eesti voimsusvoo suunal. Analllisides THD; vaartusi voib ndha, et koik
99-protsentiili vaartused jadvad lubatud piiridesse. K&rgeim THD; vaartus mdddeti 0,34% joonisel

3.12, kus aga joonisel 3.11 moddeti 0,26%.

THD

THDI [%]

0 100 200 300 00

'v'..:. mMSLus il "-'I".'I]

Joonis 3.11. THD; 20 minuti andmed Soome — Eesti véimsusvoo suunal

Joonisel 3.12 on ndha méningaid mootetulemuste kdikumisi, kus 150MW vGimsuse juures ulatuvad
modtmistulemused 0,04% kuni 0,2%. Selline nahtus vdib olla tingitud spetsiifiliste tooreziimidega
maoGtepunktis. Samuti on ndha kérgemat THD; vaartust 200MW vdimsuse algfaasis, mis véib olla

tingitud koormuse timber lilitamisest, kuna kdrgeim vaartus on médduva loomuga ning liihiajaline.
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THD

THDI [%]
I

Joonis 3.12. THD; 2 sekundi andmed Soome — Eesti voimsusvoo suunal

Anallisides pinge harmoonutusteguri mootmistulemusi, siis selgus et kdik 99-protsentiili vaartused
jaavad lubatud piiridesse. Kérgeim THD, vaartus Eesti — Soome véimsusvoo suunal oli 0,0073%
vOimsusel 350MW ning Soome — Eesti voimsusvoo suunal 0,037% véimsusel 150MW. Mdlemate
tulemuste korral oli sageduse reguleerimine vilja lllitatud. Voimsusvoode vordluses on ndha, et
sageduse reguleerimine mdjutab oluliselt Eesti — Soome vdimsusvoo suunda, kus tulemuste
erinevused on margatavad. Anallitsides THD, osakaalu vGimsuse kasvades, siis selgub et Eesti —
Soome vdimsusvoo suunal kasvab THD, osakaal koos véimsusega, kus aga Soome — Eesti suunal

vaartused ei muutu.

Anallisides THDi vaartusi voib ndha, et kdik 99-protsentiili vadrtused jaavad lubatud piiridesse.
Kérgeim md&dtmistulemus on mdddetud joonisel 3.10, kus F_ON reZiimis oli THDi vaartus 0,33%,
kus aga 20 minuti m&otmistulemus sama vdimsuse juures oli 0,24%. K&rgemaid THDi vaartusi on
mdlema véimsusvoo suuna puhul tdheldatud madalamate véimsuste juures, kus voimsuse kasvades
voolu harmoonutusteguri osakaal langeb. Samuti on ndha mdlema vdéimsusvoo suundade puhul
tavaolukorrast koérgemaid vaartusi vOimsuste muutumiste hetkedel. Antud olukord vGib olla
tingitud koormuse Umber lilitamisest, kuna kdrgemad THD; vaartused on lihiajalised ning

mooduva iseloomuga.

Eelnevalt on toodud harmoonikute mootetulemuste vaartused ja nende anallils. Tulemuste
anallilsist saab jareldada, millist m6ju avaldab Estlink 1 lahtris asuv pingejagur harmoonikutele
erinevatel koormustel, véimsusvoo suundadel ja soltuvalt sageduse reguleerimise funktsioonist.
Tulemustest on naha, et harmoonikute modtmistulemused on vaga erinevad séltuvalt koormusest,

vOimsusvoost ning sageduse reguleerimisest. Pingeharmoonikute véimsusvoode liikumis suundade
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vordluses voib jareldada, et suhteliste pingeharmoonikute vaartused Eesti — Soome vdimsusvoo
suunal on ebastabiilsemad, kui Soome — Eesti voimsusvoo suunal. Anallilsides Eesti — Soome
vOimsusvoo mdotmistulemusi, siis on ndha ldabivat momenti, kus koormuse muutmine mojutab
harmoonikute vaartusi oluliselt rohkem kui Soome — Eesti vGimsusvoo mddtetulemusi. Samuti on
ndha voimsusvoogude vordluses erinevusi sageduse reguleerimis funktsioonist tingitud
modtetulemustes. Eesti — Soome vdimsusvoo suuna modtmistulemustes ilmneb, et kdrgemaid
suhtelisi harmooniku vaartusi on moddetud, kui sageduse reguleerimine oli sisse lilitatud, kus
samas Soome — Eesti vdimsusvoo suunal mdddeti kdrgemaid vaartusi, kui sageduse reguleerimine
oli vdlja lUlitatud. Tulenevalt sellest v3ib jareldada, et sageduse reguleerimine funktsioon mdjutab
pinge kvaliteeti Eesti—Soome vdimsusvoo suunal rohkem. Voérreldes 20 minuti hajuvusdiagramme
vastavalt vGéimsustele, siis jaotuvad tulemused harmooniku jarkudel erinevalt. Kéige suuremat
erinevust vastavalt voimsusele on naha 5 jarku harmooniku puhul, kus vdéimsuse kasvades kui
sageduse reguleerimine on sisse lulitatud ulatub suhtelise harmooniku pinge 0,08 — 0,33%-ni.
Analtitsides harmoonikute osakaalu véimsuse kasvades, siis selgub tendents kus ainult 11. jarku
harmooniku puhul langeb harmoonikute osakaal (mdlema mdodtmistulemuse puhul) véimsuse

kasvades.

