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1. Teema pohjendus

Seoses kasvavate elektrienergia hindadega otsivad tootmisettevotted kohti elektrikulude
optimeerimiseks, Uiheks selliseks voimaluseks on elektritarbimise optimeerimine ja
sellega seoses ka kulude kokkuhoidu. Lisaks soovib ettevotte anallitisida elektripinge
stabiilsust tédstusseadmete erinevatel koormustel, et tagada seadmete efektiivhe

tOrgeteta t006 ja kasutegur.
2. To0 eesmark

Too pohieesmark on uurida Ghe toostusettevotte naitel elektrienergia tarbimist ja leida

voimalusi tarbimise optimeerimiseks ja elektrienergiale kuuluvate kulude vahendamist.



To0s uuritakse toostusettevotte madalpingevorgu pinge kvaliteeti sdltuvalt tarbimise
iseloomust ja pingekvaliteeti mojutavaid tegureid ning elektritarbimise iseloomu. T66
eesmargiks on pakkuda ettevottele valja voimalikud kokkuhoiu kohad elektrienergia
saastlikumaks tarbimiseks. Lisaks anallilsitakse valitud elektrienergia pakettide sobivust
vastavalt tarbimise iseloomule. Té6s luuakse mudel, millega vorreldakse mdddetud
tulemusi ja mudeli poolt loodud tarbimist, see véimaldab analiilisida ning vajadusel ette

ndha erinevate elektrienergia tarbimis viisidel tekkivaid kulusid.
3. Lahteandmed

Ettevotte elektritarbimise ja pingekvaliteedi parameetrite mdotmine ja moddetud
andmete kogumine. Mdotepunktideks valitakse ettevotte madalpinge poolel trafo
klemmid. Trafo klemmidel tehakse tdpsemad modtmised Uhe tédpaeva jooksul ja Ghe
toonadala jooksu. Mddtmised teostatakse lisaks mdlemas kilbiruumis ja Gihe suurema

tarbija elektrikilbis.

Elektrilevi OU-It kiisitakse tarbimisandmete analiilis vastavalt tarbitud véimsustele

pikema perioodi kohta.
Elektriarvete analtldsimiseks kasutatakse viimase aasta elektriarveid.
4. Ulesanne ja uurimismeetodid

T60s teostatakse mootmised toostusettevotte madalpingevorgus. Uuritakse toitepinge
kvaliteeti ja ettevotte tarbimist mdjutavaid tegureid, tarbijate kaivitusmomentidest ja
kaablite Glekoormatusest tekkivaid pinge languseid, tipukoormuseid, voimsuste anallisi
ja tthijooksul olevate tarbijate osakaalu. Uuritakse koormuseid, reaktiivvéimsuse
osakaalu ja reaktiivvdimsuse kompenseerimist. Pingete juures uuritakse pinge halbeid
vastavalt tarbimise iseloomale. Uuritakse pinge ja voolu harmoonilisi moonutusi ettevotte

madalpingevdrgus.

Luuakse mudel ettevotte tarbimise vordlemiseks ja optimeerimiseks, mudeli loomiseks
kasutatakse modelleerimisprogrammi DigSILENT. Vorreldakse ja anallilsitakse
moodetud tulemusi ja mudelis arvutatud tulemusi. Esitatakse vGimalikud ettepanekud

tarbimise parandamiseks lahtudes vordlustulemustest.

Analiilsitakse ettevotte elektriarveid ja sdlmitud elektrienergia ja vorguteenuse lepingut.

Uuritakse vdimalikke rahalise kokkuhoiu vdimalusi erinevates lepingu osades.
5. Graafiline osa

Suuremad graafilised joonised on esitatud t66 16pu osa. Peamised joonised on esitatud

t60 sees teksti osa vahel.
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EESSONA

LOputdd teema sai leitud TalTechi Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi poolt
pakutavate 10putddteemade nimekirjast. Teema mote haakus koheselt maailmas toimuva
reaalse olukorraga. Vahetult aasta 2021 I0pus hakkasid elektrienergiahinnad hippeliselt
kasvama ja see mdjutas tugevalt paljusid eratarbijaid ja ettevotteid Ule kogu Eesti. Loputdds
vaadeldud ettevote Lasita Maja OU sai sarnaselt teiste tarbijatega suurenenud elektrienergia
hindadest pihta, mis hakkas parssima Idpptoodangute hindu. Suurenev valjaminek tootmise
kuludele, mille Gheks markimisvdarseks osaks on elektrienergia, hakkas tostma ka valmis
toodangu hinda. Ettevottes hakati otsima koikvoimalike lahendusi kokku hoiuks ja

elektrienergia sdastlikum kasutamine haakus koheselt ka valitud 16put66 teemaga.

Koos juhendaja Toomas Vinnaliga sai soOnastatud [0putéd teema vastavalt reaalsele
olukorrale, mida saab uurida ja millised jareldused voiksid ka hiljem ettevdttele tegelikult
kasulikud olla. Eesmark sai pustitatud selliselt, et 10puttds vaadeldakse neid voimalusi
elektrienergia sadstmiseks, mis ei ndua otsest tehase masina pargi kapitaalset uuendamist.
Kuidas tookorralduslikud protsessid voimaldavad kokkuvottes elektrienergiat saastlikumalt

kasutada.

Enne koOike soovin tanada I[0putdéd tegemisel, juhendajat Toomas Vinnalit, kelle
konstruktiivsed markused, innustavad motted, kuid mitte survestav suhtumine, aitasid selle
I6putdd valmis saada. Samuti soovin tdnada kaasjuhendajat Victor Astapovit, kes aitas kaasa
modelleerimistarkvara tundma Oppimisel, 16putéos loodud mudeli valmimisele ja analliliside
tegemisele. Veel soovin eraldi tdanada ettevotte majandusjuhti Tonis Tammemagi, kes
vOimaldas kogu seda protsessi tehniliselt teostada, lisaks hankis terve aasta elektriarvete
valjavotted ja oli ettevdtte poolne tugiisik. Veel tahaksin tdnada DigSILENTI esindajat, kes
aitas kaasa modelleerimistarkvara hankimisel ja Elering AS klienditeenindajaid ning veel ka
kaidujuhti Risto Pooli.

