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T6d eesmargiks on uurida Eesti lilekandevorgus kasutusel olevate pingetrafode mdju
pingeharmoonikute (kuni 50nda jérguni) modtmistele. Té6s vorreldakse Eesti ja Soome
vaheliste alalisvooluiihenduste EstLink 1 ja EstLink 2 fiidri mahtuvusliku pingetrafo,
mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri ja PQ-sensoriga mahtuvusliku pingetrafo
pingeharmoonikute mddtmisi. Estlink 1 fiidri mddteahelast koguti moddteandmeid
ajaliselt sinkroniseeritult Ghe nadala valtel. Estlink 2 modtetulemused on teostatud
erinevatel vdoimsustasemetel. M6otmiste pdhjal kogutud andmete alusel anallisitakse
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pingetrafosid ja nende sobivust elektri kvaliteedi seiramiseks llekandevorgus.

LOputoo tulemuseks on vélja selgitada, millised kdesolevas t60s vaadeldud pingetrafod
vOimaldavad kdorgemate pingeharmoonikute, kuni 50nda jarguni, modtmisi ning mis on
nende seadmete mOoOtmiste tdpsused. Samuti uuritakse, kas mahtuvuslikule
pingetrafole paigaldatud PQ sensor voimaldab paremaid elektri kvaliteedi mdotmisi ning

kas pingejaguril on teostatud modtmistel eeliseid.

Too tulemused on kasulikud Eesti llekandevdrgu elektri kvaliteedi mooteslisteemi
arendamiseks, sest 10putdd tulemustest selgub, millised kaesoleva t66 kaigus vaadeldud
pingetrafod annavad elektri kvaliteedi mddtmistel usaldusvaarseid tulemusi ja tehakse

ettepanekud, kuidas elektri kvaliteedi mootesisteemi tulevikus parandada.
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Abstract:

The purpose of this thesis is to analyze the effect of instrument voltage transformers on
voltage harmonics (up to the 50™) measurements in Estonian transmission network.
Measurements are performed on capacitive voltage transformer, PQ sensor and RC-
voltage divider measuring circuits of DC connections (Estlink 1, Estlink 2) between
Estonia and Finland. For the analysis of the collected measurement data the program
MatLab is used to find out whether the measuring equipment used in Estonian
transmission network is capable for power quality measurements and analysis. Another
important research method is the analysis of the literature, which highlights the effect
of voltage harmonics on power quality and its measurement in transmission network.
In addition, various voltage transformers and their suitability for power quality

monitoring in transmission network have been subscribed.

The result is to find out, which voltage transformers considered in this thesis allow
measurements of higher voltage harmonics (up to the 50t") and what are the accuracy
of these measurements. Furthermore, it is also examined if PQ-sensor allows better
power quality measurements and whether the voltage divider has advantages on the

performed measurement results.

The outcome of this thesis is useful for the future development of the power quality
measurement system of Estonia transmission network, because the results show which
considered voltage transformers give reliable results on power quality measurements

and make proposals to improve power quality measurement system in future.

Keywords: capacitive voltage transformer, PQ sensor, voltage divider, voltage
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1. Teema pohjendus

Elektrisiisteemides on toimumas pohimdttelised muutused seoses taastuvenergeetika
jarjest suureneva osakaaluga ja peamiseks muutuseks vorreldes senisega on
konverterite osakaalu suurenemine. Sellest tulenevalt on elektri llekandevdrkudes
jarjest olulisemaks muutumas elektrikvaliteedi mddtmine ja hindamine. Eesti pohivorgu
elektrikvaliteedi tapsemaks hindamiseks tulevikus on vajalik teada erinevate
mootetrafode mdju elektrikvaliteedi modtmistele, eriti tuleb tdhelepanu podrata
harmoonikute modtmistele. Eesti lilekandevdrgus on suuremahuliselt paigaldatud nii
statsionaarseid elektri kvaliteedi mooteseadmeid kui ka faasimdoteseadmeid, mis on
Uhendatud erinevate mddteseadmetega. Kasutusel on pingejagureid, mahtuvuslikke
pingetrafosid ja PQ sensoreid. See annab vdimaluse analliisida Eesti llekandevdrgu

elektrikvaliteedist Iahtuvalt pingeharmoonikute mddtmiste olukorda analliisides nende



erinevate mootetrafode moju modteseadmete tdpsusele. Selle alusel saab lisaks
pingetrafode analllsile hinnata ka Eesti pohivorgus installeeritud elektrikvaliteedi

mooteslisteemi Ulesehitust.
2. Too eesmark

T66 eesmargiks on uurida Eesti (lekandevorgus pohiliselt kasutusel olevate
pingetrafode mdju pingeharmoonikute mddtmistele. T66 raames vaadeldakse 330 kV
vorgus pohiliselt kasutatavaid modteseadmeid ja vorreldakse nende mddtetulemusi
pingejaguri mddtmistega. See valik on seotud seadmete asukohaga - pingejagurid

asuvad Eesti llekandevdrgud ainult Estlink alalisvoolutihenduste lahtrites.

Mootmiste pohjal kogutud andmete alusel anallilsitakse erinevate seadmete

kasutatavust pingeharmoonikute mootmiseks ja anallilisiks Eesti pohivorgus.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kas mahtuvuslikku pingetrafot on vdimalik kasutada kdrgemate pingeharmoonikute

moodtmiseks ja voimalusel uurida, mis on selliste mddtmiste tépsus?

Missugust mdju avaldab mahtuvuslikule pingetrafole paigaldatud PQ sensor kdrgemate

pingeharmoonikute mddtmise raamistikus?

Kas ja missugused eelised on mahtuvuslikul pingejaguril kdrgemate pingeharmoonikute

mootmisel?

Mida peaks arvestama Eesti pdhivorgu elektrikvaliteedi mootesisteemi arendamisel,

lahtudes erinevat tllpi pingetrafode karakteristikutest ja kasutusest?
4. Lahteandmed

Mooteandmed juhendajalt ja iseseisvatelt mootmistelt.

5. Uurimismeetodid

Kirjanduse analliiis. Andmete analliisimiseks kasutatakse arvutusprogrammi MatLab,

mis vdimaldab suuri andmekogumikke vorrelda ja vastavalt vajadusele analiilsida.
6. Graafiline osa

Graafiline osa peamiselt t66 pdhiosas.



7. Too struktuur

1 Elektri kvaliteet ja selle mootmine lilekandevorkudes
1.1 Elektri kvaliteet Glekandevdrkudes
1.2 Elektri kvaliteedi mootmine llekandevorkudes
1.3 Erinevate modtetrafode mdju harmoonikute mddtmisele
2 Eesti lilekandevdrgu elektri kvaliteedi mootmiste metoodika
2.1 Mootepunktide valik
2.2 Mootmiste metoodika
3 Moodtetulemuste analiis
3.1 Mootetulemuste analiiiisi metoodika
3.2 Tulemused
4 Kokkuvdote
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EESSONA

LOputdd teema sOnastati Tallinna Tehnikatlikooli doktorant-nooremteaduri Mari Léper
ja professor Jako Kilter algatusel. Pohilised algandmed koguti Estlink 1 modtmiste
kaigus Harku alajaamas, mille labiviimist aitas teostada kdidukorraldaja Keyt Auner.
Andmed vordlemiseks olid eelnevalt juhendajal Mari Loéper kogutud Pissi alajaama 330

kV jaotla Estlink 2 lahtri pingetrafodelt.

Tdnan koiki eelnevalt loetletud isikuid, tanu kellele sai kdesolev magistri t60

voimalikuks.
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SISSEJUHATUS

Ulekandevdrkudes on mittelineaarsete tarbijate ja hairinguallikate, néaiteks
jOuelektroonika, osakaalu suurenemine tekitanud olukorra, kus (iha olulisemal kohal on
kdrgemate pinge- ja vooluharmoonikute mddtmine ja hindamine. Sellist pohimaottelist
muudatust UlekandevOrgus tekitab jarjest suurenev taastuvenergeetika ja
jOuelektroonikaseadmete osakaal. Eesti (lekandevdrku on paigaldatud nii
statsionaarseid elektri kvaliteedi modteseadmeid kui ka faasimdoteseadmeid, mis on
Uhendatud erinevate modteseadmetega. Pinge mddtmiseks on kasutusel on
pingejagurid, PQ sensorid, mahtuvuslikud ja induktiivsed pingetrafod. Selleks, et
tulevikus tapsemalt hinnata Eesti Ulekandevorgu elektrikvaliteeti, on tarvis teada
erinevate mootetrafode moju elektrikvaliteedi modtmistele, eriline tahelepanu on vaja
po6rata harmoonikute modtmistele. Kaesoleva t66 praktiline osa pohineb mahtuvuslik-
takistuslikult pingejagurilt, PQ-sensorilt ja mahtuvuslikult pingetrafolt kogutud andmete
analllsist, et hinnata erinevate mootetrafode kasutatavust elektri kvaliteedi

mootmiseks lilekandevdrgus.

Kdesolev 10putdd koosneb kolmest osast - teoreetilisest ja praktilisest osast ning
mooteandmete analllsist. Teoreetilises osas seletatakse vastavalt kirjanduse
analllsile todga seotud aspekte. Seletatakse lahti lilekandesiisteemide elektri kvaliteedi
olemus ning kuidas toimub selle modotmine. Samuti uuritakse kirjandusest saadud
informatsiooni pdhjal, kuidas erinevad mdodtetrafod avaldavad mdju elektri kvaliteedi,
tapsemalt pingeharmoonikute, mootetulemustele. Kirjandusest kogutud teavet
mootetrafode mdju kohta saab kdrvutada labiviidud katsete tulemuste ja anallilsiga

ning teha jareldused.

Selle td6 teises osas anallilisitakse Eesti Ulekandevdrgu elektrikvaliteedi
modtesiisteemist lahtuvalt pingeharmoonikute moodtmiste olukorda ning erinevate
modtetrafode mdju mddteandmete tadpsusele, selleks, et luua pohi edasisele
elektrikvaliteedi mootmiste uurimisele Eesti Ulekandevorgus. Téd kaigus uuritakse
mahtuvusliku pingetrafo, mahtuvusliku pingetrafo, millele on paigaldatud PQ-sensor,
ning pingejaguri moodtetulemuste erinevusi. Harku alajaama Estlink 1 lahtris teostati
nadala valtel ajaliselt siinkroniseeritud mdotmised, et vorrelda mahtuvusliku pingetrafo
ja pingejaguri moodtetulemusi. Lisaks sellele vaadeldi teise [0putédé raames PUssi
alajaamas Estlink 2 lahtris labiviidud elektri kvaliteedi mddtmiste andmeid pingejaguri
ja PQ-sensoriga varustatud mahtuvusliku pingetrafo mododteahelatest. Mootmised
teostati elektri kvaliteedi anallisaatoritega Qualitrol Informa PMD-A (Estlink 1) ja a-
eberle PQ-Box 200 (Estlink 2), mis vastavad standardis IEC 61000-4-30 [1] kirjeldatud
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mootemeetodi klass A tingimustele koikide elektriliste parameetrite mootmistel.

Andmete anallisimiseks kasutatakse arvutusprogrammi MatLab.

TOO viimases osas anallilsitakse kogutud mooteandmete pohjal saadud tulemusi ja
antakse 10put66d (lesandes pustitatud kisimustele vastused. T60 tulemusena
anallisitakse Ulekandevorku paigaldatud erinevat tlilipi mootetrafodega tekkida vdivaid
probleeme. Kasutatud kirjandusele tuginedes ja moodteandmete anallisist |dhtuvalt
selgub, milliseid mddtetrafosid on vdimalik kasutada Ulekandevdrgus korgemate
pingeharmoonikute mdodtmiseks, milline on erinevat tllpi mododtetrafode tapsus
teostatud mdotmistel ning kas ja milliseid eeliseid leidub selles t66s uuritud
modtetrafodel. Teostatud anallisile pdhinedes tehakse ettepanekud, millega tuleb

arvestada Eesti Glekandevorgu elektri kvaliteedi modteslisteemi arendamisel.

To6d tulemused on kasulikud Glekandevorgu elektri kvaliteedi moodtesiisteemi
arendamiseks ja tdiendamiseks. LOoputéd tulemustest selgub, millised kdesoleva t66
kdigus vaadeldud Eesti Ulekandevorgus kasutusel olevad pingetrafod annavad elektri
kvaliteedi moOtmistel usaldusvaarseid tulemusi ja kuidas elektri kvaliteedi

moodtesiisteemi tulevikus parandada.
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1. ELEKTRI KVALITEET JA SELLE MOOTMINE
ULEKANDEVORKUDES

Elektri kvaliteet viitab erinevatele elektromagnetilistele nahtustele, mis iseloomustavad
elektrisiisteemis kindlal ajahetkel ning kohas pinget ja voolu [2]. Uldjuhul mdeldakse
elektri kvaliteedi all elektritarbijate elektrivarustuskindlust ning talitlusparameetrite
vastavust nimisuurustele. See holmab endast elektritoite olemasolu, sageduse ja pinge
vaartust ning lainekuju tunnusjooni. Elektri kvaliteedi normiks vOib lugeda elektriliste
parameetrite piire, mis vahemikus saavad elektrilised seadmed té6tada ilma haireteta
v0i oodatavat eluiga vahendamata. Probleemid elektri kvaliteedis, olenevalt
raskusastmest, modjutavad koiki elektriseadmeid nagu naiteks elektrimootoreid,
trafosid, generaatoreid, arvuteid, kommunikatsioonivahendeid ja kodumasinaid [3].
Elektrivérgus toimuvad hdired ja madal elektri kvaliteet pohjustab tootmisettevotetele
kadusid, millest tulenevad rahalised kahjud. Elektri kvaliteedi hairingute majanduslikud
kulud on kdrged, eriti toostuses. Kulud sisaldavad tootmiskadu, kallite seadmete kahju,
palgakulu ning tootmise taaskaivitamise kulusid. [4] Elektri kvaliteedi probleemidest
pohjustatud majanduslike kulude suurus soltub olukorrast ja ettevottest. Erinevate
uurimiste kaigus on leitud, et ettevotte kulud vdivad ulatuda Gle 100 000 € aastas [5]
vOi isegi Ule 200 000 € aastas [6]. ToOstusettevotte valdkonnast soltuvalt on pingelohu
korral hinnangulised rahalised kahjud naiteks paberitédstuses 30 000 (USD),
autotddstuses 75 000 (USD) ning pooljuhtidetdéstuses 2 500 000 (USD) [7].

1.1 Elektri kvaliteet lilekandevorkudes

Elektri kvaliteedi hoidmiseks ja elektrivorgu talitluse juhtimiseks jalgitakse pidevalt
elektrivorgu elektrilisi parameetreid, sh pinget, voolu, vdimsustegurit, vdimsust,
Ulekantud energiat. Viimastel aastakliimnetel on (ha enam suurenenud huvi ja vajadus
elektri kvaliteedi seireks. Seda pohjustab asjaolu, et vorku lisatakse (ha enam
elektroonilisi seadmeid, mis vOivad pohjustada elektri kvaliteedi langust, kuna tekitavad
elektromagnetilisi haireid, voi mis on ise tundlikud sellistele ndhtustele. Sellisteks
seadmeteks on infotehnoloogilised seadmed, jouelektroonika, naiteks reguleeritava
kiirusega ajamid (ingl. k. ASD - Adjustable speed Drives) ja programmeeritavad
loogikakontrollerid (ingl. k. PLC - programmable logic controllers) [3]. Hairingud elektri
kvaliteedis vOivad kesta millisekunditest kuni tundideni, joonisel 1.1 on naidatud

peamised elektri kvaliteedi naitajad ja nende iseloomulikud omadused [7].
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Joonis 1.1 Elektri kvaliteedi peamised naitajad [7]

Elektri kvaliteedi ettekirjutatud nduded kehtivad elektrivrgu normaaltalitluse korral,
kui ei ole teisiti viidatud. Normaalseks talitluseks ei loeta llhiste ajal ja sellele jargnevaid
talitlusi, vaaramatut joudu, erakorralisi katkestusi, mis on pdhjustatud plaanilistest
tdéddest ning olukorda, mil klient Gletab kokkulepitud hairingute emissiooni maarasid.