Voolu harmoonikute mootmistulemuste vordluses selgus tendents, kus voolu harmoonikute
osakaal on tunduvalt korgem madalamate koormuste juures, kus eelkdige mdjutab
mootmistulemuste vaartusi sageduse reguleerimise funktsioon. Kdige kdrgemat harmoonikute
osakaalu on ndha OMW vdimsuse juures, kus suhtelise harmooniku pinge vaartus ulatub 27% - ni.
Sageduse reguleerimise valja lulitatud funktsiooni korral jadvad m&d&tetulemused valdavalt samale
tasemele. Anallilisides moGtetulemusi, kui sageduse reguleerimise funktsioon oli valja lllitatud, siis
ilmneb nahtus kus 9. jarku harmooniku puhul on 2 sekundi m66tetulemustes tksikuid kérgemaid
vaartusi, mida on tdheldatud ka Ulejadnud harmoonikute puhul, kuid pole visuaalselt nii tugevalt

esindatud.

Antud olukord voéib olla tingitud spetsiifilise to6reziimiga mootepunktis, kuna vadartused on
mooduva loomuga ning ei kajastu 20 minuti mé6tmistulemuste hajuvusdiagrammidel. AnaltUsides
pinge harmoonutusteguri mé&tmistulemusi, siis selgus et kdik 99-protsentiili vaartused jadvad
lubatud piiridesse. K6rgemaid voolu harmoonutusteguri vdartusi on mélema vdimsusvoo suuna
puhul tdheldatud madalamate vGimsuste juures, kus vGimsuse kasvades voolu harmoonutusteguri

osakaal langeb.

Autor on seisukohal, et péhjalikumalt on vaja uurida sageduse reguleerimise funktsioonist tingitud

kérgemaid pinge harmoonikute tekke pdhjuseid. Tapsemalt tuleb uurida, miks kajastuvad
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kdrgemad pinge harmoonikute vdartused Eesti — Soome vdimsusvoo suunal, kui sageduse
reguleerimise funktsioon oli sisse lulitatud. Lisaks tuleb uurida nii pinge kui ka voolu harmoonikute
puhul Gksikute kdrgemate modtetulemuste tekke pdhjuseid ning millest on tingitud véimsusvoode
mootmistulemuste erinevused. Teostada tuleks pohjalikumaid mddtmisi, mis véimaldaksid mdota
harmoonikute nurka, mille tulemusel saaks veelgi tdpsemad md&otetulemused mida edasi

anallitsida.
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KOKKUVOTE

Viimastel aastatel on (ilekandevérkudes oluliselt tdusnud huvi elektrikvaliteedi hindamise ja
analtisimise vastu. Rohkem on hakatud tdhelepanu p66rama harmoonikutele ja nende mdjule
elektrivorgu seadmetele. Lisaks, on selle raames pohjalikumalt uurima hakatud harmoonikute
modelleerimist elektrivorkudes, mis véimaldab tapselt analtiisida harmoonikute tekkimist ja nende
mdju jouelektroonikaseadmetele. Harmoonikute modelleerimise arendamiseks on oluline omada
reaalseid mootetulemusi, mida nii akadeemilisest kui praktilisest vaatepunktist oleks vdimalik

kasutada mudelite valideerimiseks ja tulemuste hindamiseks.

Loputdd eesmark oli uurida Estlink 1 alalisvooluiihenduse harmoonikute karakteristikuid erinevates
talitlusolukordades. Tdpsemalt vaadeldi harmoonikute karakteristikuid alalisvooluiihenduse
erinevate vOimsustasemete juures ning erineva vdimsusvoo korral. Lisaks uuriti Estlink 1-le
iseloomuliku sagedusejuhtimise funktsiooni mdju harmoonikute emissioonile. T66 teostamiseks
viidi 1abi Harku alajaamas praktilised m&6tmised, milleks kasutati standardi kohaselt klass A
kvaliteedianaliisaatorit. Maootmised toimusid perioodil 11.03.19-18.03.2019, kus

kvaliteedianallisaatoriga salvestati Estlink 1 pinge- ja vooluharmoonikuid.