Koiki inimesi, kes I0put6d valmimisel kaasa aitasid ei joua siin eessonas Ulles lugeda, aga

eriline tanu kuulub minu perekonnale, kes pingelistel hetkedel ndu ja jouga toeks olid.
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SISSEJUHATUS

Seoses Euroopa majandusliku olukorra ja Uha enam kasvavate elektrienergiahindadega
otsitakse kdiki vdimalike kohti kulude kokku hoidmiseks. Uheks v&imalikuks kohaks tootmis
ettevotetes on elektrienergia tarbimise vahendamine ja sellega kaasnevalt ka kulude kokku
hoidmine. K&esolevas I8putdds analiilisitakse puitmaju tootva ettevétte Lasita Maja OU
elektrienergia tarbimist nii tootmis protsessi kdigus, kui ka tehase ekspluatatsiooniks kuluva
elektrienergia kulu tehase seimise ajal. Selleks kasutatakse elektrivirgu analiisaatorit Fluke
1745 Power Quality Logger Memobox ja tarkvara PQ Log. Mootetulemusi kogutakse tehases
erinevates tarbimis kohtades, et oleks vdimalik analliisida kogu tehase ja erinevate |8ikude
elektrienergia tarbimist. Lisaks luuakse mudel tehase elektrisisteemist elektritarbimise
modelleerimiseks vOrguarvutus programmiga DigSILENT Power Factory 2023. Loodud
mudeliga saadud arvutustulemusi vorreldakse tehases tehtud mdotmistega ja analllsitakse
kohti, kus elektrienergia tarbimist on vdimalik optimeerida. Lisaks saab analiilisida, kui palju
on vodimalik elektrienergia tarbimist kokku voOttes sadasta, kui muuta elektripaigaldisese
moningaid passiivseid osi. Naiteks, kui suurendada reaktiivvdimsuse kompenseerimist, siis
millist efekti see annab tehase koguvdimsusele, toitepinge kvaliteedile ja kokkuvottes
elektrihinnale.

LOputods analllsitakse ettevotte viimase kimne kuu elektriarveid ja elektripakette.
Vorreldakse alternatiivseid pakutavaid elektripakette ja antakse soovitused elektriarvetele

kuluva summa vahendamiseks.
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1 ELEKTRITARBIMINE ETTEVOTTES JA SEDA
ISELOOMUSTAVAD TEGURID

Elektrienergia tarbijaid jaotatakse era- ja aritarbijateks. Eratarbijateks on enamasti elumajad

vOi korterelamud. Eratarbijaid antud I16putdds pole kasitletud.

Aritarbijateks v&ivad olla nii tehased, kaubanduskeskused, biiroohooned, koolid, haiglad jne.
Aritarbijate tarbimisharjumusi peab analliiisima erinevalt, vastavalt tarbimis iseloomule. Kui
bliroohoonetes ja kaubanduskeskustes voivad valdava osa koormusest kujundada valgustus
ja kitte seadmed, vaiksemal maaral ventilatsiooni seadmed, siis tootmisettevotetes
moodustavad suurema osa tarbijatest tédstusmasinad. Tarbimis harjumusi tuleb kindlasti
vaadelda ka ajalises graafikus, kas tarbimine on mingitel kindlatel kellaaegadel vdi on
tarbimine jaotatud kogu pdeva ulatuses Uhtlaselt. Jaotatud tarbimine toob alla tipu tarbimist
ja vdhendab Uksikute hetkede suuremaid koormuseid. Veel tuleb vaadelda, kas on vdimalik

osa tarbimist jaotada soodsama elektrienergiahinnaga ajale, naiteks disele ajale.

Tehastes toimub t66 kindlate to6ajagraafikute alusel, sellisel juhul saab ennustada seadmete
kaivitamist vastavate kellaaegade jargi. Tarbimine kasvab normaalkoormusele, kui tehases
to0 toimub tais vdimsusel. Seadmete kaivitamisel iheaegselt voivad koormused kasvada Ule
lubatud normaalkoormuse ja halvimal juhul rakendub kaitseseade. Seega on mdistlik
tipukoormuste vahendamiseks suuremaid seadmeid, mille valdav osa tarbijatest
moodustavad elektri mootorid, kaivitada ajalise viitega. Kindlasti pole otstarbekas kdiki
elektrimootoreid eraldi kaivitada, seda on mdistlik eelnevalt majanduslikult hinnata, kui the
suurema mootori kaivitamine voib votta aega kuni ks minut, siis kiimne mootori kaivitamine
oleks sellisel juhul kiimme korda kauem. Kas tootmisliini kimne minutiline kaivitamiseks
kuluv aeg kaalub Ules selle hinna, mis maksab tekkiv lisa kulu tipu koormuse korral.
Tipukoormust arvutatakse Gihe kuu kdige suurema tarbimisega tunni keskmise véimsuse jargi.
Selle tottu, kui soovida tipukoormust hoida madalal, siis peab see toimuma kogu
mooteperioodi valtel. Antud t66s ei vaadelda seda, kui palju on vdimalik tehases toota valmis
toodangut mingi kindla koguse elektrienergia hulgaga. Kuna tootmisprotsessid ja toodetav

materjal on erinev, ei saa materjali tootmisele kuluvat elektrienergiat kogust hinnata.

T66s vaadeldakse enne kdike ettevotte elektrienergia kulude optimeerimist ja otseselt sellega
tulenevat rahalist kokkuhoidu. T00s ei vaadelda Uldisemat ettevotte elektripaigalduse
toimimist nagu tdrked, katkestused, elektrijuhtmete sobivad ristldiked jne. Kuna ettevotte
tehas on suhteliselt uus ja masinapark kaasaegne, selle tottu eeldatakse, et tegemist on
toimiva ettevottega, mille elektripaigaldis vastab elektriprojektis vélja arvutatud nimi

koormustele.
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Antud t66s vaadeldakse jargmisi elektrienergia kulude kokkuhoiu vdimalusi:

¢ Nimipinge ja pingenivoo vastavus ettevotte elektriseadmetele ja nende koormusele
e Pingelohud ja pingemuhud

e Pinge harmoonilised moonutused

e Reaktiivvdimsuse osakaal ja selle véahendamise véimalused

e Tipuvbimsused ja selle véahendamine

e Alajaama trafo koormatus ja trafokaod

o Elektrienergia liitumisleping ja selle sobivus ettevotte tarbimise struktuurile

1.1 Ettevotte struktuur

Tdostusettevdtte OU Lasita Maja (tdods nimetatud ka lihtsalt ettevéte) puhul on tegemist
puitmaju tootva tehasega. Ettevote asutati aastal 1998 ja on tanaseks tdusnud Euroopa Uheks
suurimaks puitmaju tootvaks ettevotteks. Tehas asub Tartu ldhedal Pihva kilas. Ettevottes
toéotab enam kui 250 inimest ja toote valikusse kuulub ligi 500 erinevat puitehitist. [1]

Ettevottel on kolm toomishoonet, pohi toodang toodetakse Tartu lahedal Pihva kilas asuvast
tootmishoones (vt Joonis 1), erimajad toodetakse Tartus Tahe tdnava tootmishoones ja

vdiksem tootmisliksus asub ka Tartumaal Laaniste kilas, hoides sellega lleval regionaal elu

ja pakkudes to6kohti valjaspool Eesti suurlinnasid.