Jargnevalt on valja toodud olulisemad elektrivirgu kvaliteedinditajad.

Standardi EVS-EN 50160 [8] kohaselt on kdrgpingevorkudes tunnussuurused liigitatud
kaheks suuremaks grupiks - pidevateks ndahtusteks ning pinge siindmusteks.
Kestvateks nahtusteks loetakse olukorda, mil aja jooksul tekivad pidevalt kdrvalekalded
nimivaartusest. Selliseid olukordi poOhjustab peamiselt koormuste muutused voi
mittelineaarsed koormused. Kestvate nahtuste alla kuuluvad vorgusagedus, toitepinge
aeglased ja kiired muutused, pinge asimmeetria, harmoonikud ja vaheharmoonikud.
Pinge slindmusteks loetakse jarske ja markimisvaarseid kdrvalekaldeid normaalsest voi
soovitud lainekujust. Selliseid sindmuseid tekitavad tavaliselt ettearvamatud
siindmused (nt rikked) voi valised pdhjused (nt ilmastikuolud, kolmandate osapoolte
tegevus.) Pinge sindmuste alla liigitatakse katkestused, pinge lohud/muhud ja

transientliigpinged.

Elektri kvaliteedil on otsene mdju elektrivorgus olevatele seadmetele ja tarbijatele.
Vorku lisatakse (ha enam seadmeid, mis pohjustavad kdikumisi elektri kvaliteedis (nt
jOuelektroonika) voi mis on vaga tundlikud elektri kvaliteedi kdikumistele. Selle tottu on
vaga oluline jalgida pidevalt elektri kvaliteeti lilekandevdrkudes. Euroopas uuritakse Giha
enam elektri kvaliteeti, nt loodi Ule-Euroopaline projekt MIGRATE [9], mille raames
vaadeldakse elektri kvaliteeti, et leida elektrivorgus praegu ja tulevikus toimuvatele

tehnoloogilistele valjakutsetele lahendused. Sellest projektist votavad osa lle Euroopa
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13 riiki ja 23 partnerit, kelle hulka kuuluvad pohivorke haldavad ettevotted ja Ulikoolid,

naditeks Eestist, Soomest ja Saksamaalt.

1.1.1 Taastuvate energiaallikate moju elektri kvaliteedile

Euroopa Liidu taastuvenergeetika direktiiv satestab, et aastaks 2020 peavad Euroopa
Liidu liikmesriikide energiatarbimine olema kaetud vahemalt 20% ulatuses taastuvatest
energiaallikatest ning 2030. aastaks peab see olema vdhemalt 32% [10]. Seoses
taastuvate energiaallikate (tuule- ja pdikesepargid jne) (ihendamisega vorku, suureneb
jOuelektroonika, akude ja alalisvoolulihenduste (ingl. k. High Voltage Direct Current -
HVDC) kasutamine elektrivorkudes. Eelnevalt nimetatud seadmed tekitavad hairinguid
elektri kvaliteedis ning lisaks sellele on jouelektroonika oluliselt tundlikum

elektrististeemi parameetrite muutumisele [11].

Elektrivorgu struktuuri ja toimimist mdjutab Gtha enam asjaolu, et energia ei liigu enam
Ghe suunaliselt elektrijaamast tarbijani, vaid ka tarbija tootmisseadmed suunavad vorku
energiat. Klassikaline elektrivorgu struktuur on tootmine - tlekandevork - jaotusvork -
tarbimine. [12] Tanapdevane elektrivorgu struktuur on aga keerulisem, kuna ka tarbijad
saavad oma seadmetega vorku elektrit toota, mis on ndha jooniselt 1.2. Elektrivdrku
lisatakse (iha enam taastuvaid energiaallikaid, mille kdikuval vdéimsusel on negatiivne
moju elektri kvaliteedile. K®o&ik tarbijad, nii vaikekliendid (eramud, vaikesed
toédstushooned) kui suured tédstused soovivad teatud tasemel elektri kvaliteeti. Kliendid
eeldavad elektrienergiat ostes, et tarbimist hdirivad vdimalikult vahesed katkestused ja
rikked.
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Joonis 1.2 Elektrislisteemi struktuur: 1) tsentraliseeritud ja Uhesuunaline (klassikaline) 2)

hajutatud ja kahesuunaline [12]
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Elektrivorgus toimuvate uute asjaoludega ja valjakutsetega, lisaks vOrgu pidevale

keerukuse suurenemisele, kaasnevad ka probleemid [12]:

e VOrku Uhendatud taastuvenergia allikate elektritootmine on ebalhtlane
(kdrgemal pingel - tuulepargid; madalamal pingel - Uksikud paikesepaneelid);

e Muutuv energiavoo suund, k.a. energia edastamine kdrgemal pingel;

e Vahenev lihisvdimsus, millega kaasneb elektrisiisteemi tugevuse ja elastsuse
vdahenemineg;

e Inverterid ja ebalineaarsed koormused tekitavad vorku harmoonikuid;

e Pinge ja voolu piigid jaotusvorgus;

e Asimmeetria, eriti madalpinges.

Uha enam vdrku lisatavate inverteritega suureneb ka mdju elektri kvaliteedile, eriti
harmoonikute osas. Viimaste aastatega on lihiajaliste pingelohkude ja katkestuse arv
suurenenud, kuid neid hairinguid pole ametlikult registreeritud. [12] Ainult rikkelised,
planeerimata katkestused, mis kestavad rohkem kui kolm minutit, arvestatakse SAIDIs.
SAIDI on elektri vorguteenuse kvaliteedinditaja, millega hinnatakse vOrguteenuse
kvaliteeti ja katkestuse modju tarbijale. Eesti lilekandevorgus on riketest pohjustatud
katkestuste kestuseks Uhe tarbimiskoha kohta aastas lubatud kuni 150 tundi. Maaruses
.Vorguteenuste kvaliteedindbuded ja vOrgutasude vahendamise tingimused
kvaliteedinduete rikkumise korral™ [13] on loetletud, millistel juhtudel voib katkestuse
aeg Uletada 150 tundi aastas tarbimiskoha kohta ning millised on vorgutasu
vahendamise tingimused, kui katkestuse aeg Uletab lubatud suurust. Toostustes
kasutatakse iha enam kaasaegseid protsesse ja tundlikuid seadmeid, millele avaldavad
moju isegi lihiajalised katkestused. Elektri kvaliteedi mdotmistel ja seirel on oluline neid

arenguid arvestada.

1.1.2 Harmoonikute moju elektri kvaliteedile

Energeetikas on eelkdige kasutusel vahelduvvool ehk siinusvool, sest sellel on
alalisvoolu ees eelised nii elektrienergia tootmises, jaotamises kui ka tarbimises. Uheks
eeliseks on vdimalus trafosid kasutades vahelduvpinget Okonoomselt muuta, et
elektrienergiat suurte vahemaade korral Ule kanda kdrgemal pingel ning samuti
erinevate tarbijate toiteks madalal pingel. Alalisvool on kasutusel olukordades, kus see
on kindlalt vajalik. Samuti kasutatakse alalisvoolulihendusi erinevate parameetritega
elektrisiisteemide vahel. Naiteks on kodrgepingelised alalisvooluiihendused kasutusel

Soome ja Eesti vahel, Estlink 1 ja Estlink 2.
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Elektrienergia Ulekandmiseks ja jaotamiseks kasutatakse kindla sagedusega
vahelduvvoolu, Euroopas on standardsageduseks 50 Hz (Ameerikas 60 Hz).
Vahelduvvooluga vorgus esinevad lainekujudes pohi- ja kdorgemad harmoonikud.
Harmoonikud on erineva sagedusega siinuseliselt muutuvad voolu- ja
pingekomponendid, millel on iseloomulik amplituud, sagedus ja faasinurk. Joonisel 1.3
on naidatud pdhiharmooniku (50 Hz) siinuslaine, 3 jargu harmooniku (150 Hz), 5 jargu
harmooniku (250 Hz) ja 11 jargu harmooniku (550 Hz) lainekuju ning milline on
harmoonikute tottu tekkinud moonutatud lainekuju ehk resulteeruv laine. Harmoonikud
jaotatakse taiendavalt paarituteks, paaris- ja vaheharmoonikuteks, kus kahe esimese
siinuslaine sagedused on vastavalt paaritu ja paarisarv tdiskordsed pdhiharmooniku
sagedusega. Vaheharmoonikud on oma nime saanud sellest, et nende sagedus ei ole
pohiharmooniku téisarvkordne [14]. Kuna kdrgepinge vdrgus on suurte mahtuvuste ja
induktiivsuste tottu madalad resonantssagedused, siis on pinge vaheharmoonikutel
vaike moju. Seetdttu pole selle ndhtuse kohta piirvaartuseid esitatud [8]. Pohiliselt
tekitavad elektrivorgu pinge siinuslainekujus moonutusi, ehk harmoonikuid,
mittelineaarsete = koormusgraafikutega seadmed. Sellisteks seadmeteks on
infotehnoloogilised seadmed, jOuelektroonika, nditeks  juhitavad ajamid,
programmeeritavad loogikakontrollerid, muundurid, keevitusmasinad ja

kaarsulatusahjud.

WAV VA
SN T A

2

Amplituud

Aeg

Resulteeruv laine
____________ P&dhikomponent
_______________ 3 harmoonik
....................... 5 harmoonik
——e—mw—w—w—w— 11 harmoonik

Joonis 1.3 Kdrgemate harmoonikute tdttu moonutatud pdhikomponendi lainekuju naide [7]

Kdrgemate harmoonikute esinemine elektrivorgus ei tdhenda, et siisteem lakkab
taielikult toimimast, kuigi need tekitavad vorku (hendatud seadmetes erinevaid
hairinguid. Harmoonikud on nagu teised elektri kvaliteeti mdjutavad nahtused ning
nende moju ulatus sdltub vorgu ja seadmete t66- ning hairingukindlusest. Naiteks the
toostuse seadmed, mis tekivad vorku harmoonikud, ei pruugi olla hairingutundlikud ning

toostus jatkab oma tavaparast toimimist. Kuid kuna kdrgemad harmoonikud kanduvad

17



edasi elektrivorku, siis need vdivad mojutada teisi seadmeid, mis on rohkem
hairingutundlikumad ning mille t66 voib olla seetdttu hairitud. Jargnevalt on loetletud,
kuidas avaldavad kdrgemad pinge- ja vooluharmoonikud mdju erinevatele seadmetele.

Tudpsemad harmoonikute tekitatud vead ja hairingud [15]:

e Suurenenud neutraalivoolud, mis pdhjustavad trafo neutraali Glekuumenemist;

e Vead elektrimddteseadmetes;

e VOimsusteguri vahenemine;

e Trafode llekuumenemine - eriti kolmnurkihendusega trafod, kuid samuti
solenoid mahiste ning valgusti liiteseadiste (ballast) puhul;

e Mootorites ja generaatorites tekivad vastu- ja nulljargnevuspinged, mis
pOohjustavad kuumenemist, lisakoormust isolatsioonile ja pingetrafode
magnetahelatele ning pingetdusu (keskpingevdrkude) faasijuhtmete ja maa
vahel [16];

e Hairingud kaitseseadmete t6ds, naiteks kaitsereleede vale rakendumine;

e Elektroonikaseadmete haired ja rikked.

Korgemad harmoonikud on pusivalt ja jaddavalt elektrivorgus pdhjustades seadmetes
ja elektrivorgus erinevaid hairinguid, mille toéttu on nende uurimine ja analliisimine

olulisel kohal.

1.1.3 Eesti ililekandevork

Suurte elektrienergia vOimsuste edastamiseks on kasutusel korgpingelised
Ulekandevorgud. Kuna Ulekantavad vOimsused on suured ning edastust (ritatakse
vOimalikult 6konoomsena hoida, siis lilekandevorgus rakendatud pingeastmed algavad
suurusjargust 110 kV (liinipinge). Eesti (lekandevork moodustub kdrgepinge
ohuliinidest ning maa- ja merekaabelliinidest, mida haldab Elering AS. Joonisel 1.4 on

Eesti kaardil valja joonistatud Elering AS-i hallatav llekandevork.

Suurte elektrikoguste Ulekandmiseks on Eesti (lekandevdorgus 330 kV ohuliinid,
piirkondade vaheliseks elektri jaotamiseks on 110 kV dhuliinid. Eesti (ilekandevdrgus on
piiriilesed vahelduvvooluihendused Venemaa, Soome ja Latiga. Elering AS-i juhtimisel
olevad Soome ja Eesti vahelised alalisvooluiihendused EstLink 1 ja EstLink 2 koosnevad
nii maismaal kui ka meres kulgevast kaablist. Kaesolevas t66s teostati mootmised

eelnevalt nimetatud alalisvooluiihenduste mdéotemuundurite peal.
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Joonis 1.4 Elering AS-i hallatav Eesti lilekandevdrgu kaart [17]

Estlink 1 on esimene Eesti ja Soome vaheline alalisvoolulihendus, mille voimsus on 350
MW ning pinge 150 kV. Estlink 1 on Soome Espoo alajaama ja Eesti Harku alajaama
vaheline kaabel, mille alalisvool muundatakse alalisvoolu muundurjaamades 330 kV
vahelduvpingeks. Estlink 2 on aastal 2014 vastuvdetud Eesti ja Soome vaheline
alalisvoolu Uhendus, mis on Soomes asuva Anttila alajaama ja Eestis asuva PUssi
alajaama vahel. Kaabli kogupikkus on ca 170 km, millest umbes 12 km maakaablit on
Eestis. Estlink 2 alalisvoolu pinge on 450 kV ning Pissi alajaamas muundavad alalisvoolu
muundurjaamad alalisvoolu 330 kV vahelduvvooluks. Kaabli planeeritud

Ulekandevdimsus on 650 MW ning energiat on vdimalik edastada mdlemas suunas.

Ulekandevdrkudes on (iha olulisemal kohal tdpne elektri kvaliteedi mddtmine ja
hindamine, kuna jarjest suurenev mittelineaarsete tarbijate ja muude hairinguallikate
hulga kasv pdhjustab pohimottelisi muutuseid elektrisiisteemides. Eesti Gilekandevdrgus
on elektri kvaliteedi seireks kasutusel statsionaarsed mOoodteseadmed ja
faasimooteseadmed. Elektri kvaliteedi mootmisteks ja hindamiseks kasutatakse
induktiivseid- ja mahtuvuslikke maododtetrafosid, PQ-sensoriga mahtuvuslikke
pingetrafosid ning pingejagureid. Induktiivsed pingetrafod ei ole kasutusel 330 kV
tasemel. Elektri kvaliteedi tapsemaks hindamiseks tulevikus on vajalik teadmine, milline

on erinevate mootetrafode moju elektri kvaliteedi mddtetulemustele.
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1.2 Elektri kvaliteedi mootmine iilekandevorkudes

Elektri kvaliteedi mootmiste olulisus on aastatega suurenenud, kuna vdrgus kasvab
mittelineaarsete tarbijate ja allikate hulk pidevalt. Elektrivorku lisatakse (iha enam
seadmeid, mis poOhjustavad hairinguid elektri kvaliteedis (harmoonikute teke) ning
samas on tundlikud elektrisiisteemi parameetrite kdikumisele. Selliste seadmete jarjest
kasvavat osakaalu mdjutab naiteks taastuvenergeetika suurenev osakaal. Nendeks
seadmeteks on erinevad pooljuhttehnoloogial téétavad muundurid - elektrituulikute
inverterid, FACTS-seadmed (ingl. k. ,Flexible Alternating Current Transmission System",
paindlikud joupooljuhtmuunduritega seadmed vahelduvvooluvdorgu talitlusparameetrite
juhtimiseks). [18] Harmoonikute tekitajaid lisandub ajas pidevalt juurde, mille tottu
muutub ka elektri kvaliteedi seire (lekandevorgus (ha olulisemaks, et tagada

Ulekandevdrgule ettendhtud pinge kvaliteedi nduded.