LOoputdd esimeses osas on antud Ulevaade elektrikvaliteedist, kirjeldatakse tdpsemalt
harmoonikuid, nende tekkepohjuseid ja mdju seadmetele. Samuti antakse llevaade mdoningatest
Eestis kasutusel olevatest normdokumentidest, millest harmoonikute moju hindamisel ja

maootmisel tuleb ldhtuda.

Teises osas on kirjeldatud |6put66 raames teostatud md6tmiste metoodikat ja antakse llevaade
mosGtmiste protsessist. Kirjeldatud on mootmiste tarbeks koostatud katsekava ja eesmarki,
kasutatud mdodGteseadet ja katseskeemi. M&Gtmised viidi 1dbi standardile EVS-EN-61000-4-30
A-klassi tdpsuse nduetele vastava kvaliteedianallisaatoriga. Lisaks antakse pdhjalik Ulevaade
Estlink 1  Glekandesisteemist ning kasutuses olevast konverterjaamast. Kirjeldatakse

konverterjaama llekandeslisteemi tehnoloogiat ja tuuakse valja pShilised naitajad.

L6putoo kolmandas peatiikis on selgitatud moGtetulemuste anallisi metoodikat ja on teostatud
mootmistulemuste anallis. Vastavalt [6put6d Ulesande pustitusele moddeti pinge- ja
vooluharmoonikute vaartusi erinevatel koormustel ning véimsusvoo suundadel. Samuti analUusiti
tulemusi vastavalt sageduse reguleerimise funktsioonile, kus hinnati sageduse reguleerimise moju

harmoonikute vaartustele.
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Mdootetulemuste  anallilsimiseks  kasutati  arvutusprogrammi  Matlab, mida kasutati
modtetulemuste anallisi lihtsustamist andmete agregeerimiseks kahele ajaperioodile. Selle
eesmargiks oli vorrelda mddtmistulemuste erinevusi, veenduda andmete tdpsuses ja vaadata

agregeerimise moju tulemustele.

Pingeharmoonikute mddtetulemuste analiilsist selgub, et méddetud parameetrid pisivad normide
piires. Kdige kdrgemat harmooniku pinge vaartust on mdddetud Soome — Eesti voimsusvoo suunal,
kus 150MW vdimsuse juures ulatub 3. jarku harmooniku vaartus 2,3%. Eesti — Soome vdimsusvoo
suunal jai kdige kbrgem moddetud vaartus aga alla 0,5%. Sageduse reguleerimisest tingitud kdige
suuremat erinevust on taheldatud Eesti — Soome vdimsusvoo suunal 5. jarku harmooniku puhul,
kus 350MW vdimsuse juures on modtetulemuste erinevus 0,3%. Samuti tuleb tdhelepanu p6orata
Soome — Eesti vdimsusvoo suunal esinevate Uksikute kdrgemate harmoonikute vaartustele, kus
naiteks 150MW vGimsuse juures, kui sageduse reguleerimine oli valja lulitatud, esines koigis
paaritutes harmoonikutes normaalolukorrast kérgemaid vaartusi. Antud olukord vdib olla tingitud
spetsiifilise tooreziimiga mootepunktis, kuna mdjutatud on kdik harmoonikud konkreetsel
ajahetkel. Samuti on graafikutelt ndha kdrgemaid harmoonikute vaartusi koormuste muutumiste

hetkedel, autor on seisukohal, et antud olukord on p&hjustatud véimsuste imberlilitamisest.

Kbdige markimisvaarsemaid pingeharmoonikute vaartuste erinevusi on ndha vGimsusvoogude
lilkkumissuundade vordluses. Analllsi pdhjal koostatud graafikutelt selgub, et harmoonikute
vaartused Eesti — Soome véimsusvoo suunal on tunduvalt ebastabiilsemad, kui Soome — Eesti
voéimsusvoo suunal. Modtmistulemuste vordluses on ndha ldbivat olukorda, kus koormuse
muutmine mdjutab harmoonikute vaartusi oluliselt rohkem Eesti — Soome vdimsusvoo suunal.
Samuti on ndha véimsusvoogude vordluses erinevusi sagedusreguleerimise funktsioonist tingitud
moodtetulemustes. Eesti — Soome vdimsusvoo suuna modtmistulemustes ilmneb olukord, et
kdrgemaid suhtelisi harmooniku vaartusi on méddetud olukorras, kui sageduse reguleerimine oli
sisse lulitatud, kuid Soome — Eesti vGimsusvoo suunal moddeti kdrgemaid vaartusi, kui sageduse
reguleerimine oli vélja lulitatud. Sellest vGib jareldada, et sageduse reguleerimise funktsioon
majutab pingekvaliteeti Eesti — Soome vdimsusvoo suunal markimisvaarselt rohkem aga samas voib

tulemus olla méjutatud t66 autorile ettendagematutest tingimustest ja andmete puudulikusest.