Joonis 1. Lasita Maja OU ettevdtte Pihva tootmishoone [2]

Ettevote pohi tootmine kolis Pihval asuvasse tootmishoonesse 2011 aasta augusti kuus. Viis
aastat tagasi ehitati olemasolev tootmishoone kaks korda suuremaks, mille jarel tekkis
vajadus lisa elektrienergia voimsusele. Rajati uus 15/0,4[kV] alajaam ja teine kilbiruum uue
hoone toiteks. Ettevotte tehases paigaldati imber tootmisseadmed selliselt, et suurimad

tarbijad saavad toite uuest rajatud kilbiruumist.
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Ettevotte toitealajaamas on trafo pingega 15/0,4[kV]. Ettevdtte madalpinge poole peal on
kaks eraldi seisvat toiteliin. Kummagi toiteliini 10pus on eraldi seisev kilbiruum. Ettevotte
hoone on piltlikult jaotatud kaheks osaks. Vana hoone kilbiruumi toiteks on kasutatud kuus
paralleel kaablit, mille mark on MCMK 4G240. Uue hoone kilbiruumi toiteks on kasutatud
kaheksa paralleelset kaablit, mille mark on AXPK 4G240.

Alajaama toitetrafo parameetrid on jargmised:

o Uhendusgrupp Dyn11

o Sagedus 50 [Hz]

o Primaarpinge Upri = 15,75 [kV]

o Sekundaarpinge Usek = 0,41 [kV]

o Primaarvool Iy = 59,69 [A]

o Sekundaarvool Isek = 2253,07 [A]
o Nimivdimsus St = 1600 [kVA]

o Trafo tuhijooksuvool Itre, = 0,6 [%]
o Trafo lihispinge Uxt% = 4,5 [%]

o Trafo tihijooksukadu APt = 1,64 [kW]
o Trafo lUhiskadu AP« = 14,5 [kW]

o APt - trafo aktiivvdimsuskadu [kW]

o AQr - trafo reaktiivvéimsuskadu [kvar]

Alajaama trafo on naidatud joonisel 2

Joonis 2. Peetsokilgi alajaama trafo 15/0,4[kV]
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Lisaks on alajaama tarbijateks veel tuletdrje ehk sprinklersiisteem. Kuna tulekustutussiisteem
tarbib elektrit ainult tulekustutuse faasis, kontroll rohu hoidmiseks ja talvel hoone kiitteks,
siis selle hoone pisikoormus vorreldes kogu tehasega on marginaalne. On ka alajaama
omatarve, milleks on alajaama valgustus ja ventilatsioon, need moodustavad samuti

alajaama kogu koormusest marginaalse osa ja I0pu t66s eraldi neid ei vaadelda.

Alajaama madalpinge poole elektriskeem on toodud joonisel 3.

A Peetsokilgi AJ
3 x HXCMK 1G35

TR
<> 1600kVA
15/0,4kV
V4
] u Multimeeter
I
(JzéOOISA
0,2
MPKO1
2500A
PEN
L1, L2, L3
1600A 250A 160A 1600A
YV VvV VvV VvV VvV VvV V V¥V V4 vV VvV VvV V V¥V V¥V
L J N J
Uus kilbiruum Tuletdrje veehoidla Vana kilbiruum
8 x Al 4G240 Al 4G150 6 x Al 4G240

Joonis 3. Alajaama madalpinge kaablite jaotus kilbiruumide vahel.

Ettevdtte kontori elektritarbimine vorreldes tehase osa elektritarbimisega on marginaalne.

Tehase suurimad elektritarbijad on toodud tabelis 1.
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Tabel 1. Tehase suuremad tarbijad, nimivoimsused ja peakaitse nimivoolud

Hoone | Tarbija nimetus Voimsus kW Kaitse nimivool A | Juhtmestik

Uus Hoé6vel H3500 1250 | 2x(AXQJ4x150/41)
Uus Kilp BJK1 210 400 | AXMK 4G240

Uus Kilp BJK2 200 400 | AXMK 4G240

Uus Kilp BJK3 100 160 | AXPK 4G95

Uus Kilp BJK4 80 160 | AXPK 4G95

Uus Kilp BJK5 230 400 | AXMK 4G240

Uus Hoéével Hydromat 23 200 | AXPK 4G120

Uus Papiliini kilp1 138 250 | AXPK 4G120

Uus Hoédvel H3500 sisse sbdtja 160 | AXQJ 4x50/16

Uus Ho6vel H3500 valjasdétja 160 | AMCMK 4x50/16
Uus Kilp BJK11 160 | AXPK 4G95

Uus Tapiliin Kilp2 160 | MCMK 4x70/35

Uus Uus hoone aspiratsioon 160 | AXMK 4G70

Uus Jaotuskilp BJK13 200 | XPK 4G70

Uus Kilp BJK6 315 | XPK 4G240

Uus Varviliini ahi 250 | AXPK 4G240

Uus Uue hoone Kompressor 160 | AXPK 4G120

Uus Varviliini UV ahi 80 | AXPK 4G70

Vana |Kondensaatorseade 300kvar 630 | 2x(MCMK 4x185/95)
Vana |Vana hoone Aspiratsioon 228 630 | 2x(AMCMK 4x240AI1/72Cu)
Vana |Katlamaja ja kuivati 155 315 | 2x(AMCMK 4x185AI/57Cu)
Vana | Kontori JK2 141 250 | 2x(AMCMK 4x150Al/41Cu)
Vana |Vana hoone valgustus 80 160 | AMCMK 4x120AI/41Cu
Vana |Valisvalgustus 25 40 | AMCMK 4x70AI/21Cu
Vana | Ventilatsiooni keskus VIK2 16 40 | AMCMK 4x50Al/16Cu
Vana |Kilp PPK1 8,2 50| MMJ 5x16

Vana |Kilp PPK2 9,2 50| MMJ 5x16

Vana |AMD kelbatapp 50| MMJ 5x16

Vana |Kilp PPK5 50| MMJ 5x16

Vana |Kilp PPK7 21 50| MMJ 5x16

Vana |[Kilp PPK8 16 50| MMJ 5x25

Vana |PP Liistusae juures 14,1 50 | MMJ 5x25

Vana |Kilp PPK11 9,6 50 | MMJ 5x25

Vana | AMD suur tapimasin 125 | MMJ 5x50

Vana |Kilp PPK13 16,8 80 | MMJ 5x25

Vana |Jaotuskilp JK-S2 13,5 25| MMJ 5x4

Vana |Jaotuskilp JK-M 25 50 | MMJ 5x10

Vana |Spliti saag Stenner 35 80 | AMCMK 4x50Al/16Cu
Vana |Opticut 37 40 | AMCMK 4x50Al/16Cu
Vana |Jaotuskilp JK- S1 40 80 | AMCMK 4x95Al/29Cu
Vana |Auer 125 | MMJ 5x50

Vana |Jaotuskilp PPK-12 64 | MMJ 5x16

Vana | Kompressor 160 | AMCMK 4x95AI1/29Cu
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Ettevottes on kokku Ule saja toostusseadme, neist suurimad elektritarbijad on (ks
tdisautomaatne hoovelliin, lisaks kolm vdiksemat hoodvelliini. Ettevottes on kaks
taisautomaatset tapiliini ja Uks tdisautomaatne varviliin. Ettevottes on veel kaks saepuru
eraldus- ehk aspiratsioonislisteemi. Mdlemas aspiratsioonislisteemis on viis saepuru eraldus
kanalit ventilaatori mootorite véimsused kuni 37 kW ja saepuru kogumis siisteem kahe lint
konveieriga ja viie automaatse konteineritesse tiihjaks laadimis slisteemiga. Ettevottes on
veel lisaks hulk vdiksemaid elektriseadmeid. Enamus tootmisliine kasutavad téétamiseks

elektrimootoreid, selle tottu on ettevottes tarbitava aktiivvdimsuse korval ka reaktiivvdoimsus.