Elektrivorgus teostatakse erinevaid mootmisi - kommertsmootmine pdhisagedusel,
rikketalitlussuuruste mootmine ja elektritoite kvaliteedi modtmised. Kéesolevas t6ds on
pohirdhk kvaliteedi mddtmistel, kuid lihidalt on jérgnevalt ka teised stsenaariumid lahti
kirjutatud. Vdrgu tavatalitluses on olulisemaks modtmiseks kommertsmddtmised, mille
puhul on olulisemateks parameetriteks pinge ja voolu efektiivvaartused. Pinge ja voolu
modtmiste kaigus saadud véljund peab vastama tegelikkuses nende suuruste vaartusele
liinis. Peale selle, peab mddtemuunduri valjundpinge ja -vool omama vaikest
nihkenurka. Lihtsamate kommertsmdotmiste puhul tekitavad ebatdpsuseid pinge- ja
voolum@dteviga ning pinge ja voolu mddtmisel esinev nurgaviga. [18] Standardis EVS-
EN-61869-1 [19] on esitatud Uldnduded elektrivorgus kasutatavatele modte- ja
kaitsetrafodele. Konkreetsed nduded erinevate mododtetrafode tépsustele on toodud
lisanduetena standardis EVS-EN 61869-5 [20] mahtuvuslikule pingetrafole ja standardis
EVS-EN 61869-3 [21] induktiivpingetrafole. Md&ote-pingetrafode tapsusklass naitab
suurimat lubatud protsentides esitatud pingeviga nimipingel ja -koormusel [21].
Mootetulemuste tdpsuse tagamiseks kasutatakse mootemuundureid klassiga 0,2 voi

0,5, madalamat klassi - 0,1 - kasutatakse erimdotmisteks [18].

Rikketalitlussuuruste modtmisel moddetakse normaaltalitiusest oluliselt erinevaid
fllsikalisi suuruseid ja nende kombinatsioone. M&ddetavad suurused vdivad erineda
absoluutvaartuste (nt lihised) ja sageduse poolest. Naiteks llUhiste tekkimisel vdib
166kvool olla kiimneid kordi suurem liini normaaltalitlusvoolust ning vorgus vdivad
esineda tunduvalt kdrgemal sagedusel voi aperioodilised pinge- ja voolukomponendid.
Rikketalitlussuuruste moodtmisel on mddtemuunduritel fllsikalised ja ehituslikud
piirangud. Seetdttu on antud juhul standardite EVS-EN 61869-5 [20], EVS-EN 61869-3
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[21] ja EVS-EN 61869-2 [22] alusel maaratud suurem tolerants. Kaitsetrafode
tapsusklassid pingemodtmistel on 3% ja 6% [20], [21] ning voolumdotmistel 5% ja
10% [22].

1.2.1 Standardid ja piirvaartused harmoonikute mootmiseks

Harmoonikud pdhjustavad seadmetes ja elektrivorgus erinevaid hairinguid, mille tottu
on nende uurimine, anallGidsimine ning piirvaartuste kehtestamine olulisel kohal.
Mittelineaarsed seadmed ehk seadmed, mille impedantsi muutus soltub sisendpingest
(naiteks elektrituulikute inverterid), pohjustavad moonutusi voolu siinuslainekujus, isegi
kui toitepinge on siinuseline. Mittesiinuselised voolud sisaldavad endas ka
vooluharmoonikuid, mis vastavalt llekandevdrgu impedantsile tekitab pingelangu, mis
omakorda moonutab toitepinge siinuslainet. [4] Pinge kvaliteedi plsima jaamiseks on
oluline satestada ja jalgida piirvdartused vooluharmoonikute emissioonide kohta

elektrivdrgus.

Kérgemad harmoonikud on pisivalt ja jaadavalt elektrivorgus ning pohjustavad
mittesiinuselist voolu, mida on vdimalik kasitleda perioodilise funktsioonina. Selleks, et
anallisida keerulisi signaale, millel on palju erinevaid sagedusi, on kasutusele véetud
mitmeid matemaatilisi meetodeid. Nendest populaarseim on Fourier’ teisendus, mille
kohaselt on vdimalik igasugust perioodilist funktsiooni kujutada reana. Sellised
meetodid todtavad ideaalselt vaid juhul, kui mdddetav signaal koosneb kindlates
vahemikes harmoonikutest ning sageduse vaartused on mooteperioodil plsivad.
Siinuskuju muutvaid vaheharmoonikuid tavalised mooteseadmed otseselt tuvastada ei
suuda, mooteseade tuvastab need osaliselt mdodetud vaheharmoonikutele [dhedal

olevatele pohikomponendi taisarv-kordsete harmoonikutena. [15]

Standardi EVS-EN 50160 kohaselt hinnatakse pingeharmoonikuid Uksikult kuni 50nda
jarguni ja Uhiselt (harmoonmoonutustegur). Uksikult hinnates vaadatakse amplituudi
Un ja pohiharmooniku amplituudi U: suhtega, kus h nditab kdrgema harmoonilise jarku.
Uhiselt hindamiseks kasutatakse harmoonmoonutustegurit THD (ingl. k Total harmonic

distortion factor), mille leidmiseks kasutatakse avaldist 1.1: [8]

1.1
210,y (1.1)
THD = ———

Uy
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Harmoonikute taseme Ulelldiseks hindamiseks elektrivorgu kindlates punktides, milleks
valitakse tavaliselt klientide liitumispunktid, kasutatakse (ihe nadala valtel moodetud
10-minutilisi pinge efektiivvaartuse keskvaartuseid ning tulemused peavad 95 %
juhtudel olema vaiksemad vO0i vordsed, kui tabelis 1.1 valjatoodud vaartused. Tabelis
1.1 jargi ei maaratleta harmoonikuid tle 25nda jargu, kuna need on tavaliselt vaikesed
ja resonantsndhtuste tottu suurel maaral ettearvamatud. Toitepinge
harmoonmoonutustegur THD piirvaartus on standardi EVS-EN-50160 [8] kohaselt

|abivaatamisel.

Tabel 1.1 Uksikute harmoonikute pinge pidesuurused liitumispunktis kuni jarguni 25 protsentides

nimipingest u; [8]

Paaritud harmoonikud Paarisharmoonikud
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jark h Suhteline Jark Suhteline Jark h Suhteline
vaartus up, % h vaartus un, % vaadrtus un, %
5 5 3 3 2 1,9
7 4 9 1,3 4 1
11 3 15 0,5 6 kuni 24 0,5
13 2,5 21 0,5
17 labivaatamisel
19 labivaatamisel
23 labivaatamisel
25 labivaatamisel

Ulekandevdrkude rajamisel tuleb arvestada alates planeerimise tasandist pinge- ja
vooluharmoonikutega. Standardis IEC 61000-3-6 [23] on toodud soovituslikud
harmoonikute vaartused (Tabel 1.2), kuid need vdivad erineda vastavalt piirkonna voi
slisteemioperaatori eelistustele. Standardis [23] on kdrgepingevorkude soovituslik THD

tase 3 %.

Tabel 1.2 Pingeharmoonikute soovituslikud vaartused planeerimis tasemel kdrgepinge vorkudes

protsentides nimipingest u; [23]

Paaritud harmoonikud Paarisharmoonikud
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jark h Suhteline Jark h Suhteline Jark h Suhteline
vaadrtus up, vaadrtus vaartus up, %
% up, Y%
2 3 2 2 1,4
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 10
17 <h <49 1,2-7 21 <h <45 0,2 10 <h <50 0,19-7+0,16
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Vooluharmoonikute puhul normitakse harmoonikute voolu ehk psofomeetrilist
faasivoolu Ip, mis arvutatakse keskmise aktiivvOimsuse ja nimipinge juures
liitumispunktis, kui vOimsustegur on 1. Psofomeetrilist faasivoolu arvutatakse
avaldisega 1.2 [14] ning suurimad vooluharmoonikute vaartused, mis on tarbijale
lubatud vorku anda, on esitatud tabelis 1.3. Joonisel 1.4 on selgitusena valja toodud
avaldises 1.2 olev harmooniku sageduse kaal pn ehk kui halvasti teatud harmoonilise

sagedus mojub.

(1.2)

kus
h - harmooniku number

N - harmoonikute koguarv
In — h harmooniku faasivool

pn — harmooniku h sageduse kaal (selgitav joonis 1.5)

Tabel 1.3 Suurimad lubatud voolu emissiooni vaartused tarbijatele [14]

Protsent (%) tarbija nimivoolust
Voolu maksimaalne moonutus 6 %
Psofomeetrilise faasivoolu vaartus 5A
Voolu vastujargnevuskomponent 20 %

e\
BOO / \

600

400

200 T

Harmooniku h sageduse kaal, pn

0 20 40 60 g0 100

Harmoonikud, h

Joonis 1.5. Erinevate harmooniliste psofomeetrilised kaalutegurid [14]

Plsiolukorras on lubatud paaritute vooluharmoonikute harmoonmoonutustegur THD
voolutugevuse suhtes 5 % ning samas sagedusvahemikus paaris vooluharmoonikute
piiremissioonid ei tohi Uletada 25 % paaritutele vooluharmoonikutele Ilubatud
vaartuseid. Tarbijate poolt tekitatavad harmoonilised ei tohi pdhjustada liitumispunktis

pingetdusu. [14]
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1.2.2 Standard IEC 61000-4-30

Standard IEC 61000 [1] on rahvusvaheline standard, milles kasitletakse
elektromagneetilise Uhilduvuse (ingl. k. EMC - Electromagnetic compatipility) teemat
ning osas 4-30 on kirjeldatud testimise ja mootmise tehnikaid, tdapsemalt on lahti
seletatud elektri kvaliteedi mootmise meetodid. Selles standardis on jaotatud elektri

kvaliteedi mootemeetodid kahte klassi — A ja S.

Klass A on kasutusel juhtudel, mil on tarvis vaga tapseid modtetulemusi. Naiteks
lepinguliste p66rdumiste puhul, kui on tarvis lahendada vaidluseid, ning kontrollides
vOorguparameetrite vastavust standarditele. Klassi A mootmiste puhul tehakse
moodtmised (he signaali jaoks kahe erineva seadmega, mis vastavad antud klassi
nduetele. Kahe erineva seadmega teostatud mddtetulemuste erinevused peavad jaama
selle parameetri kindlaks maaratud modtemaaramatuse piiridesse. Mootemeetodi klassi
S kasutatakse statistilistel eesmarkidel, naditeks erinevateks uuringuteks voi
elektrikvaliteedi hindamiseks, mida on vdimalik 1abi viia piiratud parameetrite
alamhulgaga. Antud klassil on samad mddteintervallid, nagu klassil A, kuid madalamad

nouded mootetulemuste hindamiseks.

Kéesoleva t66 praktilises osas uuritakse pingeharmoonikuid, seetdéttu toodi antud
standardist valja vaid pingeharmoonikute médtmine. Mdotemeetod A-klassi puhul on
pingeharmoonikute baasmddtmised maaratletud standardi EVS-EN 61000-4-7 [24]
klassiga I. MOotmised peavad kilindima vahemalt 50nda harmoonikuni. Modtemeetod
S-klassi puhul on samad moodtmised maaratletud samas standardis klassiga II ning

mootmised peavad olema teostatud vahemalt 40nda harmoonikuni.

Mootemaaramatused on klassi A ja S puhul kasitletud standardis EVS-EN 61000-4-7
[24] vastavalt klassidega I ja II. MO6temeetodi klassi A puhul peab modtepiirkond olema
standardi EVS-EN 61000-2-4 [25] jargi 10..200 % klassi 3 {hilduvuse tasemest.
Mootemeetodi klass S puhul on vahemikuks 10...100 %. Pinge vaheharmoonikute puhul
on baasmddtmised, modotemadramatused ja -piirkonnad maaratletud klass A puhul
samade tingimustega, nagu pinge harmoonikute mootmisel. S-klassi puhul on need

mootmised tdpsustatud tootja poolt.
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1.3 Erinevate mootetrafode moju harmoonikute

mootmistele

Elektri kvaliteeti mddtes jalgitakse tavaliselt pinge ja voolu hetkvaartuseid, samuti ka
pinge ja voolu vahelist nurka. Selleks, et elektriliste suuruste (vool, pinge) mddtmised
oleksid tapsed ning modtetulemused usaldusvaéarsed, tuleb arvestada mddtemuunduri
(ehk mddtetrafo) ja sellega seotud lilide omadustega. Joonisel 1.6 on valja toodud
modtetrafoga seotud olulisemad lilid, milleks on mootetulemust llekandev kanal ja
modtetulemust rakendav seade. Ldbi llekandmise kanali kantakse mddtetulemusi
jaotlast mddtetulemusi rakendavate seadmeteni, milleks on releekaitsekontrollerid,

arvestid, regulaatorid, rikke asukoha maarajad, sundmuste salvestid jne.

rakendavad

" Mootetulemusi |
seadmed

=4

MoStemuundurid

Jaotla Alajaama territoorium Alajaama tehnohoone

Joonis 1.6 Lihtsustatud skeem alajaama moodteseadmetest ja olulisematest lllidest [18]

Uuringus [18] kirjeldatakse, et mootetrafod on modtevahendid, mis muundavad nende
sisendisse rakendatud korgpingelise ning suure voolu signaali kindlal viisil sOltuvaks
madalapingeliseks mododtesignaaliks. Muundurite llesanne on edastada informatiivne
signaal edasi mooteriistadele ja arvestitele. Kaitsemddtemuundur on seade, mis edastab
informatsiooni kaitse- vdi juhtseadmetele v8i sarnastele seadmetele. Ulekandevdrkude
alajaamades kasutatud mootemuundureid saab jagada wuuringu [18] pohjal
toopohimotete ning valjundi omadusi arvestades kaheks. Esiteks on kasutusel
tavaparased ehk konventsionaalsed mootemuundurid, millel on valjundid
releekaitseseadmete toiteks ja ~mOooOtetulemuste edastamiseks. Tavaparased
mootemuundurid sobivad tédks alajaamadesse, kus on elektromehaanilised releed.
Sellistel moodtetrafodel on vdimas tavatalitluse valjundkoormus, suuruses kiimned kuni
sajad VA, samuti on mooteseadme sisendi koormus suur. Konventsionaalsed
mootemuundurid on naiteks pinge- ja voolutrafod, mahtuvusliku pingejaguriga

pingetrafod, kuid viimane ei ole sobilik vanemate releekaitseseadmete toiteks.
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Alajaamades taiselektroonsele releekaitsesisteemile dlemineku tulemusena on
vahenenud modtemuundurite ndutavad valjundvéimsused, kuna need on aktiivseadmed
ja nende energiavarustus saadakse moodtevaljunditest sdltumatutelt ahelatelt. Sellised
muudatused voOrgus vodimaldasid kasutusele votta uusi erinevaid modteseadmeid,
nditeks mahtuvuslikud pingetrafod. Sellistest muudatustest tulenevalt on teiseks
jaotuseks uuringu [18] podhjal mittetavaparased ehk mittekonventsionaalsed
modtemuundurid, mis omavad ainult moodtetulemuse edastamiseks ette nahtud
valjundit. Nende modtemuundurite definitsiooniks vOib pidada standardite EVS-EN
61869-1 [19] jargi antud maaratlusi alajaama moOOteseadmetele. Erinevalt
tavaparastest mootemuunduritest on mittetavaparastel mootemuunduritel vaike
valjundi vdimsus ning selleks vdib olla vaikepingeline, optiline analoogsignaal voi
diskreetne info. Nendes modtemuundurites on kasutusel erinevad tajurid. Selleks, et
tajurilt tulevat signaali valjastada mddtesuurust rakendavale aparaadile, on tarvis seda
taiendavalt vOimendada voi téddelda. Mittetavaparased modtemuundurid on naiteks
mahtuvus-takistuslikud ja takistuslikud pingejagurid, 6hkslidamikuga vooluandurid ning

optilised pinge- ja vooluandurid.