Vooluharmoonikute analiiiisis ilmnes tendents, kus kdrgeimaid md&d&tetulemusi on koikide
harmoonikute puhul ndha madalate vdoimsuste juures. Kdige kdrgemaid vaartusi moéddeti 11. jarku
harmooniku puhul, kus Eesti — Soome suunal oli harmooniku vaartus 19% ning Soome — Eesti
voimsusvoo suunal 27%. Moélema voimsusvoo suunal saadud tulemused olid mdéodetud, kui

sageduse reguleerimine oli sisse lilitatud. Selle funktsiooni puudumisel pusisid vadrtused normi
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piires. Sellest voib jareldada, et sagedusereguleerimise funktsioon mdjutab oluliselt harmoonikute
vaartusi eelkdige madalamatel vdimsustel. Vorreldes moddtmistulemusi Elering AS-i poolt
kehtestatud vooluharmoonikute piirvaartustega, siis saab jareldada et lubatud piirvaartusi Gletavad
3, 5.,7.,9., 11. ja 13. jarku harmoonikud. Samas tuleb tdheldada, et antud piirvaartuste lletused
on lUhiajalised ja m&6tmiste pikkus ei luba hinnata nende standardikohast piirvaartuste tletamist
pikema aja jooksul. Samuti on ndha, et andmete agregeerimisel ei kajastu pikemas perioodis
Uksikuid kdrgemaid vaartusi, mis ei kajastu ka nende hajuvusdiagrammidel. Nimetatud erinevus
vOib olla tingitud spetsiifilise tooreziimiga modtepunktides, kuna vaartused on médduva loomuga
ning lihiajalised. Samuti tuleb tdhelepanu podrata ka vBimsuste muutumistele, kus Uksikute

vBimsuste juures on taheldatud kdrgemaid harmoonikuid Gimberlilitamiste hetkedel.

Pingeharmoonutusteguri THD vaartused jaavad mdélemal véimsusvoo suunal lubatud piiridesse, kus
kdrgeim vaartus Eesti — Soome suunal on 0,0073% voimsusel 350MW ning Soome — Eesti suunal
0,037% vGimsusel 150MW. Analiilisides vooluharmoonutusteguri THD vaartusi, selgub et k&ik 99-
protsentiili vaartused jaavad lubatud piiridesse. Korgeimaid vaartusi on tadheldatud mdlema
vOimsusvoo suunal madalate véimsuste puhul, kui sageduse reguleerimine oli sisse lilitatud, mis

kajastus ka Uksikute voolu harmoonikute mddtmistel.

L6putdo tulemuste pohjal saab anda esialgse hinnangu Estlink 1 harmoonikute karakteristikutele.
Tapsema informatsiooni saamiseks harmoonikute karakteristikute ja mojurite tendentsi kohta tuleb
teostada tdiendavaid md6tmisi pikema aja jooksul ja detailse kvaliteedimdoteseadmega, sest
kdesoleva t60 tulemusi ei ole véimalik p&hjalikult tdpseks hinnata. Jargmiste modtmiste korral
annab olulist kasu ka harmoonikute faasinurga médtmine. Lisaks teeb t66 autor ettepaneku uurida

tapsemalt sagedusereguleerimise funktsiooni méju harmoonikute vaartusele.
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SUMMARY

The importance of measuring and analysing the electrical power quality has risen more and more
in the transmission networks. Problems regarding the operation of power electronic devices has
made the monitoring of harmonics more important to study their influence to network devices.
Moreover, this has increased the studies for harmonic modelling. For this purpose, it is necessary
to evaluate harmonic emissions of HVDC (and other power electronic installations) to further
investigate this problem. Real life measurements can give an valuable contribution to thes studies,
e.g for harmonic modelling, these mesurements can provide information for model validation and

results assessment.

The purpose of this final thesis was to investigate the characteristics of Estlink 1 HVDC harmonic in
different operating points. These operating points included different power flow direction, different
power of the HVDC link and the influence of frequency control function to the harmonics emission.
For this work, practical measurements of current and voltage harmonics were carried out in the
period of 11.03.2019-18.03.2019. Class A power quality measurement device was used for

measurements in the Harku substation.

The first chapter of the thesis provides an overview of electrical power quality with the focus on
harmonics. Their description, formation and effects to other network devices is also given. For more
information, an overview of the standards used in Estonia for harmonic measurements and

assessment is provided.

The second chapter describes the measurement methodology, which gives an overview of the
measurement process. The measurement scheme and purpose are described for all measurement
purposes. The measurements were carried out according to the standard EVS-EN-61000-4-30 with
a quality analyser complying with the requirements of class A measurement device. Furthermore,

a thorough overview of the Estlink 1 HVDC transmission system and its conversion station is given.

The third chapter of the finaal thesis consist of the introduction to result analysis methodology and
its implementation. To characterise harmonic emissioon of the HVDC link the values of voltage and
current harmonics were measured in different operating points. Results were analysed based on
the power of the link, the direction of power flow. Moreover, the influence of the frequency control

function was studied.