Ettevotte puhtalt aktiivvdimsuse tarbijad moodustavad tehases vaiksema osa kogu
elektrienergia koormusest, milleks on hoone valgustus ja muud vadiksemad elektritarbijad.
Suur osa ettevotte elektrienergia tarbijatest on aslinkroonmootorid ja servomootorid.
Seadmete pohiselt on mootorite kaditamine erinev aga sagedusmuunduritega juhitavaid
mootoreid on tehases hinnanguliselt 70 %. Ainult (he suurema tarbija hoédvel H3500
elektrikilpides on kokku 57 sagedusmuundurit mootorite juhtimiseks. Otsatapiliinil Sacot on
elektrikilpides kokku 96 sagedusmuundurit, mis juhivad erinevaid mootoreid. Koikide

liiniseadmete sagedusmuundurite kogu arvu pole kokku loetud, aga hinnang vastab

eelmainitule. Joonisel 4 on kujutatud hédvel H3500 kilbiruum.

Joonis 4. Hodvel H3500 Uks kolmest elektrikilbist.
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Joonisel 5 on naha osade mootorite juhtimiseks mdeldud sagedusmuundureid. Vasak poolsel
pildil on naha sagedusmuundurid héével H3500 mootorite juhtimiseks ja parempoolsel pildil

on naha otsatapiliini Sacot elektrikilbi sagedusmuundureid.

Joonisel 6 on naha héével H3500 peamise osa héoévli seadme mootoreid.

Joonis 6. Ho6vel H3500, hodveldus sektsiooni pohi mootorid.
19



1.2 Pinge-, voolu- ja voimsusparameetrid

Toitepingele ja selle kvaliteedile on satestatud nduded standardiga EVS-
EN:50160:2010+A1+A2+A3:2019 [3]. Antud standard satestab, et madalpingevorkude
standardnimipinge on Un=230[V], mis on moddetud faasi ja neutraali vahel. Normaal

olukorras ei tohi standardpinge kdikuda rohkem kui £10[%] nimipingest.
Standard EVS-EN:50160 jargi normaaltalituse olukorras:

o peab igas nadalases ajavahemikus toitepinge 10-minutilistest keskmistest
effektiivvaartustest 95% olema vahemikus Un£10[%] [3]

o kOik toitepinge 10-minutilised keskmised vaartused peavad olema vahemikus
Un+10[%] kuni -15[%]. [3]

Pingelohud ja pingemuhud on olukorrad, kus pinge vaartus on Ule voi alla lubatud 10%
piiri nimipingest.

Harmoonikute pinge standardi EVS-EN:50160 jargi normaaltalitlustingimustes peab igas
nadalases ajavahemikus iga harmoonika pinge kimne minutilistest keskmistest
effektiivvaartustest 95 % olema vaiksemad voi vordsed tabelis 2 antud vaartustes. Toitepinge
harmoonmoonutustegur THD (Total Harmonic Distortion) ehk pingeharmoonik ei tohi olla
suurem kui 8 %. Harmoonikaid Ule 25. jargu ei maaratleta, kuna nad on enamasti liiga
vaikesed. [3]

Tabel 2. Pinge harmoonikute vaartused liitumispunktis nimipinge U, suhtes. [3]

Paaritud harmoonilised Paarisharmoonilised

3-ga jagamatud 3-ga jaguvad

Jark h Suhteline Jark h Suhteline Jark h Suhteline

pinge un pinge un pinge un

5 6,0[%] 3 5,0[%] 2 2,0[%]

7 5,0[%] 9 1,5[%] 4 1,0[%]

11 3,5[%] 15 0,5[%] 6 kuni 24 0,5[%]

13 3,0[%] 21 0,5[%]

17 2,0[%]

19 1,5[%]

23 1,5[%]

25 1,5[%]
Harmoonilisi moonutusi pohjustavad kdik mittelineaarsed elektritarvitid, milleks on naiteks
sagedusmuundurid, sujuvkaivitid, alaldid, keevitusseadmed, reaktiivvoimsuse

kompenseerimisseadmed jne. Mittelineaarsetel elektritarvititel on voolu kdver moonutatud

kujuga ja erineb siinuselisest.

Vaadeldavas ettevottes on liks reaktiivvdimsuse kompenseerimise seade, milles on neli eraldi

IGlitatavat kondensaatorite plokki. Pohilise osa harmoonilisi moonutusi vaadeldavas tehases

20



voivad tekitada suur sagedusmuundurite kogus, mida kasutatakse liiniseadmete

elektrimootorite juhtimiseks.

Aktiivvoimsus, reaktiivvoimsus ja voimsuskaod on otseses soltuvuses toitepingest.
Aktiivvdimsus on kastutatav vlimsus, mis laheb vajaliku t66 tegemiseks. Ideaalselt oleks
jaotusvork Idpmata tugev ja jaotusvorgu takistus null ja sellisel juhul tarbija liitumispunktis
oleks toitepinge konstantne sdltumata tarbitavast vdimsusest. Reaalses olukorras sellist
varianti aga ei eksisteeri ja jaotusvdrgul on olemas oma kogutakistus, mille moodustavad liini
takistuste, alajaama takistuste, trafode takistuste jne. summa. Jaotusvorgu kogutakistus on
Gldjuhul muutumatu ja selle tulemusel tarbitava vOimsuse suurenedes suurenevad ka
vBimsuskaod jaotusvdrgus. Ulekandeliinide v&imsuskadude seosed sdltuvalt pingest ja

avalduvad valemiga 1 [4].

R,P?* R,Q* 1
ap, = FiP2 L R0 (1)
UZ UZ
X,P*  X,Q*
AQ, = +
T
Valemis: AP — aktiivvdimsuskadu Ulekandeliinis [W]

AQi - reaktiivvoimsuskadu Ulekandeliinis [var]
P — aktiivvoimsus [W]

Q - reaktiivvdimsus [var]

Ri — Ulekandeliini aktiivtakistus [Q]

Xi = Ulekandeliini reaktiivtakistus [Q]

Uz - toitepinge tarbijapoolsetel klemmidel [V]

Antud seosest on naha, kuidas tarbija vdimsuse tdustes kasvavad ka voimsuskaod
Ulekandeliinides. Jaotusvorgu liinide toitepinget reguleeritakse jaotusvdorgu alajaamast
trafode astmiklulitite kaudu. Kuna pikematel liinidel on erinevatel kaugustel liini takistused ja
see tottu ka liinipinge erinev, siis vastavalt arvutustele on valitud ka tarbijate alajaamadesse
kesk/madalpinge trafodeks sobiva primaarpinge astmega trafod. Pikematel keskpingeliinide

vOib liini toitealajaama poolses otsas ja liini I0pus olla markimisvaarne pinge erinevus.