1.3.1 Erinevate mootetrafode toopohimote

Soltuvalt rakendusotstarbele eristatakse moote- ja kaitsetrafosid. Selles td0s
keskendutakse mootefunktsiooni omavatele mddtetrafodele, mille alla kuuluvad
erinevad induktiivsed ja mahtuvuslikud moodtetrafod, takistuslikud ja mahtuvuslik-
takistuslikud pingejagurid, voolutajurid, erinevad optilised mootemuundurid ning

voolumootesundid.

Vahelduvvoolu vorgus kasutatakse mootmiseks pingetrafosid, kui liiga kdrgete pingete
tottu on erinevate mooteseadmete, releede jm vahetu vorku Ghendamine ohtlik voi
tehniliselt v&imatu. Uldjuhul valmistatakse pingetrafosid (ihefaasilistena, kuid
keskpingevorkudes kasutatakse ka kolmefaasilisi pingetrafosid. Korgepingevorkudes
(110 kV ja rohkem) on kasutusel isoleerkestas pingetrafod, kuid keskpingevorkudes on
lisaks veel ka metallkestas pingetrafod. Pingetrafodel on reeglina kaks
sekundaarmahist, millest Gks on peamiselt kaitsetrafodes kasutusel nulljargnevuspinge
tuvastamiseks, ning need sobitatakse moote- vOi automaatikaseadme pinge ja

Uhendusviisiga. Primaarmahis lllitatakse aga kdrgepingeahelasse réopselt.

Mootetrafode puhul on nende tapsus vaga oluline, kuid on olukordi, mille tottu tekivad
mootmistel vead. Naiteks on vdimalike vigade podhjustajateks korgemad

pingeharmoonikud, sageduse korvalekalded, vastujargnevuskomponendid
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(asimmeetria) ning moodtetrafode mittelineaarsus. Pingetrafod on voimalik

toopohimotte alusel jagada rihmadesse ning jargnevalt on need lahti seletatud:

Induktiivpingetrafode ehk elektromagnetiliste pingetrafode pohikomponentideks on
primaar- ja sekundaarmahis(ed), mis on paigutatud Gmber leht- v3i lintterasest
stidamikku. Joonisel 1.7 on selgitavalt valja toodud induktiivsepingetrafo kahes vaates
|abildiked ning lihtsustatud t66pohimotte skeem, kus Uprim, Wprim ja iprim on vastavalt
primaarmahise pinge ehk moddetav pinge, keerdude arv ning vool; Usex, Wsek ja isek On
vastavalt sekundaarmahise valjundpinge, keerdude arv ning vool; magnetvoogu trafo
magnetstiidamikus tdhistab ®u. Primaarmaéhis on ihendatud mdddetava pinge tasemele
ning sOltuvalt pinge suurusest valitakse selle mahise parameetrid ja isolatsioon.
Sekundaarméhis on mootesuuruse valjundiks. Modtetrafol vOib olla mitu erineva
otstarbega sekundaarmahist. Naiteks suurema tapsusklassiga kommertsmddtemahised

ning suurema modteulatusega releekaitse mahised.
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Joonis 1.7 Induktiivpingetrafo 1abildige ja lihtsutatud to6pdhimotet selgitav skeem [18]

Antud moodtetrafosid toodetakse elektrivorgus kdikidele nimipingetele ja tanu lihtsale
ehitusele on need vaga tédkindlad. Ka majanduslikult on induktiivpingetrafod kasulikud,
kuna neid on lihtne ja odav paigaldada ning hoolduskulud on madalad. Pingetrafode
puhul on killastumine oht suur, nii on ka selle trafo puuduseks killastumine
(magnetsidamik), mille tagajarjel trafo kuumeneb ning vodib tekkida ferroresonants.
Kallastunud magnetsidamikuga trafol tekivad vead rikkeolukordade tuvastamisel,
naiteks rikke ajal pinge modtmine voi liigpingete modtmine [18]. Tehnilises aruandes
IEC/TR 61869 [26] on valja toodud, et induktiivpingetrafode (pingetele 52 kV ... 1100
kV) kaitumine korgetel halveneb sagedustel

pingetel dle 500 Hz ja tavalised

induktiivtrafod ei anna tapset tulemust sagedustel, mis Uletab viiendat harmoonikut.
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Mahtuvusliku pingetrafo ehk kondensaatorpingetrafo pohikomponentideks on
kondensaatoritest koosnev mahtuvuslik pingejagur ja elektromagnetseade (Joonis 1.8).
Kdrgepinge alajaamades kasutatakse mahtuvuslikku pingetrafot, mille pingejagurile on
rakendatud magnetsiidamikuga pingetrafo, millelt saadakse sekundaarpinge valjund.
Selline lahendus vdimaldab saada mahtuvusliku pingetrafo sekundaarvéaljundi sarnaseks

induktiivpingetrafode naitajatele.

Mahtuvuslik
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Joonis 1.8 Mahtuvusliku pingetrafo Iabildige ja aseskeem [18]

Vorreldes induktiivpingetrafodega on mahtuvuslike pingetrafode tépsus vaiksem, kuid
need on oluliselt odavamad. Mahtuvusliku pingetrafo Ulekandesuhe on soltuvuses
moddetava pinge sagedusest ning ndutav sagedus on 50 Hz £ 0,5 Hz ehk mddtetapsus
on suur vaid poOhisageduse Umber. Selle omaduse tottu pole elektri kvaliteedi ja
pingeharmoonikute modtmine antud seadmega vdimalik. Mahtuvusliku pingetrafo
eeliseks on selle lihtne konstruktsioon, vaike komponentide arv ning seadme kaalu ei
suurenda massiivne trafo terassiidamik [18]. Sarnaselt induktiivpingetrafoga, on ka
sellel mootetrafol oht ferroresonantsi tekkeks. Tehnilises aruandes IEC/TR 61869 [26]
on margitud, et mahtuvuslikud pingetrafod ei sobi teisest jargust kdrgemate
harmoonikute mddtmiseks. Sellise tapsusega mootetrafot ei saa kasutada elektri
kvaliteedi hindamiseks, kuid selle probleemi lahendamiseks on tootjate poolt leitud

lahendus, kus on lisatud pingetrafole taiendav funktsionaalsus, naiteks PQ-sensor.

PQ-Sensor on unikaalne seade, mille abil on vdimalik mahtuvuslikku pingetrafot
kasutada kdrgemate harmoonikute ja elektri kvaliteedi moddtmisteks. Soltumata
elektrivorgu pingeklassist, on vdimalik PQ-sensor (hendada vorgus olemas olevale
mahtuvuslikule pingetrafole ning see ei avalda md&ju pingetrafo tavapdrasele toimimisele

[27]. Nagu ka eelnevalt on valja toodud, siis mahtuvuslike pingetrafode mddtmistapsus
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sOltub moddetava pinge sagedusest - mida pdhisagedusele sarnasem signaal, seda
tapsem mootetulemus. Kui mahtuvuslikule pingetrafole on lisaks paigaldatud PQ sensor,
vOimaldab see mos0ta sagedusi vahemikus 10..5000 Hz [28]. See tahendab, et
elektrisiisteemis podhisagedusega 50 Hz on vdimalik PQ-sensoriga moota kuni

100.harmoonikuni.

Mahtuvuslik pingejagur koosneb pohimodtteliselt kahest liini ja maa vahele
jadalllituses Uhendatud  jarjestikku kondensaatorist (Joonis 1.9). Mahtuvusliku
pingejaguri tdpsus on tagatud laias sagedusribas (ulatub tavaliselt kilohertsidesse), mis
tdhendab, et see sobib hasti kbrgemate pingeharmoonikute mddtmiseks. Peale selle on
antud mOooOteseade tookindel, vastupidav ning odav. Peamiseks puuduseks on
alaliskomponendiga siirdeprotsesside modtmiste Idbiviimiseks mittesobivus [18].
Tehnilises aruandes IEC/TR 61869 [26] on 6eldud, et mahtuvuslikul pingejaguril mdju

harmoonikute mddtmistel amplituudile puudub, kuid faasinurgale on mdéju olemas.
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Joonis 1.9 Mahtuvusliku pingejaguri konstruktsiooni ndide gaasisoleeritud alajaamas [18]

Takistuslik pingejagur koosneb kahest liini ja maa vahele jadalilitusse Uhendatud
aktiivtakistusest. Kompenseeritud pingejagurites ehk RC-pingejagurites on Ghendatud
paralleelselt pingejaguri takistitega lisakondensaatorid, mille eesmark on
kompenseerida induktiivsust ja hajutatud mahtuvust (Joonis 1.10). Need esinevad
takistite ja teiste juhtide vahel. Selliselt suudetakse tagada lai téésagedusriba, tanu
millele saab selle seadmega mooOta tdpselt elektri kvaliteeti ja korgemaid

pingeharmoonikuid.
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Joonis 1.10 Kompenseeritud ehk mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri l&bildige [18]

Erinevalt mahtuvuslikust pingejagurist, sobib antud modteseade ka erinevate
siirdeprotsesside mootmiseks. Takistusliku pingejaguri peamiseks puuduseks on véike
valjundivdimsus, mis tekitab vajaduse tavamddtmisteks lisavoimendusliliti olemasolu.
Lisaks eraldub pingejaguris olevatelt takistitelt soojuslik vOimsus, mida mdjutab
pingejagurit labiv vool, kuid kuna sellest sdltub mdotmiste tdpsused, ei saa voolu vaga
vaikeseks viia. [18] Tehnilises aruandes IEC/TR 61869 [26] on valja toodud, et antud
mooteseadmel harmoonikutele ja teistele elektri kvaliteedinditaja mootmistele mdju ei
ole. Selle pohjal voib vaita, et eelnevalt loetletud mooteseadmetest sobivad kdrgemate
pingeharmoonikute mootmiseks pingejagurid ja PQ-sensoriga mahtuvuslikud

pingetrafod.

1.3.2 Mootetrafode mootetapsused

Olenemata, kui tapselt ja hoolikalt modtmisi labi viiakse, pole kunagi vdimalik saada
tapset vaartust. Koiki mootmisi mdjutavad moodtetdpsuse ja -tulemuse usaldusvaarsus.
Joonisel 1.11 on selgitatud modtetulemus y, mis on suuruse vaartuste kogum, mis koos
kogu muu saadaoleva asjakohase infoga omistatakse modtesuurusele; mooteviga gy,
mis on moodtetulemuse ja modddetava suuruse tegeliku vaartuse yo erinevus ning
mootemaaramatus A4,, mis on vahemik, milles moodtetulemuse pohjal voib esineda

moodetava suuruse vaartus.

Suuruse MOOTETULEMUS
tegelik v, y

vaartus €y
M

doteviga

AY e A N
Mdbtemaaramatus | Modtemaaramatus |

L
[

Joonis 1.11 Mddtetulemuse, -vea ja maaramatuse seletus [18]
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Selleks, et teha kindlaks, kuidas mdjutavad erinevad modotetrafod Uldist elektri
kvaliteedi mootmiste madramatust, tuleb arvestada modtmismeetodiga ja modtetrafo
elektrilise kaitumisega hairingute korral. Standardi IEC/TR 61869-103 [26] jargi
kasitletav kogu moodteahel on skemaatiliselt esitatud joonisel 1.12. Mddtemuundurite
panust  (ldisesse modtemaaramatusesse  tuleb kvantitatiivselt = arvestada
lisamddramatusena. Mootmistel ilmnevad maaramatused on kasitletud standardites
EVS-EN 61000-4-30 [1], EVS-EN 60359 [29], EVS-EN 61557-12 [30]. Kogu slsteemi
maadramatust mdjutavad véliste tajurite talitlusmaaramatus, juhtmete takistus,
modteseadme olemuslik maaramatus tavatingimustel, elektrislisteemi elektriliste
parameetrite, nt harmoonikute, pohjustatud héalbed, valiste tegurite (nt temperatuuri)
pohjustatud halbed.

Madtemuundurid Mddteseade Hindamisplokk
Elektriline Mdddetav Mddtetulemus Md&dtetulemuse
sisendsignaal sisendsignaal hinnang

Joonis 1.12 Kogu mooteahela skemaatiline selgitus [26]

Mooteseadme olemuslik maaramatus on kasitletud standardi EVS-EN 61869 [19]
lisanOuetena erinevatele mooteseadmetele. Pingetrafode viga koosneb suhte- ehk
pingeveast € ja nurgaveast A¢@. Protsentides vdljendatud suhteviga maaratakse
avaldisega 1.3 [19]:

. Uy Us = Up)
R

100 [%)] (1.3)

kus
kr — trafo nimildlekandesuhe
Up - tegelik primaarpinge

Us - tegelik sekundaarpinge, kui Up on rakendatud mootmistingimustes

Mdotepingetrafo pinge- ja nurgavea vaartused ei tohi Uletada tabelis 1.4 esitatud
mahtuvuslikule ja induktiivsele pingetrafole kehtestatud piirvaartuseid pingevahemikus
80 % kuni 120 % nimipingest ning koormustel vahemikus 0 VA kuni 100 %
nimikoormusel voimsusteguril 1 esimeses koormuspiirkonnas voi vahemikus 25 % kuni

100 % nimikoormustest vdimsusteguril 0,8 teises koormuspiirkonnas. [20][21]

31



Tabel 1.4 MGGte-pingetrafode pingevea ja nurgavea piirvaartused [20][21]

Klass Pingeviga (suhteviga) &y Nurgaviga Ap
* % + Minutit + Sentiradiaani
o,1* 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 Maaratlemata Maaratlemata

Markus. Klass 0,1 on kasutusel induktiivpingetrafode korral.

Elektri kvaliteedi jalgimisel ja seiramisel on oluline, et mddteseadmed vastaksid neile
kehtestatud nduetele [19] ja edasisel tegevusel tuleb arvestada kogu slsteemi

maaramatusega k.a mootetrafo enda viga ning proovida seda matemaatiliselt

kompenseerida vOi vahemalt arvesse votta.
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2. EESTI ULEKANDEVORGU ELEKTRI KVALITEEDI
MOOTMISTE METOODIKA

Kaesolevas td60s analilisitakse kahe erineva meetodiga kogutud suuremahulisi elektri
kvaliteedi mdotmiste andmeid. Mooteandmete anallilisiga soovitakse saada infot, millise
mootemuunduriga on elektri kvaliteeti, tapsemalt kdrgemate pingeharmoonikute, kuni
50nda jarguni, osakaalu Ulekandevdrgus, kdige tdpsem modta. Selle raames teostati
mootmised Estlink 1 fiidris mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri mooteahelast. Lisaks
vaadeldi andmeid Estlink 2 fiidris olevate PQ sensoriga mahtuvusliku pingetrafo ja

pingejaguri moodteahelatest.

2.1 Mootepunktide valik

Mootmised toimusid Eesti - Soome vahelistel alalisvoolulihendustel, kuna lisaks tuule-
ja padikeseparkidele, on alalisvoolutihenduse muundurid tGhed suuremad harmoonikute
allikad [31] ning lisaks on need Eesti lilekandevdrgus ainukesed punktid, milles asuvad
pingejagurid. Selle t66 tarbeks toimusid peamised mootmised Harku alajaamas Estlink

1 fiidris mahtuvusliku pingetrafo ja mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri mooteahelates.