Massive amounts of data were gathered from the results. MatlLab programm was used for

aggregating the measurement results for better understanding. For this purpose, the data was
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aggregated over two periods of time to compare the differences in measurement results and to

verify the accuracy of the data.

Results for voltage harmonics show that the measured parameters are within the limits. The value
of the highest voltage harmonic was measured in the power flow direction of Finnish — Estonian
where at the power of 150MW 3™ order harmonic value is 2.3%. However, the highest measured
value for the Estonian — Finnish direction was below 0.5%. The most significant difference due to
the frequency adjustment has been observed in the Estonian-Finnish direction. In this case for
350MW, the 5™ order of the harmonics show the measurement results of 0.3%. Attention should
also be paid to the values of individual higher harmonics in the Finland-Estonia power flow
direction, where, for example at 150MW capacity, when the frequency control function was
switched off. This situation can be attributed to a specific operating mode at the metering point,
since all the harmonics are affected at a given point in time. It is also seen from the graphs that
higher harmonics values at moments of power changes can lead to the conclusion that this situation

is caused by switching capacities.

The most notable differences between the values of voltage harmonics are seen between the
direction of the power flow. It is evident from the results that the values of harmonics in the
direction of the Estonian — Finnish power flow are far more unstable than the Finnish-Estonian
power flow. The comparison of the measurement results show a situation where the change in the
harmonics is more significant when the power flow is in the direction of Estonia — Finnish. There
can be also made a comparison for the influence of frequency control. The measurement results of
the Estonian — Finnish power flow direction reveal that higher relative harmonic values have been
measured when the frequency control function is on. On the other hand, in Finland — Estonia
direction the measured harmonic values are higher when than the frequency control function is
switched off. Consequently, it can be concluded that the frequency adjustment function has a
significant impact on the voltage quality in the Estonian — Finnish capacity flow direction. However,
it may be also influenced by unknown measures which cannot be taken into account because of the

quality of the measurement results.

An analysis of the current harmonics revealed a tendency where the highest measurement results
are visible at low power for all harmonics. The highest values were measured at 11" order.
Harmonic values of 19% in the Estonian-Finnish power flow direction and 27% in the Finnish-
Estonian power flow direction. The values obtained for both power flow directions were measured
when the frequency control function was turned on. Turning off this function imfluences the
harmonics, which remained within the limits. Given the tendency, the frequency control function

has a significant impact on the values of harmonics, particularly at lower capacities. In comparison

66



with the values of the flow harmonics established by Elering AS it can be concluded that the
permitted limit values exceed the limits of 3, 5, 7, 9, 11. and 13. order harmonics. Attention also
needs to be paid to changes in power in which point the higher harmonics have been observed at

the moment of switching in individual capacities.

The values of the voltage harmonic coefficient THD remain within the limits of both power flow
directions, where the highest value in the Estonia-Finland direction is 0.0073% of the capacity of
350MW and the Finnish — Estonian direction at 0.037% of the power of 150MW. Higher THD values
were observed in shorter timescale. However, it can be argued that all the 99-percentile values of
the THD remain within acceptable limits. The highest values have been observed for both power
flow direction for low capacities when the frequency adjustment was switched on, which was also

reflected in the measurements of the individual flow harmonics.

The results of this thesis gives an initial assessment of the harmonics characteristics of Estlink 1
HVDC link. Further measurements and research is needed for a more detailed analysis with longer
measurement periods and more accurate measurement device. The author of this work suggests
to use a measurement device with the capability of measuring harmonic angles for a more profound
assessment. Furthermore, a study is proposed to clarify the influence of the frequency control

function to harmonic emissioon fo these types of HVDC links.

67



KASUTATUD KIRJANDUS

[1] [EC, IEC 61000-4-30 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-30: Testing and measurement

techniques - Power quality measurement methods, 2008: IEC.

[2] A. Bozicek, B. Blazic, E. Bedirovi¢, J. Milanovi¢, M. Loper, J. Kilter, T. Trummal, S. Hellmuth, M.
Kuschke ja K. Strunz, Influence of PQ disturbances on operation of PE rich power networks,

Migrate, 2018.
[3] M. Meldorf, H. Tammoja, U. Treufeldt ja J. Kilter, Jaotusvdrgud, Tallinn: TTU, 2007.

[4] M. A. Masoum ja E. F. Fuchs, Power Quality in Power Systems and Electrical Machines, Imprint,

2015.

[5] Eestistandard, EVS-EN 50160:2010 Avalike elektrivérkude pinge tunnussuurused, Eesti

standardikeskus, 2011.

[6] G. Levati¢, A. Zupan ja M. Curin, ,,An overview of harmonics in power transmission
networks,” Researchgate, [Vorgumaterjal]. Available: https://www.researchgate.net/
publication/325494296_An_overview_of _harmonics_in_power_transmission_networks.