Tarbija toitepinge sdltub kdikide voimsuste summadest, mis toiteliini koormavad. Selle tottu
on liini vdimsuskadusid vdga raske arvutada, kuna on teadmata koigi teiste klientide

tarbitavad vGimsused, mis sama aegselt seda toite liini kasutavad.

Voimsuste ja vbimsuskadude suurenemine pohjustab otseselt ka pingekadu toiteliinis. Liinide

pingekaod avalduvad valemiga 2 [4].

PyR
AU = kR + QX (2)
U
Valemis: AU - pingekadu ulekandeliinis [V]

U - nimipinge [V]
Pk — kogu aktiivvdimsus [W]
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Q«k - kogu reaktiivvdimsus [var]
Ri - Ulekandeliini aktiivtakistus [2]
Xi — Glekandeliini reaktiivtakistus [Q]

Kogu jaotusvorgu takistust on voimalik leida katseliselt mddtes kahe erineva koormuse
olukorras tarbija liitumis punktis voolu ja pinget. Kuna vo0ib eeldada, et jaotusvdrgu takistus
ei muutu ja pinge toite alajaamas on samuti konstantne, siis koormuse suurenedes suureneb
ka vool ja pinge langeb. Sellest tulenevalt saab tuua valja Gldtuntud seose, mis avaldatakse

valemiga 3. Lihtsustatud aseskeem on toodud joonisel 7. [5]

Valemis 3 ja joonisel 7 toodud kogu keskpingevdrgu aktiivtakistus ja reaktiivtakistus on
takistuste summa, mille hulka kuuluvad nii keskpingevdrgu-, Ulekandeliinide-, kui ka

alajaama trafo takistused.

Ri Xu I
:'_m =

U. U-

Xk

Joonis 7. Pingelangu modtmine tarbija koormuse olukorras

Joonisel 7: KPV - keskpingevork
U: - keskpingevorgu toitepinge [kV]
U2 - pinge tarbija alajaama 0,4kV klemmidel [kV]
Ik — koormusvool [A]
R1 - kogu keskpingevorgu aktiivtakistus [Q]
X1 - kogu keskpingevorgu reaktiivtakistus [Q]
Rk — tarbija aktiivtakistus [Q]
Xk — tarbija reaktiivtakistus [Q]

Uy —U; = Ik (Ry + jXy) (2)

Valemis 2: U: - keskpingevorgu toitepinge [kV]
U2 - pinge tarbija alajaama 0,4kV klemmidel [kV]
Ik — koormusvool [A]
R1 - kogu keskpingevdrgu aktiivtakistus [Q]
X1 — kogu keskpingevorgu reaktiivtakistus [Q]
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Eeldusel, et keskpingeliini- ja trafotakistused ning vorgu toitepinge ja ei muutu, vaid muutub
ainult tarbija takistus. Sellest seosest saab vorgu takistuste summa kuni tarbija 0,4 kV

klemmideni leida valemit 2 lihtsustades jargnevalt:

U, = konst (3)

7= JRTX°

{Ul =L(R+jX)+U;
Uy =LR+jX)+ Uy

LR+jX)+U;=L/(R+jX)+U)

@ + %) U — U3
J = n !
Ik - Ik
Valemis 3: U’z - pinge tarbija klemmidel enne koormuse suurendamist [V]

U”2 - pinge tarbija klemmidel parast koormuse suurendamist [V]
I'« = vool enne koormuse suurendamist [A]

Ik = vool parast koormuse suurendamist [A]

Z - keskpingevdrgu naivtakistus [Q]

R - keskpingevorgu aktiivtakistus [Q]

X - keskpingevorgu reaktiivtakistus [Q]

Reaktiivvoimsuse osakaal todstusettevotetes on alati  markimisvaarsel kohal.
Aktiivkoormuse korral on pinge ja vool siinuseline ning samas faasis. Reaktiivvdimsuse korral,
kus voolu siinuskdver on pinge siinuskdverast ees nimetatakse mahtuvuslikuks koormuseks
ja see kui voolu siinuskdver on pinge siinuskdverast taga nimetatakse induktiivseks
koormuseks. To6stuses kasutatavatel elektrimootoritel on lisaks kasulikule aktiivvdimsusele
ka reaktiivvdimsus. Reaktiivvdimsus suurendab naivvéimsuse osakaalu Uldtuntud
vektordiagrammi alusel, vt. joonis 8. Induktiivkoormust saab vahendada lisades

elektrististeemi mahtuvuslikud elemendid, milleks on kondensaatorseadmed.

-

/

/ -
S(VA)
— Q(var)

— ¢ \\ ,@i
P(W)

Joonis 8. Voimsuste kolmnurk. P — Aktiivvdimsus, Q - Reaktiivvdimsus, S — Naivvdimsus ja
cos@ - VOimsustegur
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Reaktiivvdimsus on kasulik kompenseerida voimalikult tarbija lahedal, et vahendada
reaktiivvoimsuse poolt tekitatud kadusid elektrivorgus. Reaktiivvdimsuse kompenseerimine

kasulik jargmistel pohjustel: [6]

o vahenevad voolud llekandeliinides ja alajaama seadmetes.
o vaiksemad reaktiivenergiakulud elektriarvetel
o vaiksemad pingelangud liinides ja trafodes

o vaiksemad vdimsuskaod reaktiivvdimsuse llekandmisel liinides ja trafodes.

Alajaama trafo koormatus peab vastama valitud trafo vdimsusele. Selleks, et vahendada
trafo kadusid peab trafo olema koormatud vahemalt 40-60 % [5] ulatuses trafo
nimivoimsusest. Trafot ei saa ka lle koormata. Iga trafo tootja valjastab trafo nimivdimsuse
ja voOimaliku Ulekoormuse suuruse vastava aja kestel. Trafo kadude arvutamiseks saab
kasutada valemeid 4 ja 5 [7].

S\ 4
APy = AP < () +am (4)
St
Zyr% * g Iir% * Sy (5)
AQr =
100 * Sy 100
Valemis: APt - trafo aktiivvdimsuskadu [kW]

AQr - trafo reaktiivvdimsuskadu [kvar]
APy - trafo tihijooksukadu [kW]

APyt - trafo lihiskadu [kW]

St - trafo nimivdimsus [MVA]

Sk - trafo kogu koormus [MVA]

Itro - trafo tlihijooksuvool [%]

Zkt% - trafo llUhistakistus [%]

Elektrienergia liitumislepingus kogu tasu koosneb mitmest komponendist, millest osad
moodustavad fikseeritud hinnaga pisikomponendid ja teised soltuvad tarbimise iseloomust.