Teine modtmine toimus Plssi alajaamas Eesti — Soome vahelise alalisvoolutihenduse
Estlink 2 fiidris olevate PQ sensoriga mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri
modteahelates. Nende md&dtmiste eesmark polnud kadesoleva 10putéé tarbeks, vaid
Estlink 2 modtmiste tulemusi vaadeldi teise t66 raames. Selles td6s kasutati Estlink 2
modteandmeid, et anallilisida, kas kdrgemate pingeharmoonikute mdodtmistel ilmneb
seadmete erinevuses korrelatsioon vdimsustaseme suhtes. Eesti — Soome vaheliste

alalisvooluiihenduste Estlink 1 ja Estlink 2 asukohad kaardil on ndidatud joonisel 2.1.

Joonis 2.1 Eesti ja Soome vahelised alalisvooluiihendused Estlink 1 ja Estlink 2 [32]
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2.2 Mootmiste metoodika

2.2.1 Mootmised Harku alajaamas Estlink 1 fiidris

Harku alajaamas Estlink 1 fiidris olevate pingejaguri ja mahtuvusliku pingetrafo
modteahelates toimus pidev mddtmine vahemikus 14. veebruar - 20. veebruar 2020,
mil salvestati informatsioon mdlema moédtemuunduri pealt paralleelselt ja ajaliselt
stinkroniseeritult. Mddtmised teostati elektri kvaliteedi kohta, kus pohirohk oli
korgematel pingeharmoonikutel. Joonisel 2.2 on esitatud lihtsustatud skeem, kuidas olid

mooteseadmed Uhendatud Estlink 1 fiidris.

Mdlemasse mdooteahelasse (hendati elektri kvaliteedi anallisaator Qualitrol Informa
PMD-A [33], mis vastab standardis IEC 61000-4-30 [1] kirjeldatud mddtemeetodi klass
A tingimustele koikide elektriliste parameetrite mootmistel. Klass A on kasutusel
juhtudel, mil on tarvis vaga tapseid moodtetulemusi. Selline elektri kvaliteedi anallisaator
suudab pidevalt salvestada kuni 1014 elektrilise parameetri miinimum, maksimum ja
keskmised vaartused 10-minutiliste intervallidena. Harmoonikute mddtmistel on
tulemused kajastatud iga sekundi jarelt. Harku alajaama Estlink 1 fiidris olevate
pingejaguri ja mahtuvusliku pingetrafo moodteahelatesse ihendatud mooteseadmed on

naha joonistel 2.3 ja 2.4.

Harku AJ
330kV siisteem

Mahtuvuslik pingetrafo
U

Pingejagur

U

Konverterjaam

i

Espoo, Soome

Joonis 2.2 Elektri kvaliteedi mooteseadmete pohimdtteline ihendusskeem Harku alajaamas
Estlink 1 fiidris
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Joonis 2.3 Harku alajaamas Estlink 1 pingejaguri kamber (vasakul) ja moodteahelasse ihendatud

Qualitrol Informa PMD-A mddteseade (paremal)

Joonis 2.4 Harku alajaamas Estlink 1 pingetrafo kamber (vasakul) ja mddteahelasse ihendatud

Qualitrol Informa PMD-A mddteseade (paremal)
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2.2.2 Mootmised Piissi alajaamas Estlink 2 fiidris

Teostatud mootmiste eesmark ei olnud kaesoleva 10putdéd tarbeks, vaid Estlink 2
modtmiste tulemusi vaadeldi teise t66 raames. Selles t6ds kasutati Estlink 2
mooteandmeid, et anallilisida, kas kdrgemate pingeharmoonikute modtmistel ilmneb
korrelatsioon ja vaadeldakse, kas on vajalik tulevikus tapsemalt hinnata erinevusi
pingejaguri ja PQ sensoriga mahtuvusliku pingetrafo mooteahelates. Modotmiste
lihtsustatud katseskeem on esitatud joonisel 2.5. Tuleb tdhele panna, et nende
mootmiste otsene eesmark ei olnud otseselt pingeharmoonikute modtmine erinevate
mootetrafodega, mille tottu modtmised ei olnud ajaliselt slinkroniseeritud. Sellest
olenematam analldsiti neid andmemahte Estlink 1 méotmistele lisaks, voimalike seoste

leidmiseks selle t66 eesmarkidest lahtuvalt.

Plssi AJ
330kV siisteem

Mahtuvuslik pingetrafo
+ PQ-sensor

U

Pingejagur

Konverterjaam

H

Antilla, Soome

Joonis 2.5 Elektri kvaliteedi anallisaatori pohimotteline lhendusskeem Plissi alajaamas Estlink 2

fiidris

Elektri kvaliteedi mdotmised Plissi alajaamas viidi labi 2019. aasta siigisel Estlink 2 fiidri
pingejaguri (02.09 - 05.09) ja PQ sensoriga mahtuvusliku pingetrafo (29.08 - 01.09)
modteahelates pingekvaliteedi anallisaatoriga a-eberle PQ-Box 200 [34], mis vastab
standardis IEC 61000-4-30 [1] kirjeldatud modtemeetodi klass A tingimustele kodikide
elektriliste parameetrite mootmistel. Nende mootmiste kdigus moddeti erinevatel
vlimsustel vorgus olevaid kdrgemaid pingeharmoonikuid (kuni 50nda jarguni) nii Eesti-
Soome suunal, kui ka vastupidi. Erinevatel vdimsustel kestis mdoteperiood 10 minutit.
Vordluse jaoks valiti vdlja 5 modtmist mdlemal suunal, kokku 10 punkti. Mootepunktide
valimisel lahtuti, et nii PQ sensoril ja pingejaguriga on moddetud sama voOimsust.

Jargnevates tabelites 2.1 ja 2.2 on valja toodud valitud punktid katsekavadest.
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Tabel 2.1 Uuritavad mddtepunktid Estlink 2 peal, Eesti- Soome suunal

PQ sensor Pingejagur
Voimsus Aeg Tegelik Aeg Tegelik
voimsus, MW voimsus, MW

1 520 MW (80%) 30.08 kell 529,85 04.09 kell 520
08:30 11:14

2 455 MW (70%) 30.08 kell 453,26 04.09 kell 455
08:43 09:06

3 325 MW (50%) 01.09 kell 329 04.09 kell 325
02:38 08:22

4 195 MW (30%) 30.08 kell 195 03.09 kell 195
01:15 19:27

5 65 MW (10%) 30.08 kell 65 03.09 kell 65
00:25 07:46

Tabel 2.2 Uuritavad modtepunktid Estlink 2 peal, Soome-Eesti suunal

PQ sensor Pingejagur
Voimsus Aeg Tegelik Aeg Tegelik
voimsus, MW voimsus, MW

1 | 650 MW (100%) 29.08 kell 650 02.09 kell 650
21.03 12:37

2 520 MW (80%) 29.08 kell 518,3 02.09 kell 523
17.07 11:05

3 325 MW (50%) 29.08 kell 326,3 02.09 kell 325
10:02 13:16

4 195 MW (30%) 29.08 kell 194 02.09 kell 195
16:40 13:40

5 65 MW (10%) 29.08 kell 64,8 03.09 kell 64,5
11:50 09:02

2.3 Mooteandmed programmist iQ+ Client

Mooteseadmetest Qualitrol Informa PMD-A pingeharmoonikute modteandmete
kattesaamiseks kaesolevas tods kasutati programmi iQ+ Client [35], millega on vdimalik
hdlpsalt Qualitrol seadmete mdddetud andmeid koguda ning analilsida. Arvutile, kuhu
oli paigaldatud programm iQ+ Client ehk kuhu salvestusid teostatud mddtmiste
andmed, puudus otsene ligipaéas, selle parast toimusid mdodoteandmete allalaadimised

kaugjuurdepaasu tarkvara TeamViewer-i kaudu.

Joonisel 2.6 on nummerdatud Uhest neljani toimingute jarjekord, kuidas modtetulemusi
iQ+ Client programmist alla laadida. Alustuseks tuleb valida andme anallusi (ingl. k.
Data Analytics) toéoéribalt , pidevad salvestused" (ingl. k. Continuous recordings) (Joonis
2.6 punkt 1), jargmise sammuna peab valima seadme, mille moddetud andmeid
programm graafikuna esitab (Joonis 2.6 punkt 2). Antud naitel tdhistab mddteseade
nimega ,TalTech2" seadet, mis kogus infot Estlink 1 fiidri mahtuvusliku pingetrafo

moodteahelast ja ,TUT" pingejaguri modteahelast. Kui soovitud mddteseade on vdlja
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valitud tuleb programmile ette anda ajavahemik, mille kohta modteandmeid kajastada
(Joonis 2.6 punkt 3). Mootmised toimusid ajavahemikul 14.02.2020 - 20.02.2020, kuid
mahukate mootmiste korral on programmi ladusamaks tooks soovituslik valida lihem
ajavahemik, antud juhul valiti ajavahemikuks kaks tundi. Kui mooteseade ja modtmiste
ajavahemik on valitud, tuleb jargmisena selekteerida, milliseid mdddetud parameetreid
programm graafikutel kujutab (Joonis 2.6 punkt 4). Kuna kaesoleva t66 raames moddeti
kdrgemaid harmoonikuid, siis valiti vastavad lahtrid vélja ning programm laadis andmed
ja kujutas valitud ajaperioodil mdddetud harmoonikute modtetulemused graafiliselt, mis

on kujutatud joonisel 2.7.

A

v RuLL N NEOH

PQ Pl Start Time - 20.02.2020 20:00. End Time : 20.02.2020 22:00

earch 217200 1
a Iy, TalTech2 «|| 1s9100
= Busbar_1_Voltage transfomer (BbTF 1810004
4~ Informa PMD-A9 P— 2
oI Ut 162900
= Busbar_1_Voltage devider (Bo1F1) ff + 1448001
" r g 126700

{Start Date and Time

20.02.2020 20:00 B 54300
= 35200
End Date and Time
0022020 22.00 B~ 181007
20:10:00 202000 203000 20:40:00 205000 210000 21:10:00 212000 213000 214000 215000
20,02.2020 20:00.00.00 ficss

— TUT Bb1VH 01 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 01 L2 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 01 L3 Avg (Fres Interval) — TUT Bb1 VH 02 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 02 L2 Avg (Free Interval) 4
TUT Bb1VH 0213 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 03 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 0312 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 0313 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 04 L1 Avg (Free Interval) ||
Cilae L] TUT Bb1VH 04 L2 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 04 L3 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 05 L1 Avg (Fres Interval) — TUT BbT VH 05 L2 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 05 L3 Avg (Free Interval) |

EE Vims. lrms - min, max

[ 5ave "y Clear

2020-marts-18 20:13:39.104 - Favorite U hanm 1-15 data received.

2020-marts-18 20:13:50. : Processing recei a.

] 2020-marts-18 20:13:50.074 : PQ Data plotted successfully. File transfer session
KASUTAJA-PC (1 556 889 420)

|2 My Favorites

4Ty, TalTech2
= Busbar_1_Voliage ransfomer (BbTF |
4@ Informa PMD-A9 =l
oIy Ut
= Busbar_1_Voltage devider (Bb1F1) . |

« i J e g
5
&
=

Start Date and Time £d

20.02.2020 20:00 B~

End Date and Time

20.02.2020 22:00 B~

20:1000 20:2000 20:30:00 20:40:00 20:50:00 21:00:00 21:10:00 21:220:00 213000 214000 215000

20,02.202020:00;,00,000 .
Time

—TUT Bb1VH 16 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 16 L2 Avg (Free Interval) — TUT BbTVH 16 L3 Avg (Free Interval) — TUT BbTVH 17 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 17 L2 Avg (Free Interval)
TUT Bb1VH 17 L3 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 181 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 1812 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 183 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 19 L1 Avg (Free Interval) ||

EE viPams TUT Bb1VH 19 L2 Avg (Free Interval) — TUT BbTVH 19 L3 Avg (Free Interval) — TUT BbT VH 20 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 20 L2 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 20 13 Avg (Free Interval) |

EE Ubarm 1-15 AR AR e Rl R T S A e i T RO SR I R T SN SR =

EE Vims. lrms - min, max

EE Uham26-35
EE Uharm 36-50 i

2020-marts-18 20:19:28,939 : Favorite U hamm 16-25 data received.
EE Uam2-15 2020-mant: : i ived data.

5-18 20:19:36.489 : Processing recei
2020-marts-18 20:19:36.514 : PQ Data plotted successfully.

File transfer session

&) My Favorites 'C (1556 889 420)

Joonis 2.7 Vaade pingeharmoonikute mddtetulemustest programmis iQ+ Client
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Programm kujutab kasutaja poolt valja selekteeritud modteseadme, ajaperioodi ja
parameetrite kohta moodtetulemused graafiliselt (Joonis 2.7). Valitud mddteandmete
edasiseks anallUsiks on tarvis andmete Exceli tabelina alla laadimine. Joonisel 2.8 on
kujutatud modteandmete allalaadimiseks vajalikud toimingud 5 ja 6. Vajutades tdoribal
olevale ikoonile ,vaata andmeid" (ingl. k. View data) avaneb uus aken ning on voimalik
andmeid tabelina kuvada (Joonis 2.8 punkt 5). Andmete aknas vajutades ikoonile
~Excelisse™ (ingl. k. to Excel) on voOimalik salvestada selekteeritud mddteandmed
vajalikus (.cvs) formaadis (Joonisel 2.8 punkt 6). Joonisel 2.9 on naidatud avanenud

salvestamise aken, et salvestada valitud mddteandmed soovitud kausta.

= 7 Show Adive
Device Substation Name

Search.
o T8, TalTech2 - T
= Busbar_1_Voltage ransfomer (B61F | ™
4@ Informa PMD-A3 | i
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0010 20.02.2020 20:00.07 | Bb1 200425500 0] 000270041 1 0
Efd Deke e Tk 70022020 200008 | Bb1 700425500 0] 0.002644026 7 o
DRABZN 8- 20022020 200005 861 200425500 0[ 0003251018 7 0
2002 2020 20:0010| 200475 500 0l 0008717574 1 [}

= TUT Bb1VH 16 L1 Avg (Free Interval) = TUT Bb1VH 16 L2 Avg (Free Interval) = TUT Bb1VH 16 L3 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 17 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1 VH 17 L2 Avg (Free Interval) 4
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TUT Bb1VH 17 L3 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 18 L1 Avg (Free Interval) ~ TUT Bb1VH 18 L2 Avg (Free Interval) ~ TUT Bb1 VH 18 L3 Avg (Free Interval) = TUT Bb1 VH 13 L1 Avg (Free Interval) U

EE virqms TUT Bb1VH 19 L2 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 1913 Avg (Free Interval) — TUT BbTVH 20 L1 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 20 L2 Avg (Free Interval) — TUT Bb1VH 20 L3 Avg (Free Interval)
EE Ubarm 1-15 e RN R RRR = i AN R R HESSSRA SRR ST AR R S p

s

I
EE Utarm 2625
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2020-marts-18 20:19:28,939 : Favorite U hamm 16-25 data received.
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File transfer session
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Joonis 2.9 Vaade programmist iQ+ Client. Avanenud salvestamise aken
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Selleks, et salvestada terve mdoteperioodi ja mdlema mddteseadme tulemused, tuleb
jarjest ajaliselt ja harmoonikute kaupa modteandmed programmis iQ+ Client laadida ja
Excelina salvestada. Kui kdik modteperioodi andmed on vajalikku formaati salvestatud,

saab hakata neid edasi analliisima. Andmete anallisimine on kirjeldatud punktis 3.1.
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3. MOOTETULEMUSTE ANALUUS

Kaesolevas peatlikis analillisitakse Eesti - Soome alalisvoolutihenduse Estlink 1 fiidri
mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri mdoteahelate kdrgemate pingeharmoonikute
(kuni 50nda jarguni) mododtetulemuste erinevusi. Mootmised teostati ajavahemikul
14.02.2020 - 20.02.2020, mille kaigus mooddeti mdlema mddtemuunduri pealt
paralleelselt ja ajaliselt stinkroniseeritult elektri kvaliteeti, kus pdhirdhk oli kdrgematel
pingeharmoonikutel. Estlink 1 moodteahelas teostati mddtmised elektri kvaliteedi
anallUsaatoriga Qualitrol Informa PMD-A, mis kuulub tapsusklassi A lahtudes standardist
EVS-EN-61000-4-30 [1]. Elektri kvaliteedi anallisaator salvestas modtetulemused iga 1
sekundi jarel. Lahtudes asjaolust, et vorku Ullespandud seadmetele ei ole vdimalik
teostada otsest mootetrafode mootmist, valiti mdotmiste iseloomust ja kirjanduslikule
alusele, et nende moodteseadmete harmoonikute mdotmistapsus on kdrge, tuginedes
referents-moodtetrafoks pingejagur. Lisaks anallitisitakse Estlink 2 fiidris PQ-sensori ja
pingejagurite moodteahelates toimunud mdotmiste alusel, kas ja kuidas erinevad
nendest ahelatest salvestatud modteandmete tulemused ning kas need korreleeruvad

voimsustaseme suhtes.