[Kasutatud 02 01 2020].

[7]1 R.C.Dugan, M. F. McGranaghan, S. Santoso ja H. W. Beaty, Electrical Power Systems

Quality, McGraw Hill Professional, 2012.

[8] Energiatalgud, ,Elektrienergia kvaliteet Elering AS 110 kV vorgus,”
[VBrgumaterjal]. Available: https://energiatalgud.ee/img_auth.php/c/cd/Elering_AS.

Elektrienergia_kvaliteet_Elering_AS_110_kV_v%C3%B5rgus.pdf. [Kasutatud 28 10 2019].

[9] IEC, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits - Limits for harmonic current

emissions (equipment input current <16 A per phase), Eesti standardikeskus, 2019.

[10] J. Sun, G. Wang, X. Du ja H. Wang, ,,A Theory for Harmonics Created by Resonance in

Converter-Grid Systems,” IEEE, [VArgumaterjal]. Available: https://ieeexplore.ieee.org/

68



stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8462784&tag=1. Kasutatud 02 01 2020].
[11] CEER/ECRB, Guidelines of Good Practice on the Implementation and Use of Voltage
Quality Monitoring Systems for Regulatory Purposes, Briisse: ECRB, 2012.

[12] IEC, IEC/TR 61000-3-6:2008 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-6 - Assessment
of emission limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power

systems, IEC, 2008.

[13] L. Ronstrom, M. L. Hoffstein, R. Pajo ja M. Lahtinen, The Estlink HVDC Light Transmission

System, Tallinn: Cigre, 2007.

[14] Vikipedia, ,Estlink,” [VBrgumaterjal]. Available: https://et.wikipedia.org/wiki/Estlink.

[Kasutatud 11 04 2019].

[15] Elering, ,EstLink 1 vs EstLink 2,“ [Vérgumaterjal]. Available: http://estlink2.elering.ee/estlink

-1-vs-estlink-2/. [Kasutatud 11 04 2019].
[16] J. Kilter ja M. Meldorf, ,Elektrisiisteem,” Tallinn, TTU elektroenergeetika instituut, 2008.

[17] E. AS, ,EstLink 2,” [VGrgumaterjal]. Available: http://estlink2.elering.ee/public/Dokumendid

/EL2_teabeleht_A4 eng.pdf. [Kasutatud 27 12 2019].

[18] R. A. Mukhedkar, ,,Introduction to HVDC,” Alstom, [VGrgumaterjal]. Available: https://
sari-energy.org/oldsite/PageFiles/What_We_Do/activities/HVDC_Training/Presentations/

Day_7/LCC_vs_VSC_ALSTOM.pdf. [Kasutatud 01 01 2020].

[19] R. Griinbaum, B. Halvarsson ja A. W. Wilczynski, FACTS AND HVDC LIGHT FOR

POWER SYSTEM INTERCONNECTIONS, ABB, 1999.

[20] ABB, ,,Power Systems — HVDC,” [V6rgumaterjal]. Available: https://new.abb.com/

docs/default-source/ewea-doc/hvdc-light.pdf. [Kasutatud 15 04 2019].

[21] Qualitrol, ,Power Quality Monitors,” [Vorgumaterjal]. Available: https://www.

qualitrolcorp.com/products/power-quality-monitors/. [Kasutatud 21 10 2019].

69



[22] Insulect. [VBrgumaterjal]. Available: https://insulect.com/products/qualitrol-informa

-pmd-a-power-quality-monitoring. [Kasutatud 21 10 2019].

[23] L. Katt, Mittetavaparased méétemuundurid (NCIT) ning tehnilised tingimused nende

rakendamiseks Eesti elektrivérguettevtetes, Tallinn: TTU, 2012.

[24] U. A. Bakshi ja A. V. Bakshi, Electrical Measurements and Instrumentation, Pune:

Technical publication, 2014.

[25] J. Meyer, J. Kilter, B. Howe, F. Zavoda, L. Tenti, J. Gordin ja J. V. Milanovic, Contemporary
and Future Aspects of Cost Effective Power quality monitoring - Position paper of CIGRE WG

C4.112, Tartu: Electric Power Quality and Supply Reliability Conference (PQ), 2012.

[26] Ust-Kamenogorsk Capacitor, ,,Capacitive Voltage Transformers,” 2019. [Vorgumaterjal].

Available: https://www.ukkz.com/en/capacitive-voltage-transformers.html.
[27] Arteche, Theory and technology of instrument tranformers, Arteche, 2019.