Muutuvad komponendid, mille kogu maksumus soltub elektri tarbimisest on:

o Kulutatud elektrienergia

o Vorgutasud paeval ja 66sel

o Vorguteenuse kasutusvoimsus
o Reaktiivenergia

o Taastuvenergia

o Elektriaktsiis

Pisikomponendid ei sOltu elektri tarbimisest ja sbltuvad liitumislepingus kokkulepitud

osadest. Plisikomponendid moodustuvad:
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o Kuutasu
o Labilaskevoime tasu
o Alajaama hooldus tasu

o Haldus tasu

1.3 Elektri kvaliteet ja seda mojutavad tegurid

Elektrikvaliteeti puudutavad tegurid on kirja pandud majandus- ja kommunikatsiooniministri
6. aprilli 2005. a maaruse nr 42 ,Vorguteenuste kvaliteedinduded ja vorgutasude
vahendamise tingimused kvaliteedinduete rikkumise korral” [8] maarus satestab
nouded elektri katkestuste kohta, aga teistes pinge kvaliteedi nditajates soovitab lédhtuda
standardist EVS-EN:50160. Standardis EVS-EN:50160 on ara toodud soovitused elektripinge
kvaliteedile, kuid jaotusvorguettevotted pole otseselt huvitatud vaiksemate hairingutega

tegelema.

Elektrikvaliteet tootmisettevotetes mojutab enne kdike erinevaid jouelektroonika seadmeid,
nagu sagedusmuundurid ja sujuvkaivitid. Sellised seadmed on eriti tundlikud pingekdverate
suhtes. Suuremad pingelangud vdivad jouelektroonika seadmetes pdhjustada erinevaid
torkeid ja voolude suurenemist Ule lubatud maara. Seadmed lulituvad vélja, kuumenevad Ule
ja liini seadmed seiskuvad. Suuremad héired vdivad pohjustada seadmete eluea vahenemist
vOi purunemist. Vanemad kontaktor juhtimisel olevad seadmed pole nii tundlikud
elektrikvaliteedi hairetele. Pingelange voivad pdhjustada koormusele valesti dimensioneeritud
vOi liiga pikad toitekaablid, faaside ebalihtlane koormatus, seadmete tddle llilitamisest tekkiv

impulsskoormus, mitte piisava voimsusega alajaama trafo.

Pinge langudele on vahem tundlikumad ndrkvooluseadmed, kuna uuemad toitealaldid on juba
loodud suuremaid pinge kdikumisi taluma ja enamus neist té6tavad pingevahemikus 110-250
VAC. Norkvoolu seadmed on aga tundlikud pinge halvete suhtes, mis vdivad pdhjustada

haireid ndrkvoolu seadmetes ja andmesides.

Ettevottes on elektrienergia kvaliteedi tagamiseks rajatud alajaam vahetult ettevotte
tootmishoone kdrvale, et madalpinge kaablid oleksid v@imalikult lihikesed ja sellega seoses
vahendada kadusid madalpinge kaablites. Uue hoone kilbiruumi ja alajaama vaheliste
toitekaablite pikkus on umbes 70 m ja vana kilbiruumi ning alajaama vaheliste toite kaablite

pikkus on umbes 65 m.
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2 ELEKTRI TARBIMISE MOOTMINE JA ANALUUS

Ettevotte tehases on teostatud mootmisi kolme kuu valtel. Mootmiste teostamiseks on

kasutatud mddteseadet Fluke 1745 Power Quality Logger Memobox.

Mdoteseadme isedrasusi arvestades teostati mootmisi erinevates kohtades ja erineva ajalise
tapsusega. Kuna seadme andmemaht on piiratud, siis suurema tdpsusega mootmisi sai
teostada lihema aja valtel, Ghe sekundilise tdpsusega modtmine on sobiv teostada kuni
kolme tunni pikkust mootmist. Pikematel (he nadala pikkustel mddtmistel, oli vaja valida

vaiksem tapsus, naiteks 30-ne sekundi pikkune mooteintervall.

Tapsemad Uhe sekundilise intervalliga mddtmised teostati sellistel aegadel, kus tehases
toimusid suuremad vdimalikud tarbimis muutused, nagu hommikune tehase seadmete
kaivitamine. Sellistel aegadel on vdimalik anallilisida, milline on voolu hlipe ja pingelang, kui

koik tootmisliini operaatorid kaivitavad oma seadmed vastavalt toéoplaanile.

Pikemate modtmistega saab jalgida tehase tarbimist, kui tehas on t66 valisel ajal, nagu 66sel

vOi nadalavahetustel.

2.1 Mootepunktid

Ettevotte tootmishoones on kokku lle saja tootmisliiniseadme, millest iga seade koosneb veel
vaiksematest I6ikudes nagu materjali etteandeliini osa, to0d teostava liini osa ja valmis
toodangu ladustamis liini osa. Kui tahta saada tait Ulevaadet, siis peaks kdik osad eraldi
moddistama. Selline mdéddistamine oleks aga vdga tédmahukas ja kdik kogutud andmed
vajavad ka eraldi anallldsimist. Seega antud t66s on voetud vaatluse alla neli pohilist
moodistus kohta, et anallilisida tehase elektri tarbimist. Esimeseks on valitud mootepunkt
MP1, mis asub alajaamas 0,4 kV lattidel. Teine mdotepunkt MP2 on valitud vana kilbiruumi
KR1 toite lattidelt. Kolmas mddtepunkt MP3 on valitud uue kilbiruumi KR2 toite lattidelt.
Neljandaks mootepunktiks MP4 on valitud (he suurima tarbija héével Hydromat 3500
(edaspidi H3500) elektrikilbist toitekaabli klemmidelt. Kdikide mootepunktide asukohad on

ndidatud joonisel 9.
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Joonis 9. Valitud moodtepunktide asukohad. MP1 - alajaama 0,4kV latid, MP2 - vana
kilbiruumi latid, MP3 - uue kilbiruumi latid ja MP4 - hédvel H3500 toite klemmid.