3.1 Mootetulemuste analiiiisi metoodika

Kdesoleva 10putdoé eesmargiks on uurida Eesti UlekandevOrgus kasutusel olevate
pingetrafode moju pingeharmoonikute modtmistele. Joonisel 3.1 on selle 10put6o
analiiiisi metoodika Ulevaatlik plokkskeem, millel on ndidatud etapid, kuidas jouti
[Oputdéd  tulemusteni.  MooOtepunktideks valiti Eesti - Soome vaheliste
alalisvooluiihenduste Estlink 1 ja Estlink 2 fiidrite moodteahelad, sest need
muundurjaamad on Uhed suuremad harmoonikute allikad elektrivorgus ja samuti on
need Eesti (ilekandevorgus ainukesed modtepunktid, kuhu on paigaldatud mahtuvuslik-
takistuslikud pingejagurid. Estlink 1 fiidri mooteahelas on kasutusel mahtuvuslik
pingetrafo ja mahtuvuslik-takistuslik pingejagur. Estlink 2 fiidri moddteahelas on
kasutusel mahtuvuslik-takistuslik pingejagur ja mahtuvuslik pingetrafo, millele on
paigaldatud PQ-sensor. Kirjanduse analllsi kaigus selgus, et mahtuvusliku pingetrafo
mOootmiste tapsus ei suuda tagada elektri kvaliteedi, sh kdrgemate pingeharmoonikute,
asjakohast mootmist, aga mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri ja PQ-sensori suur
toosagedusriba vOimaldab kdrgemaid pingeharmoonikuid  tapselt = moota.
Mootetulemuste anallitsi kdigus selgub, kas ja kuidas on need seadmed kasutatavad

pingeharmoonikute médtmiseks ja analiilsiks Eesti tlekandevdrgus.
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Joonis 3.1 Anallusi metoodika Ulevaatlik plokkskeem

Mooteandmeid vaadeldi agregeerides neid vastavalt standardile IEC 61000-4-30 [1]
moodteperioodi 3 sekundi ja 10 minuti ruutkeskvéaartusteks. Standardi kohaselt peab
harmoonikute tasemete modtmiste aja baasintervall olema 50 Hz toitesiisteemis 10
perioodi ning selle vaartusi agregeeritakse 150-perioodiliseks ja 10 min intervalliks.
Agregeerimist tuleb teostada ruutjuurena sisendvaartuste aritmeetiliste keskmiste

ruutude summast. Ruutkeskmiste vaartused leitakse avaldisega 3.1 [36]:

. (3.1)
Fns = |5 [ FP@0de= YR

kus
Frms — ruutkeskmise funktsioon F
T - periood

h - harmooniku jark
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Mootmistulemuste erinevuse vahelise lineaarse seose kirjeldamiseks leiti
korrelatsioonikordaja, millega on vOimalik vorrelda tulemuste korreleeruvust.
Korrelatsioonikordaja nditab seose tugevust, kui kordaja suurus jaab alla 0,3 on seos
olematu; 0,3 ja 0,5 vahel on seos nork; 0,5 ja 0,7 vaheline vaartus naitab keskmise
tugevusega seost ja lle 0,7 naitab tugevat seost. Negatiivne kordaja naitab, et Uhe
tunnuse suuruste kasvamisel suurenevad ka teise tunnuse vaartused ja negatiivse
kordaja puhul Uhe tunnuse suuruse kasvamisel teise tunnuse vaartused vahenevad.
Korrelatsioonikordajate vaartused arvutati Estlink 1 mddtetulemuste korral suuremate
erinevustega pingeharmoonikutele, et vdrrelda, milline on erinevus mddteseadme
moddetud signaali vahel. Estlink 2 puhul leiti korreleeruvus modteseadmete erinevuse
ja vdimsustasemete vahel, et selgitada vélja, kas voimsustase mdjutab nende seadmete

moddtmiste erinevusi. Korrelatsioonikordaja arvutati avaldisega 3.2 [37]:

Lx -0 -y (3.2)

Correl(X,Y) =
VI =023y - ¥)?

kus
X ja y - valimi vaartused

- valimi X keskvaartus

<I xRl

- valimi Y keskvaartus

Estlink 1 mootmised teostati kahe elektri kvaliteedi anallisaatoriga, mis mootsid
paralleelselt ja olid ajaliselt siinkroniseeritud. Need modtmised on omavahel otseselt
vorreldavad ning andmete analldlsimiseks  kasutatakse kahte erinevat
agregeerimissammu: 3 sekundi ja 10 minuti. Estlink 2 mddtetulemused moddeti eri
aegadel, kuid samadel vdimsustel. Nendest mdodteandmetest vOetakse kdrgemate
pingeharmoonikute ning THD 3 sekundi ja 10 minuti keskvaartused. Samuti vorreldakse
mootmiste vahemikes vOimsuseid, kas ja kui suur oli erinevus. Andmemassiivide

anallidsimiseks kasutatakse programme MatLab ja Excel.

3.2 Estlink 1 fiidri mootetrafode analiiiis

Joonisel 3.2 on toodud Estlink 1 fiidri pingejaguri ja mahtuvusliku pingetrafo
mooteahelate ajaliselt stinkroniseeritult nadala pikkuse mooteperioodi valtel méddetud
kdrgemate pingeharmoonikute, kuni 50nda jarguni, tulemuste keskmine erinevus
paevade kaupa. Arvestades seadmete Ulesehitust ning omadusi on antud t66s referents

moodteseadmeks valitud pingejagur. Joonisel 3.2 on mdeldud mo&dtetulemuste
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erinevuste all seda, kui mitu protsenti moodustab modteseadmete mdodtetulemuste

erinevus pingejaguri moddetud vaartusest.

Pingetrafo modtetulemuste erinevus pingejaguri médtetulemustest, %

I 14.02.2020
I 15.02.2020
I 16.02.2020
[ 17.02.2020
) 18.02.2020
[119.02.2020
[—_120.02.2020

100 .

90 .
80
70
60 .|
50
40

30

Modotetulemuste erinevus, %

20

10,

30
Pingeharmoonikud 2...50

M&Gtmiste pdevad "2

Joonis 3.2 Estlink 1 fiidri mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri mddteahelate kdrgemate

pingeharmoonikute (kuni 50nda jarguni) modtetulemuste keskmine erinevus protsentides

Estlink 1 fiidri mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri mooteahelate kdrgemate
pingeharmoonikute mddtmiste erinevused on esitatud graafiliselt joonistel (Joonis 3.3
ja Joonis 3.4), kus on naidatud kdrgemate pingeharmoonikute (50nda jarguni)
keskmine, suurim ja vdhim moodtetulemuste erinevus. Seejuures on kdik graafikud Ghes
modtkavas. Nadala mddtetulemuste erinevuse graafikul (Joonis 3.3) on labivalt nadhtav,
et mootetrafode mddtetulemuste erinevused on vaga suured, seetdttu on valja toodud
ka paevade keskmised erinevused (Joonis 3.4), et anda Ulevaadet, milline on olukord
paevade l0ikes. Mootetrafode kdrgemate pingeharmoonikute modtmiste nadala

keskmised erinevused on toodud tabelites (Tabel 3.1, Tabel 3.2).
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Joonis 3.3 Estlink 1 fiidri mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri mdodteahelate kdrgemate
pingeharmoonikute (kuni 50nda jarguni) nadala mddtetulemuste keskmine, suurim ja vahim

erinevus protsentides
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Joonis 3.4 Estlink 1 mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri moodteahelate kdrgemate
pingeharmoonikute (kuni 50nda jarguni) pdevaste mdodtetulemuste keskmine, suurim ja vahim

erinevus protsentides (jatkub)
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Joonis 3.4 Estlink 1 mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri moodteahelate kdrgemate
pingeharmoonikute (kuni 50nda jarguni) paevaste moodtetulemuste keskmine, suurim ja vahim
erinevus protsentides
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Graafikutelt valjendub labivalt tendents, et mahtuvusliku pingetrafo ja mahtuvuslik-
takistusliku pingejaguri mootetulemuste keskmine erinevus on alla 10 % terve nadala
valtel kuni pingeharmooniku jarguni 7. Selles olukorras tuleb arvestada seda, et ka
nende pingeharmoonikute puhul on suurim erinevus kohati lGle 60 %, vaid 7.jargu
pingeharmoonikul on suurim nadala moéotmistulemuste erinevus alla 10 % mahtuvuslik-
takistusliku pingejaguri mdddetud tulemustest. Mahtuvusliku pingetrafo mododtetdpsus
on suurim pdhisagedusel ning sellest suurematel sagedustel, ilma lisaseadmeta (nt PQ-
sensor), on mahtuvusliku pingetrafo mddtetulemused juhuslikud. Sellest 1dhtudes on
huvitav asjaolu, et mahtuvusliku pingetrafo mddtetulemuste keskmine erinevus
mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri tulemustest korgematel pingeharmoonikutel
(jargud 41, 42, 44, 47, 49) on samuti alla 10 %. K&rgemate pingeharmoonikute, jarguga
41 ja 47, mododtetulemuste keskmine erinevus jai iga paev alla 10 %. Nende
pingeharmoonikute vdhimad mooteerinevused olid kuni 5 % ning suurimad kuni 20 %
takistuslik-mahtuvusliku pingejaguri mdddetud tulemustest. Sellised tulemused
kdrgemate pingeharmoonikutega (jargus 40..50) voéivad olla juhuslikud, kuid seda

tuleks edasi uurida.

Tabel 3.1 Kdrgemate pingeharmoonikute mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri modtetulemused

Paaris pingeharmoonikute mootetulemused
Jark Pingejagur, V Mahtuvuslik pingetrafo, V | Keskvadartuste erinevus, %
2 59,43 %= 0,8995% 55,78 = 1,08959% 8,61 £ 0,62959%
4 55,66 = 1,13959% 54,86 = 1,08959 2,46 £ 0,25959
6 30,31 = 0,7395% 29,11 £ 0,680959% 9,35 + 0,56959%
8 128,87 + 2,86959% 144,10 £ 3,200959% 12,25 + 0,19959%
10 63,70 = 1,15950 84,73 £ 1,52959 33,22 % 0,45950%
12 23,71 £ 0,61959 11,52 + 0,0595% 45,56 £ 1,09959
14 12,38 + 0,26959% 13,57 £ 0,12059 22,20 % 0,93959%
16 18,16 + 0,3895% 17,07 £ 0,2295% 11,04 £ 0,5795%
18 15,76 £ 0,7505% 11,26 = 0,02959 27,11 £ 1,10959
20 27,30 = 0,61959% 25,59 + 0,44959 8,99 % 0,4895%
22 9,55 £ 0,11959% 13,58 = 0,07959% 44,92 = 1,01959
24 10,12 £ 0,100959% 12,22 £ 0,0395% 24,13 £ 0,6595%
26 6,57 = 0,0695% 10,71 £ 0,0395% 65,76 = 1,18959%
28 10,72 £ 0,41959% 13,06 £ 0,29959% 38,84 = 2,3695%
30 5,46 = 0,1005% 8,73 £ 0,0295% 67,35 = 0,92959%
32 10,23 £ 0,5395% 12,55 + 0,4595% 33,32 = 0,99959%
34 6,30 = 0,2395% 9,31 £ 0,19959% 56,28 £ 1,1095%
36 5,98 = 0,2295% 7,23 £ 0,0295% 38,18 = 0,54959%
38 5,49 £ 0,1795% 7,51 £ 0,12959 45,02 = 1,009509
40 22,83 £ 1,25959, 21,58 £ 1,11959 11,26 £ 0,33959%
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Tabel 3.1 jarg

Paaris pingeharmoonikute mootetulemused

Jark Pingejagur, V Mahtuvuslik pingetrafo, V | Keskvddrtuste erinevus, %
42 7,61 = 0,11959 7,03 £ 0,0295% 9,52 + 0,6695%
44 30,56 = 0,7395% 27,89 % 0,68959% 9,20 + 0,5095%
46 16,52 £ 0,3395% 13,63 £ 0,215 19,00 £ 1,0595%
48 11,06 £ 0,3495% 6,20 = 0,02959% 33,67 £ 1,51950
50 12,93 £ 0,30950% 12,32 + 0,2895% 14,85 £ 0,89959

Tabel 3.2 Kdrgemate pingeharmoonikute mahtuvusliku pingetrafo ja pingejaguri mootetulemused