[28] Microsoft. [VErgumaterjal]. Available: https://support.office.com/en-us/article

/correl-function-995dcef7-0cOa-4bed-a3fb-239d7b68ca92. [Kasutatud 17 12 2019].
[29] E. AS, ,Kliendi elektripaigaldise tehniliste nduete juhend,” Tallinn, 2019.
[30] Elering, Elektrienergia kvaliteet Elering AS 110 kV vorgus, Tallinn: Elering, 2015.
[31] Arteche, An approach to instrument tranformers, Arteche, 2019.
[32] F. C. De La Rosa, Harmonics and Power systems, New York: CRC Press, 2006.

[33] E. V. Valitsus, , Energiamajanduse riiklik arengukava aastani 2020,“ [V6rgumaterjal].
Available: https://www.mkm.ee/sites/default/files/elfinder/article_files

/energiamajanduse_arengukava_2020.pdf. [Kasutatud 2019 12 22].

[34] M. H. J. Bollen, N. Etherden, K. Yang ja G. W. Chang, ,,Continuity of Supply and Voltage Quality
in the Electricity Network of Future,” Hong Kong, 2012 IEEE 15th International Conference on
Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 2012.

70



LISAD

Lisa 1 Pingeharmoonikute mdo6teandmete vordlus voimsusvoode suhtes

Uh [%]

Uh [%)

Uh [36]

0.35
0.30
035
0.20
015
0.10
0.05
0.00

0.50
045
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.13
0.10
0.05
0.00

06
05
04
03
02

01

H3

W FOFF% MFON%

o+

1] 25 50 100 150
Viimsus [MW]
H5

WFOfF% MFON%

¢
# 0, o0

s

0 5 50 100 150 200

Vaimsus [MW]

H7

WFOFE% MF.ON%

in ot

’I*.I.%
ot

0 5 50 100 150 200

Voimsus [MW]

O R

200

H3

W FOFF% MFON,%

25
L]
2 L]
# :
L
= 15
& L]
*
= 1 : : L
L ] ) [ ]
05 8 i i
"'-l- *x "‘* 'I'* s
0
250 350 0 25 50 100 150
Viimsus [MW]
HS
WFOfF% MFON%
12
1 L]
H
08 *
g L] L] .
= 06 : : M
04 : : :
w w !
EEE T e
LN
0
250 350 0 25 50 100 150
Vdimsus [MW]
H7

WFOFF% MFON%

E

%+ 06
L)
_. 05 —3%
*; £ 04 E D . .
£ L ]
2 03 + + ¥ " %2
02 .
01
0
250 350 0 25 50 100 150
Viimsus [MW]

71

——

200 250 350
+
T r %
200 250 350

e

200 250 350



Uh [96]

Un [%]

Uh [96]

HI HI

W FOF% MFON% W FOF % MFON,%
0.14 09
L} L ]
012 * 08
07 .
01 - y . 08 l
0.8 . —— £ Fos =
0.06 ; + £ 04 i i : =
S
o == iIi & s et ' oz 4 3 ===
Sl e
0 0 o sy ¥ kx Ex xk
0 25 50 100 150 200 250 350 0 5 50 100 150 200 250 350
Vaimsus [MW] Viimsus [MW]
H11 H11
WFOFR% MFON% WFOFF% MFON%
03 03
025 . L 025 . . .
02 + é 02—y : 2 s
5 ]
015 ? + £ 015 ‘;ﬁ -I- 1'* 1' i
[ ] = L]
o T - = ¢ il s o P 4 i
005 & 005 : i *
0 0
0 2 50 100 150 200 250 350 0 % 50 100 150 200 250 350
Vaimsus [MW] Voimsus [MW]
H13 H13
W F.OFF% MFON% WFOFF% MFON%
02 03

0.18 *
016 + 025

IR IR R S ,

01
0.08 + = ¥
0.06 T

g:g’; - 005 ; + *

Uh [%]
[=]
=
L
-

ket iy

'

0 0
1] 25 50 100 150 200 250 350 0 25 50 100 150 200 250 350
Vaimsus [MW] Vaimsus [MW]
H17 H17
WFOFE% WFON% WFOFE% WFON%
0.06 016
L]
005 0.4
+ 012
0.04 5 01
)
0.03 + ; + = 008 i i :
$ =} L)
002 + + . 0.08 . :
0.04 0
0.01 -H" + * 4 4. + s
0z 2 = & R, & +*
0 0
0 25 50 100 150 200 250 350 0 25 50 100 150 200 250 350
Voimsus [MW] Vbimsus [%)]

72



Uh [%4a]

Uh [%a]

Uh [%5)

0.05
0.045
0.04
0035
0.03
0025
0.02
0015
0.01
0.005

0.16
0.14
012

01
0.08
0.06
0.04
0.02

014
012

01
008
006
004
002

%

+

: %
(S

5

s

25

25

H19

W F_OFF% BFON,%

b

50

- ik

100 150 200 250 350
Vaimsus [MW]

H23

W FOFFE% B FON%

30

Poaf
+;'P

100 150 200 250 350
Vaimsus [MW]

H25

W F_OFE% B F_ON %

30

100 150 200 250 350
Vaimsus [MW]

73

Uh [%4a]

Uh [%a]

Uh [%2]

02
0.18
0.16
0.14
012

008
006
0.04
002

0.14
012

01
0.08
0.06
0.04
0.02

0.16
0.14
012

01
0.08
0.06
0.04
0.02

H19

W F_OFF% BFON,%

L ]
>
H H :

: :
8 8 &

L ]
* ¥r i, 45 -iuﬂ)lr
0 25 50 100 150
Voimsus [MW]

H23

W FOFF% B FON%

! =71 'I'?