Mddtepunktides teostatud mootmiste ajad on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Teostatud mootmiste aeg ja koht

Mé&6tmiste| Mootmiste algus MOoOGtmiste IGpp M&6tmiste
koht Paev Aeg Paev Aeg tapsus Mida uuriti
MP1 15.09.2022 { 06:34:23 | 15.09.2022 | 16:30:00 | 3s Uhe té6péeva tarbimine
MP1 16.09.2022 | 06:53:40 | 23.09.2022 | 07:50:00 | 1Imin N&dala tarbimine
Reaktiivvdimsuse
MP1 29.09.2022 | 07:45:00 | 29.09.2022 | 08:02:25 | 1s kompenseerimine
MP1 21.07.2022 | 06:12:56 | 28.07.2022 | 05:38:07 | 10min Suvine tarbimine
Vana kilbiruumi suvine
MP2 12.07.2022 | 18:35:14 | 20.07.2022 | 02:30:00 | 10min tarbimine
Uue tehase aspiratsioon ja
MP3 10.09.2022 {10:32:43 | 10.09.2022| 11:48:12 | 1s valgustus
MP3 13.09.2022 | 06:30:00 | 13.09.2022 | 07:42:29 | 1s Uue tehase kaivitamine
Uue tehase pdevane
MP3 13.09.2022 {07:51:23 | 13.09.2022| 17:00:00 | 3s tarbimine
Uue tehase suvine
MP3 05.07.2022 | 08:00:27 | 12.07.2022 | 18:01:28 | 1min tarbimine
MP4 14.09.2022 | 09:04:40 | 14.09.2022 | 15:20:57 | 3s H3500 tarbimine
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2.2 Mootetulemused ja analiiiis

2.2.1 Nimipinge vastavus ettevotte tarbimisele, pinge lohud ja pinge

muhud

Vastavalt standardis EVS-EN:50160 on sdtestatud, et pinge vaartused ei tohi erineda
nimipingest rohkem kui 10 %, mis on 230[V] £ 10[%]. See tahendab, et pinge peab jaama
vahemiku 207 kuni 253 V. Alajaama minimaalse pinge mdotetulemus {he nadala jooksul
ajavahemikul 16.09 kuni 23.09, on toodud valja joonisel 10. M6ddetud andmetest tuleneb, et
minimaalsed pinge vaartused vastavad standardile EVS-EN:50160. Erandiks on 18.09.2022
kell 19:09 mdddetud kolmanda faasi pinge vaartus, mis Ghe sekundi valtel oli 201 V. Sellise
Ghe faasi lGhiajalise pinge languse pohjus vdib olla keskpingevérgus toimunud kolmanda faasi

ja maa luhisest. Pinge langus oli lihiajaline ja toitepinge taastus koheselt.

Alajaama pinge minimaalsed vaartused
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Joonis 10. Alajaama minimaalse pinge mdotmine ajavahemikul 16.09 kuni 23.09.

Mdddetud pinge vaartuste puhul on tegemist mddteintervallis registreeritud minimaalse

pingega ja see erineb pinge keskvaartustest.

Alajaama pinge maksimaalsed vaartused on toodud joonisel 11. Mdddetud andmetest selgub,
et pinge ei touse (le lubatud suurima vaartuse. Maksimaalne pinge moddeti 17.09 kell 18:00

kolmandas faasis, mis oli Gihe sekundi valtel 239 V.
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Jarelikult keskpingevork ja alajaam tagavad ettevotte tarbimiskohas nimipinge vastavalt
standardile EVS-EN:50160.

Alajaama pinge maksimaalsed vaartused
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Joonis 11. Alajaama maksimaalse pinge mddtmine ajavahemikul 16.09 kuni 23.09.

Koik moddetud alajaama pinge keskvaartused jaavad standardis EVS-EN:50160 satestatud

pinge vahemikku. Kogu md&dteperioodil, milles teostati (he sekundi pikkuste mddte

intervallidega keskmiste vaartuste mddtmised ja selle tulemusel saadud minimaalsed,

maksimaalsed ja kogu mdodteperioodi keskmine vaartus on toodud tabelis 4.

Tabel 4. Alajaama pingete minimaalsed, maksimaalsed ja keskmine vaartus.

Pinge L1 [V] |Pinge L2 [V] |Pinge L3 [V]
Max 231,91 232,8 234,08
Keskmine 226,64 227,24 228,40
Min 215,69 216,34 216,54
Pinge langused tekkivad ka ettevottesiseselt madalpinge kaablites, kaitseseadmetes,

Gihenduskontaktides jne. Kdikide seadmete toiteklemmidel ei ole antud t66 mahtu arvestades

otstarbekas mootmisi teostada. Modtmistel on valitud valja Uks suurematest tarbijatest

hoovel H3500 ja on teostatud pinge modtmine seadme kilbis, mis on tdhistatud joonisel 9

moodtepunkt MP4. Mootmiste tulemus naitab, et pinge langeb seadme suurema tarbimise

hetkel kuni 207 V. Mddte tulemused on toodud joonisel 12. Suurim tarbimine avaldub seadme
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kaivitamise hetkel, kui operaatorid kaivitavad hoovli kdik mootorid sama aegselt. Selleks, et
vahendada pinge langust ja koormusvoolu piike, peavad operaatorid kaivitama seadmete
mootorid viitega selliselt, et iga mootor saavutab oma tais kiiruse ja see jarel kaivitatakse

jargmine mootor.

Koik registreeritud avaladunud pingelangu hetked on tekkinud hoovli taas kaivitamisest.
Vastavalt t66 iseloomule peavad masina operaatorid erinevate toote profiilide vahel seadmeid
Umber hddlestama. Iga haadlestamise ajal masin seisatakse ja t66 jatkamiseks masin taas

kaivitatakse. Uhes tddpéevas vBib seadme kaivitamine toimuda mitmeid kordi.

H3500 pinge minimaalsed vaartused
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Joonis 12. H6dvel H3500 pinge miinimum vaartused ajavahemikul 14.09.2022 kella 09:04
kuni 15:16

Pingelangu ajaline kestus varieerub ja on sdltuvuses operaatori poolt seadme kaivitamiseks
vajaminevate protseduuridega. Alati ei ole vajadust kdivitada seadme kdiki tarbijaid
Uheaegselt vOi monel t60 protsessil kasutataksegi ainult osasid to0tavaid tarbijaid. Naiteks
hoovlil, kus on lisaks kaheksale |0iketerale, veel ka materjali labiveomootorid, siis alati ei ole

vaja kasutada kdiki kaheksat tera materjali hoéveldamiseks.
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Moddetud hoovli H3500 kaivitus kestus kdigi kaheksa tera korral, jaab vahemalt kiimne
sekundi piiridesse ja sbltub suuresti masina operaatorist. Uhe tava kéivituse kestus ja pinge

langused on toodud joonisel 13.

H3500 pingelangu ajaline kestus hoovli kaivitamise hetkel
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Joonis 13. Hé6vel H3500 pingelangu ajaline kestus seadme (he kaivituse jooksul

Hoovli H3500 kaivitusvoolud voivad kerkida kuus korda suuremaks hoovli tihijooksu-
vooludest. Vastavalt mootmistele tdusis hoovli kaivitusvool ligi 700 A-ni, kui samas
tihijooksuvool on hoovlil 116 A. Hoédvel tarbib voolu ka tootmis protsessi vahelisel ajal,
nendeks tarbijateks on juht elektroonika ja peakilbi jahutusseade. See tarbimine on t66
protsesside vahelisel ajal stabiilne ja isna marginaalne 7 A vorreldes kogu hoovli tarbimisega.
ToOo6 protsessi ajal on hoovli voolud 270 A. H66vIi kaivitusvoolud, tiihijooksuvoolud, voolud t66

protsessi ajal ja seisatud hddvli voolud on toodud joonisel 14.
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H3500 voolud hoovli kaivitamise hetkel
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Joonis 14. Hé6vel H3500 kaivitusvoolud, tihijooksuvoolud, voolud t66 ajal ja seisatud
seadme voolud.