Paaritute pingeharmoonikute moéotetulemused
Jark Pingejagur, V Mahtuvuslik pingetrafo, V | Keskvadartuste erinevus, %
3 879,35 + 7,0105% 885,97 + 7,56095% 2,08 £ 0,14959
5 727,59 £ 13,27959 757,82 £+ 13,23959, 5,58 £+ 0,29959,
7 1596,26 * 14,640959 1695,40 * 15,65059 6,24 £ 0,04059
9 125,29 = 1,58959 129,97 + 2,12959, 9,99 + 0,45959,
11 524,26 + 9,690950 372,34 % 6,86059 28,84 + 0,30959%
13 230,22 £ 4,78959% 140,39 % 3,0795% 39,66 £ 0,47959
15 53,86 = 0,88959 41,92 £ 0,6795% 22,00 £ 0,27959
17 63,82 £ 1,4695% 51,12 £ 1,12959 19,31 + 0,29059
19 37,84 = 1,01959% 30,23 £ 0,78959% 19,09 £ 0,4795%
21 50,62 = 0,8095% 27,63 + 0,3595% 43,46 £ 0,76959
23 88,97 % 3,3795% 73,30 £ 2,7695% 17,31 £ 0,2095%
25 86,19 £ 3,26959 64,73 £ 2,43959, 24,72 £ 0,43959
27 130,92 = 2,62959 15,73 £ 0,2195% 87,07 £ 0,25959,
29 21,86 £ 0,7295% 21,45 £ 0,5795% 15,10 £ 0,91059
31 83,51 £ 2,82959, 70,49 £ 2,48959, 17,16 + 0,3495%
33 295,68 = 7,8795% 14,01 £ 0,145 93,64 £ 0,25959
35 77,00 £ 6,99959 66,28 £ 5,7995% 15,77 £ 0,7305%
37 82,26 £ 4,64959, 73,22 £ 4,29959, 14,24 £+ 0,6595%
39 49,25 £ 1,35959 13,41 £ 0,36959% 64,10 £ 1,37959
41 46,56 £ 1,3395% 43,37 £ 1,23959 6,87 + 0,2395%
43 44,40 + 0,8395% 28,60 % 0,9405% 38,24 * 1,14950,
45 17,91 £ 0,25959, 15,73 £ 0,21959 16,67 + 0,8895%
47 184,98 *+ 6,14959 173,28 + 5,800959 6,55 + 0,0795%
49 123,82 = 2,90959 111,85 + 2,92959, 10,67 £ 0,51959
Estlink 1 mahtuvuslik-takistusliku  pingejaguri ja mahtuvusliku pingetrafo

mooteahelates teostatud moodtmisel kogutud andmed ei vdimalda kdesolevas tdo6s

stvitsi uurida, milline on moodteseadmete otsene modju elektri kvaliteedi

48



mootetulemustele. Samuti mooteseadmete nimiandmete, mis pole avalikult
kattesaadav informatsioon, puudumise tottu pole voimalik Estlink 1 mddteseadmete
mootemaaramatust arvestada. Mootetulemuste erinevuse pdhjal voib telda, et ilma
lisafunktsionaalsuseta mahtuvuslik pingetrafo ei sobi elektri kvaliteedi modtmisteks.
Nditeks 33.jdrgu pingeharmooniku kahe erineva mo0o0teseadme modtetulemuste
erinevus lletab 90 % ning nadala valtel olid vaid Uksikute pingeharmoonikute (jarguga
2..7, 9, 20, 41, 42, 44, 47) modotetulemuste erinevused alla 10 %. Mahtuvusliku
pingetrafo tapsus on kdrge liksnes pohisageduse juures, kdrgemal sagedusel see seade
tapset tulemust ei anna. Jooniselt 3.3 on n&ha, et mooteseadmete nadala
modtetulemuste erinevused on vaga suured, juhuslikud ja nende pohjal ei saa 6elda
pohjust, millest need erinevused on tingitud. Mootetulemuste erinevuste vahel ei
tekkinud tendentsi, kus mooteerinevused on Uhtlaselt suuremad vdi vaiksemad,
mistottu ei saa mooteseadmete erinevust elimineerida ka kompenseerimisalgoritmi
koostamisel. Edasisel uurimisel tuleks teostada kdrgemate pingeharmoonikute
moodtmised koos faasinurkade modtmistega, et saada parem Ulevaade. Lisaks tuleks
edasi vaadelda, kas selles tdds esinenud tendents kdrgemate pingeharmoonikute

(jarguga 41, 42, 44, 47) mootetulemuste erinevuste kohta oli juhuslik.

Joonise (Joonis 3.3) ja tabelite (Tabel 3.1, Tabel 3.2) pdhjal valiti vdlja kdrgemad
pingeharmoonikud, mille puhul m&odtetulemuste erinevuste vahemikud olid kdrgemad.
Nende kdorgemate pingeharmoonikute mootetulemused ja moodtmiste
korrelatsioonikordajad on koondatud tabelisse (Tabel 3.3). Samuti on graafiliselt valja
toodud nende pingeharmoonikute moodtmistulemused mahtuvuslik-takistusliku

pingejaguriga ja mahtuvusliku pingetrafoga joonisel (Joonis 3.5). Graafikud pole samas

modtekavas.
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Joonis 3.5 KoOrgemate pingeharmoonikute nddala modteandmed, mille kahe erineva

moodteseadme moodtetulemuste erinevusvahemik oli suurem (jatkub)
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Joonis 3.5 Korgemate pingeharmoonikute nadala modoteandmed, mille kahe erineva

mooteseadme mootetulemuste erinevusvahemik oli suurem

Joonisel 3.5 vélja toodud kdrgemate pingeharmoonikute korrelatsioonikordajad
naditavad mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri ja mahtuvusliku pingetrafo seost ajaliselt.
Pingeharmoonikutel jarguga 12, 18, 21, 27, 30 ja 48 on kahe erineva seadme
mootetulemuste vahel nork voi lausa olematu seos. Néiteks pingeharmoonikul jarguga
12 on mootetulemuste keskvaartuste protsendiline erinevus 45,56 + 1,0995% % ning
mootetulemuste vahel on olematu seos (korrelatsioonikordaja on 0,39). Mahtuvusliku
pingetrafo modteahelast on mdddetud Upris stabiilne harmooniku vaartus, (11,52 +
0,0595%) V, terve ndadala valtel. Mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri mdooteahela
mootetulemused on ndadala valtel hiplikumad, kohati on modteseadmete
moodtetulemuste erinevus isegi (le 80 9%. Mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri
mootetulemuste hlplikust tingib mooteseadme suur tdpsus ja tundlikkus kdrgemate
sageduste mootmisel. Selline olukord, kus mahtuvuslik-takistuslik pingejagur suutis
tuvastada harmooniku vaartuse koikumisi tapsemalt, kui mahtuvuslik pingetrafo, on
joonisel 3.5 harmoonikutel jarguga 12, 18, 27, 30, 33, 39 ja 48. Harmoonikute jarguga
nendel moodtetulemuste erinevustel seost ei tundu olevat, vaid sellised erinevused on

tingitud Ghe seadme sobivusega harmoonikute mdotmiseks ja teise mittesobivusega.

Teise naitena vOib tuua pinge-harmooniku jarguga 13, mille puhul on nadala valtel
modlemad mddtetrafod sarnaselt ja peaaegu slinkroonselt tuvastanud pingeharmooniku
osakaalu tOusu ja langust, mida naditab ka korrelatsioonikordaja 0,94. Selle
pingeharmooniku puhul on mdodtetulemuste keskvaartuste protsendiline erinevus 39,66
£ 0,4795% %. Pingejagur tuvastas keskmiseks tulemuseks nadalas 230,22 + 4,7895% V,
mahtuvuslik pingetrafo aga 140,39 + 3,0795% V. Lisaks veel tasub markimist, et osadel
korgematel harmoonikutel, joonisel 3.5 jarguga 13, 22, 26, 34, mdddavad seadmed
harmoonikute vaartust ligilahedaselt sama joonega ehk mododteseadmed suudavad
tuvastada sarnaselt pingeharmoonikute osakaalu tdusu ja langust, seda nditab ka

korrelatsioonikordaja, kuid erinevus on moodtetulemuste keskvaartuste erinevuses, kus
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tabeli 3.3 jargi on see kohati 65,76 + 1,1895¢% %. Selline tulemus on huvitav ning tasuks

edasi uurida, kas mootetulemuste erinevused ja korreleeruvus on soltuvuses

harmooniku jarguga.

Tabel 3.3 Suuremate mddtmistulemuste erinevustega pingeharmoonikud

Jark Pingejagur, V Mahtuvuslik Keskvaartuste Korrelatsiooni-
pingetrafo, V erinevus, % kordaja

12 23,71 + 0,61959% 11,52 + 0,05959% 45,56 £ 1,09959% 0,39
13 230,22 *+ 4,7895% | 140,39 £ 3,07959 39,66 = 0,4795% 0,94
18 15,76 £ 0,7595% 11,26 + 0,0295% 27,11 + 1,100959% 0,31
21 50,62 % 0,8095% 27,63 £ 0,3595% 43,46 £ 0,7695% 0,49
22 9,55 + 0,11950% 13,58 + 0,0795% 44,92 + 1,01950 0,95
26 6,57 = 0,0695% 10,71 £ 0,03959% 65,76 = 1,1895% 0,68
27 130,92 £ 2,6295% 15,73 £ 0,2195% 87,07 £ 0,25959% 0,51
30 5,46 = 0,1005% 8,73 £ 0,0295% 67,35 = 0,92959% 0,04
33 295,68 = 7,8795% 14,01 £ 0,14959 93,64 £ 0,2595% 0,61
34 6,30 = 0,2395% 9,31 + 0,19959% 56,28 £+ 1,100959% 0,99
39 49,25 £ 1,35059 13,41 £ 0,3695% 64,10 £ 1,37959 -0,77
48 11,06 £ 0,34959 6,20 £ 0,0295% 33,67 £ 1,51959 0,31

Tabelisse (Tabel 3.3) koondatud kdrgemate pingeharmoonikute pdhjal on naha, et isegi
kui mddtetulemused pingejaguri ja mahtuvusliku pingetrafo vahel korreleeruvad, siis
vOib endiselt keskvaartuste erinevus olla liiga suur (naiteks 13.pingeharmoonik). Voib
oletada, et pingejaguri mdodtetulemuste hiplikust pdhjustasid antud mdodtepunktiga
Uhendatud elektrivorgu osad ja nende iseloom ning kuna mahtuvuslik pingetrafo ei oma
mootetapsust kdrgemate pingeharmoonikute mootmistel, siis selle mddtetulemustes
need ei kajastunud. Andmete vahesuse tottu pole voimalik selgemaid jareldusi teha,

kuid edasi uurides tuleks arvestada ja informatsiooni omada, mis toimub elektrivorgus.

3.3 Estlink 2 fiidri mootetrafode analiiiis

Mahtuvuslikule  pingetrafole  paigaldatud PQ-sensor vdimaldab  kdrgemate
pingeharmoonikute taseme moodtmist kuni 5000 Hz-ni, mis on 50 Hz pdhisagedusega
slisteemis kuni 100.harmoonik. Seet6ttu Estlink 2 mddtmiste puhul ei valita pingejagurit
referents mddteseadmeks ega vaadata mddtetulemuste erinevuse protsenti pingejaguri
modtetulemustest. Tabelisse 3.4 on koondatud Estlink 2 mddtmistega seotud andmed.
Estlink 2 modtmiste puhul vaadeldakse, kas modoteandmete erinevus korreleerub

voimsustaseme suhtes ning tulemused esitatakse tabelites (Tabel 3.5, Tabel 3.6).
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Tabel 3.4 Estlink 2 mdddetud harmoonmoonutusteguri vaartus ja tegelik vdimsus, koondatud 10

minuti keskvaartuseks

Eesti - Soome
suunal

Eesti - Soome suunal
tegelik vOimsus, MW

Harmoonmoonutustegur THD, V

katsekavaline

véimsus, MW Pingejagur | PQ-sensor Pingejagur PQ-sensor
65 66,24 67,10 1132,73 1180,77
195 195,21 197,45 1420,96 1198,35
325 325,83 329,39 1324,55 1198,82
455 457,03 460,33 1271,92 1077,15
520 522,51 531,27 1017,37 1081,26

Soome - Eesti
suunal
katsekavaline

Soome - Eesti suunal
tegelik voimsus, MW

Harmoonmoonutustegur THD, V

véimsus, MW Pingejagur | PQ-sensor Pingejagur PQ-sensor
65 64,09 65,32 1094,97 1133,66
195 192,96 194,75 1375,59 1139,05
325 321,41 324,65 1307,11 1076,26
520 517,10 519,13 1004,17 1129,69
650 642,14 648,97 979,81 1264,69

Tabel 3.5 Estlink 2 THD andmete erinevuse korreleeruvus voimsustaseme suhtes

Eesti — Soome suunal
katsekavaline voimsus, MW

THD erinevus, V

Korrelatsioonikordaja

65 48,04
195 222,61
325 125,73
455 194,77
520 63,88

0,08

Soome - Eesti suunal katsekavaline
voimsus, MW

THD erinevus, V

Korrelatsioonikordaja

65 38,69
195 236,54
325 230,85
520 125,53
650 284,88

0,56

Tabelis 3.5 toodud andmete pohjal

vOib Oelda,

et antud mOoOtmiste juures

harmoonmoonutusteguri erinevus ei ole tugevas soltuvuses vdimsustasemest. Siinkohal

tekkisid ka erinevused, mis suunal modotmised toimusid. Soome - Eesti suunal on

53



harmoonmoonutustegur THD keskmise tugevusega seotud vOimsustasemest, Eesti -
Soome suunal oli seos olematu. Selliseid tulemusi vois mojutada modtmiste labiviimise
meetod. Tabelis 3.6 on valja toodud suurema osakaaluga pingeharmoonikud ning nende
korreleeruvus voimsustaseme suhtes. Joonistel (Joonis 3.5) on suurema osakaaluga
pingeharmoonikud selgesti eristatavad, kuid mida suurem on vdimsustase, seda

vaiksema osakaaluga on pingeharmoonikud peale 13.jarku (Joonis 3.6...3.9).
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Joonis 3.5 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga mdddetud pingeharmoonikud (2 - 50) 65

MW vdimsuse juures, Eesti - Soome suunal
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Joonis 3.6 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga moddetud pingeharmoonikud (2 - 50)
195 MW vOimsuse juures, Eesti - Soome suunal

54



800
700
600
500

400

300

| —

108 1] | ||| |I|I|I|.|I | |_||n.,|. I | R |

Pingeharmooniku vaartus, V

[ | I -

N o © W O N & VW W O &N F VW 0 O &N & W 0 O
T T - - H d4 94 ] & N NN /MO onm om0 o0 F S S & & o
5 35 3 3 I I r r r rrrrrIfIIIII T IT T T T T T
o T R S B T S R S B B S B S B S S B S B S

Pingeharmoonikud
M Pingejagur M PQ-sensor

Joonis 3.7 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga mdddetud pingeharmoonikud (2 - 50)
325 MW vdimsuse juures, Eesti - Soome suunal
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Joonis 3.8 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga mdddetud pingeharmoonikud (2 - 50)

455 MW voimsuse juures, Eesti - Soome suunal
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Joonis 3.9 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga moddetud pingeharmoonikud (2 - 50)
520 MW vdimsuse juures, Eesti - Soome suunal
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Tabel 3.6 Suurema osakaaluga pingeharmoonikute mddtetulemuste séltuvus vdimsustasemest

Jark Korrelatsioonikordaja Jark Korrelatsioonikordaja
5 -0,75 29 -0,92
7 -0,86 31 -0,97
11 0,7 35 -0,94
13 0,76 37 -0,87
17 0,82 41 0,02
19 -0,71 43 -0,91
23 -0,78 47 -0,55
25 -0,61 49 0,12

Tabelis 3.6 esitatud pingeharmoonikute moodtetulemuste erinevus on tugevas seoses
voimsustasemega. Kahel pingeharmoonikul, 41.jark ja 49.jark, seost esmajoones ei
tdheldatud ehk nende puhul ei mdjutanud vdimsustaseme muutus modtetulemuste
erinevusi. Enamus tabelis 3.6 valja toodud pingeharmoonikute modtetulemuste
erinevus vaheneb vdimsustaseme suurenedes (korrelatsioonikordaja ees ,miinus"
mark). Samuti on graafikutelt nahtav tendents, et voimsustaseme kasvades vdheneb
kdrgemate pingeharmoonikute osakaal, mis omakorda mdjutab mddtetulemuste
erinevuse vahenemist. Uksikute pingeharmoonikute (11, 13, 17. jark) osakaal tduseb
voimsustaseme kasvades. Tabelis 3.7 ja joonisel 3.10 on valja toodud mahtuvusliku
pingetrafo, millele on paigaldatud PQ-sensor ja pingejaguri THD mootetulemuste
erinevused protsentuaalselt. Tabelisse on toodud harmoonmoonutusteguri THD
moodtmiste tulemused ja erinevused ning joonisele (Joonis 3.10) on naidatud Uksikult

harmoonikute erinevus soltuvalt voimsustasemest.