> %o

0 25 50 100 150
Voimsus [MW]
H25

WFOFE% B F_ON%

=i
sfes
-

50 100 150
Vaimsus [MW]

=
200

200

200

'I('***

250

*-I-

250

230

350

350

350



Lisa 2 Vooluharmoonikute mooteandmete vordlus voimsusvoode suhtes

Ih [¥a] Ih [%2]

Ih [%a]

[ R R L - I - -]

20

15

10

14
12
10

o

=

i
=
0 B

g

i
==
ialf ™ NG

H3

W F_OFF, % BF_ON %

T 3
50 100 150
Vaimsus [MW]
HS5

W FOFE% B F_ON %

s

r“..

S

50 100 150
Vaimsus [MW]

H7

BFOFE% MFON%

200

o
200

'&4-’."'.'_‘._‘_,_

50 100 150
Vaimsus [MW]

200

250

230

250

350

350

350

74

Ih [#3]

Ih [#3]

Ih [96]

16
14
12

= L

[
=

= L T -]

25

25

;

25

H3

W F_OFE% BF_ON, %

r.u se e
r. -
1—." sseensee

50 100 150
VBimsus [MW]

H5

W OFF% MFON%

r.—-.

L

50 100 150
Vaimsus [MW]

H7

B FOFE% BFON%

r.—-.o

L

100 150

L

Vaimsus [MW]

MR

200

200

o I O

200

b =
250 350
% S
250 350
=¥ =
250 350



Ih [%]

Ih [%]

Ih [%]

Ih [%6]

HI

WFOFF% MFON%

35
L]
3
i :
25
$ .
2 *
15 ! i
1 H
05 * -X-+ ¥
0 = e e
0 25 50 100 150 200 750 350
Viimsus [MW]
H11
WFOFF% WFON%
20
15 =
L[]
*
10 §
5 |
ea p L
0 ¥ Fx = | *-l- R
0 5 50 100 150 200 250 350
Vaimsus [MW]
H13
WrOFF% EFON%
4
35
3

i
K
L
| L)
L.
f

; e ¥ wx
0 25 50 100 150 200 250 350
Viimsus [MW]
H17

HFofFF% MFON%
07
06 T
05
04

03 ++ '
02 ?
=
1] 25 50 100 150 200 250 350
Vimsus [MW]

75

Ih [%]

Ih (%]

Ih [%]

Ih [%]

33

25

13

05

25

20

15

10

12

08

06

04

02

HI

WFOFF% MFON%

] .
L]
L ]
== ;
= :
: ==
l . l
4 3% 4
25 50 100 150 200
Viimsus [MW]
H11
W FOFF% MFON%
L}
i
3
L d= .

5 50 100 150 200
Vaimsus [MW]

H13

W F_OFF% BF_ON, %

==

S

25 50 100 150 200
Viimsus [MW]

H17

Wrof% WFON%

RRRFAANARBRRpRRRANYAYS
—
Hill—esee
e

25 50 100 150 200
Vimsus [MW]

250 350
250 350
250 350
250 350



H19

W FOFE% M FON %

H19

W FOFE% B FON %

04
035 |
03 .
— uﬁ = ] —
& H £
e 2 i £
015 !
01 35 1
005 ET = §
o —¥¥ xS el e
1] 25 50 100 150 200 250 350
Voimsus [MW] Voimsus [MW]
H23 H23
WFOFE% MFON% W FOF% [ FON,%
07 05
06 | 045
04
05 035
= - 03
04 ¥
= i £ o
= 03 § - 02
02 015
0.1 & .
rv3 0.05
o % = o2 v 0 e
1] 25 50 100 150 200 250 350 1] 25 50 100 150 200 250 350
Viimsus [MW] Viimsus [MW]
H25 H25
W FOFE% MF_ON,% W FOFE% MF_ON,%
2 . 14
12
¥ w 08
£ £
= £ 06
] |
05 i' R 04 = ==
]
[ = - ] . 0.2 * i* o %
0 o Wy W wd oww 0 = Ean.t S
0 25 50 100 150 200 250 350 0 25 50 100 150 200 250 350
Vaimsus [MW] Vaimsus [MW]

76