Tabel 3.7 Pingejaguri ja PQ-sensori THD modtetulemuste protsendiline erinevus vorgu pingest

Voéimsus, MW Pingejagur, % PQ-sensor, % Mooteseadmete erinevus, %
65 0,34 0,36 0,01
195 0,43 0,36 0,07
325 0,40 0,36 0,04
455 0,39 0,33 0,06
520 0,31 0,33 0,02
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Joonis 3.10 Uksikute pingeharmoonikute m3dtmiste protsendiline erinevus séltuvalt vdimsusest

Tabelitest (Tabel 3.7, Tabel L2.1) ja jooniselt 3.10 on naha, et modteseadmete
modtetulemuste erinevused harmoonmoonutusteguri puhul on 0,07 % ja Uksikute
harmoonikute vaates ei Uleta erinevused 0,17 %. Suuremad erinevused on Uksikutel
harmoonikutel jarguga 11 ja 13, kuid need vdivad olla pOhjustatud tervest mooteahelast
indutseeritud mootevigadest. Saadud tulemuste kohaselt voib jareldada vastavalt
kirjanduses toodule, et mdlemad modteseadmed nii PQ-sensor kui pingejagur sobivad
harmoonikute mddtmiseks ning nende mddteseadmete mddtetulemuste erinevused on
vaikesed. Estlink 2 mdotmiste tulemuste jargi ei ole vdimalik teha detailseid jareldusi,
kuna mootmised polnud ajaliselt stinkroniseeritud. Antud modtmiste erinevusi, lisaks
mooteseadmete omadustele, voisid modjutada ka slndmused vorgus (k.a vorgu
konfiguratsioon). Paremaks hindamiseks tuleks sarnased mooOtmised labi viia
erinevusega, et uutel mdotmistel mooteseadmete ahelates teostatakse mootmised
ajaliselt siinkroniseeritult, et kontrollida, kas mooteseadmete erinevus on minimaalne,

nagu kirjanduses toodud.

3.4 Jareldused

Kdesoleva td06 kirjanduslikule ja moodtetulemuste anallisile tuginedes selgub, et
mahtuvuslik pingetrafo ei sobi pingeharmoonikute mootmiseks Ulekandevdrgus, sest
moddetud pingeharmoonikute vaartused ei ole arvestatavad alates harmooniku 7.
jargust. Moodtetulemuste erinevusest ei tulnud valja tendentsi, kus mddteerinevused
oleksid Uhtlaselt suuremad vOi vdiksemad vorreldes mahtuvuslik-takistusliku
pingejaguriga. Selle tottu pole vdimalik vélja tuua kindlaid modteerinevuste pdhjuseid,
millele tuginedes saaks elimineerida erinevusi matemaatilise kompenseerimisalgoritmi
abil.
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Elektri kvaliteedi mootmiseks ja hindamiseks sobivad mahtuvuslik-takistuslik
pingejagur ja PQ-sensoriga mahtuvuslik pingetrafo. Mootetulemustele ja kirjanduse
anallisile tuginedes saab vaita, et mdooteseadmete erinevused on vdga vaikesed ning
modlemad sobivad elektri kvaliteedi, sh pingeharmoonikute, mootmiseks. Eesti
Glekandevdrgus on soovituslik tulevikus lisada mahtuvuslikule pingetrafole lisaks PQ-
sensor, et oleks vdimalik elektri kvaliteeti paremini ja tdpsemalt hinnata. Elektri
kvaliteedi mddtmisel llekandevdrgus tuleb arvestada lisaks seadme modteveale ka

terve mddteahela mddtemddramatusega.

Edasi tuleks vaadelda lisaks mootetrafode enda iseloomule ka terve mooteahela poolt
indutseeritud mddteviga ja vaadelda seda kui tervikut ning selle alusel uurida véimalusi

modddeandmetes modtevea kompenseerimiseks matemaatiliselt.
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KOKKUVOTE

Elektrisiisteemis on toimumas pohimottelised muutused seoses jarjest suureneva
taastuvenergeetika osakaaluga, mille tulemusel lisatakse vorku (ha enam
mittelineaarseid koormuseid ja jouelektroonika seadmeid, naiteks alalisvooluiihenduse
muundurid. Sellest tulenevalt on elektri kvaliteedi mddtmine ja hindamine muutunud
Glekandevorkudes (ha olulisemaks. Selleks, et Eesti llekandevdrgus hinnata elektri
kvaliteeti tdpsemalt ja sellega seonduvalt arendada kvaliteedi hindamise protsessi, tuleb
arvestada ja teada erinevate mdodtetrafode moju elektri kvaliteedi modtmistele, eriti

harmoonikute mootmistele.

Kéesoleva 10puttéé eesmark oli uurida erinevate modtetrafode mdju kdrgemate
pingeharmoonikute moodtmistele. Selleks vaadeldi Eesti (lekandevdrgus kahte
mootepunkti, Eesti - Soome vahelisi alalisvooluiihendusi Estlink 1 ja Estlink2. Sellised
mootepunktid valiti selle 18putdd jaoks, kuna alalisvooluiihenduse muundurjaamad on
Uhed suurimad harmoonikute vorku tekitajad ning Eesti Ulekandevdrgus kasutatakse
pingejagureid vaid nendes kahes modtepunktis. T66 teostamiseks viidi Harku alajaamas
labi praktilised mddtmised, milleks kasutati standardile IEC 61000-4-30 [1] vastavat
elektri kvaliteedi anallisaatorit. MOOtmised teostati ajavahemikul 14.02.2020 -
20.02.2020, mille kaigus moddeti mahtuvusliku pingetrafo ja mahtuvuslik-takistusliku
pingejaguri pealt paralleelselt ja ajaliselt slnkroniseeritult elektri kvaliteeti, kus
pohirdohk oli korgematel pingeharmoonikutel. Teise mdodoteperioodi jooksul koguti
andmeid PUssi alajaamas Estlink 2 fiidris olevate PQ-sensoriga mahtuvusliku pingetrafo

ja mahtuvuslik-takistusliku pingejaguri moodteahelatest.

LOputdd esimeses peatlikis on antud Ulevaade elektri kvaliteedist, mida see endast
kujutab, mis seda mdjutab ja kuidas seda jalgitakse (lilekandevorgus. Selles peatiikis
keskendutakse rohkem pingeharmoonikutele ning nende mdjule elektrivorgus. Samuti
tuuakse valja Ulekandevorgus kasutatavad erinevad mddtetrafod ja nende mdju elektri
kvaliteedi mdodtmistele. Teises osas on kirjeldatud 180putdd raames labiviidud mddtmiste
metoodikat, mille raames seletatakse lahti, kuidas mootmised teostati, millised olid

katseskeemid ja kuidas toimus andmete allalaadimine elektri kvaliteedi anallisaatorist.

Kolmandas peatiikis on selgitatud, milline oli mdodtetulemuste anallitisi metoodika ja
teostati mOootetulemuste anallls. Vastavalt [Oputdéd llesandele  mOoodeti
pingeharmoonikuid erinevates moodtepunktides, kus olid kasutusel mahtuvuslik
pingetrafo, pingejagur ja PQ-sensoriga mahtuvuslik pingetrafo. Estlink 1 mdotmiste
puhul vaadeldi pingejaguri ja mahtuvusliku pingetrafo mootetulemuste erinevusi

nadalase ajaliselt slinkroniseeritud mddtmiste pdhjal. Estlink 2 mddtetulemuste pohjal
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hinnati, kuidas mdjutavad erinevad vdimsustasemed PQ-sensori ja pingejaguri
mootetulemuste erinevusi. Mootetulemuste anallilisimiseks kasutati arvutusprogrammi

Matlab, mida kasutati suuremate andmehulkade té6tlemiseks, naiteks agregeerimisel.

Pingeharmoonikute modtetulemuste analllsist Estlink 1 fiidri mahtuvusliku pingetrafo
ja pingejaguri moodteahelatest selgub, et mahtuvusliku pingetrafo ei edasta
pingeharmoonikute mddtmisel usaldatavaid andmeid. Estlink 1 mddtmiste puhul voeti
referents modtemuunduriks mahtuvuslik-takistuslik pingejagur, kuna kirjandusele
pohinedes on sellel lai td6sagedusriba ning selle seadme ehituslikud omapéarad ei mojuta
elektri kvaliteedi mootmistulemusi. AnallUsist selgus, et mahtuvuslik pingetrafo ei anna
usaldusvaarseid tulemusi, sest alates 7. jargu pingeharmoonilisest on modtetulemuste
erinevused suuremad, kui 10 % pingejaguri moddetud tulemustest. Samuti ei ilmnenud
modteerinevuste suhtes sarnasusi, mille puhul oleksid moodtetulemused olnud, kas
suuremad voi vaiksemad pingejaguri mdddetud tulemustest, vaid mdotetulemused olid
juhuslikud. Modteandmete anallilisi tulemused vastavad kirjanduses toodud
informatsioonile, et mahtuvuslik pingetrafo ei sobi elektri kvaliteedi mddtmisteks.
Anallilisi poOhjal ei leitud mingisugust seost moddteandmete erinevuse osas, mis
vOimaldaks vaadeldavate moodteseadmete modtetulemuste erinevusi kompenseerida.
Sellegi poolest tuli modtetulemuste anallilsist valja huvitav olukord, kus kdrgemate
pingeharmoonikute (jarguga 41, 42, 44, 47) mootmisel oli mahtuvusliku pingetrafo
erinevus pingejaguri tulemustest vaike. Edasistel uurimistel tuleks sellega tegeleda ja
vaadelda, kas kdesolevas t66s saadud tulemused oli juhuslikud voi mitte. Lisaks tasub
veel markimist, et tksikutel kdrgematel pingeharmoonikutel, nt jarguga 34, mdodavad
molemad seadmed harmoonikute vaartust sama joonega. Selline tulemus on huvitav

ning seda tasuks edasi uurida.

Pingeharmoonikute mdotetulemuste anallils Estlink 2 fiidri PQ-sensori ja pingejagurite
mooteahelate erinevuste kohta vastab kirjanduse analiilsis vélja toodule, mis (tleb, et
need mooteseadmed sobivad elektri kvaliteedi hindamiseks, kuna neil on lai
toosagedusriba. Nende mdotmiste kohta vaadeldi ka vdimsustaseme mdju erinevuste
suurusele ning selle kohta suurt korreleeruvust ei margatud. Estlink 2 moddtmiste
tulemuste jargi ei ole vdimalik teha detailseid jareldusi mdoteseadmete erinevusest
elektri kvaliteedi modtmiste tarbeks, kuna moédtmised polnud ajaliselt siinkroniseeritud.
Selleks, et tapsemalt vorrelda antud seadmeid, tuleks uued mootmised labi viia ajaliselt
stinkroniseeritult pikema ajaperioodi vdltel vdi teostada katsed seadme pohiselt nii, et

need ei ole vorku Uhendatud ja seadme moodteahel jadks samuti valja.

LOputdo tulemuste pdhjal saab anda esialgse hinnangu modteseadmete kasutatavuse

kohta pingeharmoonikute modtmiseks ja anallilisiks Eesti Ulekandevorgus. Tapsema
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informatsiooni saamiseks tuleb teostada taiendavaid modtmiseid mdlema
alalisvooluiihenduse modteahelates pikema ajaliselt siinkroniseeritud mddteperioodiga
ja mootmistulemused peavad sisaldama ka harmoonikute faasinurga modtmisi, et teha
tulemustest tapsemaid jareldusi, mida antud t66s teha ei saanud. Samuti teeb autor
ettepaneku edasi uurida, mis pohjustab PQ-sensori ja mahtuvuslik-takistusliku
pingejaguri mododtetulemustes selliseid erinevusi 11 ja 13 jargu pingeharmooniku
modtmistel. Edasi tuleks vaadelda elektri kvaliteeti moodtes, kuidas mdjutab terve
modteahel kogu moodteviga ja tuleks hinnata mddteahelas tekkivat mddteviga tervikuna
ning leida vdimalused modtevea kompenseerimiseks. Eesti (lekandevdrgus on
soovituslik mahtuvuslikule pingetrafole paigaldada PQ-sensorid, et paremini

harmoonikuid hinnata.
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Lisa 1 Estlink 2 mootmiste erinevus Soome-Eesti suunal
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Joonis L1.1 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga moddetud pingeharmoonikud (2 - 50)

65 MW vdimsuse juures, Soome - Eesti suunal
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Pingeharmoonikud

B Pingejagur M PQ-sensor

Joonis L1.2 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga mdddetud pingeharmoonikud (2 - 50)
195 MW vdimsuse juures, Soome - Eesti suunal
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Pingeharmoonikud
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Joonis L1.3 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga mdddetud pingeharmoonikud (2 - 50)
325 MW vdimsuse juures, Soome — Eesti suunal
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Pingeharmoonikud

M Pingejagur M PQ-sensor

Joonis L1.4 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga mdddetud pingeharmoonikud (2 - 50)
520 MW vdimsuse juures, Soome - Eesti suunal
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Pingeharmoonikud

M Pingejagur M PQ-sensor

Joonis L1.5 Estlink 2 pealt pingejaguriga ja PQ-sensoriga mdddetud pingeharmoonikud (2 - 50)
650 MW vdimsuse juures, Soome — Eesti suunal
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Lisa 2 Estlink 2 tulemuste erinevus Eesti - Soome

Tabel L2.1 Pingejaguri ja PQ-sensori 10 minuti keskvaartuste moodtetulemuste erinevused

Mootetulemuste erinevused, %
Harmooniku 65 MW 195 MW | 352 MW 455 MW | 520 MW
jark
2 0,002 0,005 -0,004 -0,003 -0,001
3 -0,025 0,010 -0,034 -0,056 -0,062
4 0,005 -0,007 -0,010 -0,003 0,005
5 -0,078 0,027 -0,044 -0,021 -0,030
6 -0,022 -0,019 -0,021 -0,025 -0,021
7 -0,040 -0,029 0,016 -0,025 -0,007
8 -0,020 -0,022 -0,030 -0,022 -0,019
9 -0,025 -0,029 -0,023 -0,016 -0,028
10 -0,027 -0,028 -0,027 -0,029 -0,029
11 0,011 0,027 0,053 0,142 0,054
12 0,002 -0,007 -0,010 -0,009 -0,009
13 -0,016 0,065 0,112 0,164 0,086
14 -0,013 -0,013 -0,012 -0,012 -0,013
15 -0,007 -0,004 0,003 0,016 0,009
16 0,001 -0,006 -0,006 -0,005 -0,003
17 0,001 0,004 0,002 0,005 0,006
18 0,009 0,000 -0,002 -0,003 -0,002
19 0,004 -0,004 0,003 -0,001 -0,003
20 0,000 -0,002 -0,001 0,000 0,000
21 0,000 0,005 0,005 -0,001 -0,002
22 -0,002 -0,002 -0,003 -0,004 -0,004
23 0,047 0,072 0,046 0,023 0,015
24 0,002 -0,001 0,000 0,000 0,000
25 0,030 0,059 0,039 0,022 0,013
26 -0,001 -0,002 -0,001 -0,001 -0,001
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Lisa 2 Estlink 2 tulemuste erinevus Eesti — Soome

Tabel L2.1 jérg

MoOotetulemuste erinevused, %

Harmooniku 65 MW | 195 MW | 352 MW | 455 MW | 520 MW
jark

27 0,002 0,003 0,003 0,001 0,001
28 0,004 0,002 0,003 -0,001 -0,001
29 0,004 0,002 0,002 -0,001 0,000
30 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000
31 0,006 0,004 0,004 -0,001 0,000
32 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000
33 0,003 0,001 0,004 -0,001 -0,001
34 0,002 0,001 0,002 -0,001 -0,001
35 0,040 0,043 0,016 0,001 0,001
36 0,004 -0,001 -0,001 -0,002 -0,002
37 0,030 0,020 0,026 0,003 0,003
38 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002 -0,001
39 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
41 0,000 0,001 0,003 0,000 -0,001
42 0,002 0,001 0,000 -0,001 -0,001
43 0,007 0,006 0,000 0,001 0,001
44 0,004 0,004 0,003 0,000 0,000
45 -0,001 0,001 0,003 -0,001 -0,001
46 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
47 0,019 0,006 0,016 0,010 0,007
48 0,001 0,004 0,001 0,000 0,000
49 0,008 -0,004 0,002 0,008 0,007
50 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
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