Teostatud mOoOtmiste perioodidel ei tdheldatud pinge korvalekaldeid standardis EVS-
EN:50160 satestatud piirvaartustest. Alajaama madalpinge klemmidelt mdddetud tulemustes
esines Uks kord, kui pinge langes alla standardis satestatud lubatud vaartuse, kuid pingelangu

ajaline kestus oli Gks sekund ja sellist juhtumit ei saa kasitleda pisiva olukorrana.

Tehase siseselt vahetult seadme toiteklemmidel on modtmiste kaigus taheldatud koormuse
tOusust sodltuvaid pinge languseid, mis l|ahenevad standardis satestatud miinimum
vaartustele, kuid standard satestab ainult liitumispunkti pinge vaartuseid ja ei sea piire kliendi
enda tarbimispunkti sisesele elektripaigaldisele. Sellised olukorrad tekkivad ennekdike
liiniseadmete kaivitus momentidel ja on valdavalt mdnekiimne sekundilise kestusega. Kui
samasse kaivitushetke ajaaknasse peaksid juhtuma Uheaegselt mitme erineva seadme
kdivitamine (heaegselt, siis vOib pinge langeda ohtlikult madalale ja selline olukord vd&ib

rikkuda seadmeid.

Kogu mootmiste perioodil ei tdheldatud kordagi pinge tdusu standardis lubatud piirvaartuse

lahedale.

Jooniselt 15 on naha he toote té6protsessi ajaline jaotus. Siin juures on vaadeldud he toote
tootmiseks kuluvat aega ja toote protsessi erinevaid osasid. Antud vaadeldava toote protsessi
aeg kokku on 22 minutit ja 33 sekundit. Sellest olukorrast on naha, et toote tootmiseks on
reaalselt kulunud aega 10 minutit ja 36 sekundit. H66vel tihikaigul, kus masin téétab aga
toodangut ei toodeta, sellise tédtamise aeg on 11 minutit ja 42 sekundit. H66vli kaivitamiseks

ja seiskamiseks kulunud aeg on 15 sekundit. Tootmisprotsessi ajaline jaotus on toodud
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joonisel 15. Tabelis 5 ja joonisel 16 on toodud vaadeldud tootmisprotsessi kasutatud

voimsused.

H66vIi H3500 dhe toétsukli ajaline jaotus

00:00:15

m Hoovel toos = Tlhijooks = Kdivitamine ja seiskamine

Joonis 15. H66vel H3500 Ghe t66tsukli ajaline jaotus

Tabel 5. Hoovel H3500 tooprotsessi ajad ja tarbitud voimsused

Kokku Hoovel to0s Tihijooks Kaivitamine ja seiskamine
Aeg min 22:33 10:36 11:42 00:15
AktiivwGimsus (kW) 48 23 25 0,002
Reaktiivvdimsus (kvar) 53 23 30 0,000

400 H3500 vbimsused hoovli tooprotsessil
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Joonis 16. Ho6vel H3500 tootsikli tarbitavad voimsused
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Tldhijooksu voimsuste vahendamine, muutes todkorraldust tooks iga toote tootmise juures
markimisvaarset elektrienergia kokkuhoidu. Kindlasti pole otstarbekas iga tihijooksu ajal
hoédvel seisata ja hiljem taas kaivitada. Kui analllsides todprotsessi, siis pikemad tihijooksud

on kestnud ligi kaks minutit ja keskmiselt on tihijooksu aeg olnud (ks minut.

Hoovli seiskamine tihijooksu aegadel pole otstarbekas, kuna korduvad seadme seiskamise ja
taas kaivitamis tsliklid mojuvad halvasti jouelektroonikale ja seadme mehhaanilistele osadele.
Lisaks kaivitus hetkel mootori mahis kuumeneb ja korduvate kaivituste korral vdib tekkida
rikked mahise isolatsioonis. Seega on tahtis operaatoritel ja meistritel vaadelda (le
tooprotsess selliselt, et hoovlit ei hakata seadistama ja materjali varuma alles siis, kui hoével
juba tootab. Koik eelnevad toimingud peaksid olema tehtud selleks ajaks, kui hodvel

kaivitatakse ja hodvli tédtamise aeg kulub peamiselt toote tootmiseks.

Siin juures vaadeldi ainult Ghe kdige suurema hoddvli H3500 téoprotsessi, kuid tehases on

lisaks veel kolm vaiksemat hdovlit, mille tédkorraldus sarnaneb eelvaadeldud hddvlile.

Kogu tehases on liiniseadmeid kokku lle saja. Enamus seadmeid on vaiksemad ja voolutarve
jaab maksimaalselt 16 A piiridesse, kuid tehases on veel kolm suurt tarbijat, milleks on

taisautomaatne Macor varviliin, otsatapiliinid Sacot ja AMD.

Varviliini pohilise elektrienergia tarbimise moodustavad kuivatus ahjude konveierliinid ja
nende ventilaatorid. Varvitavad lauad liiguvad I[abi varvikambri ja see jarel kuivatus
konveierile. Kogu varviliin koosneb kahest osast kruntvarviliin ja kattevarviliin. Varviliini
ahjude kultteks kasutatakse kill keskkitet, kuid kattevarvi kdvendus protsess toimub aga
ultraviolettlampide valguses. Varviliini todprotsess saab alguse laudadest materjali
sisestamisega seadmesse, seejarel lauad harjatakse ja liiguvad I[abi varvikambri
kuivatuskonveierile. Pdrast kuivatus konveierit on ala, kus operaator saab jalgida
varvikvaliteeti ja praagi eemaldada liinilt. Seejarel liiguvad lauad labi harjamise ja kattevarvi
kambri teisele kuivatus konveierile. Parast kattevarvi kuivatust eemaldatakse varvitud lauad
varviliinilt. Kogu protsess ihe laua varvimiseks kulub ligi kimme minutit. Liiniseade on kdige
efektiivsem, kui Uhevarvitooniga varvitakse voimalikult pikki laudu ja seade t66tab kogu
vahetuse aja. Seadme muudab ebaefektiivseks, kui varvitakse vaikeseid koguseid ja pidevalt
varvitoone vahetades. Sellisel juhul kdik seadme ahjud kaivitatakse ja kulub ligi kimme
minutit, kui toode jouab viimasest konveierist valja. Lisaks peab kogu liin olema t6ds, kuni
viimase laua valjumiseni seadmest. Antud liini juures annaks kindlasti suurt elektrienergia
kokku hoidu, kui liini automaatikat muuta selliselt, et jélgitakse toote paigutust liinil ja kui
mingi osa liinist on tihi, siis selle osa ahjud lllituvad véalja. Need motted tasub ettevottel votta

arvesse, kuid antud uurimus td60s ei vaadelda otseselt liiniseadmete imberehitust.

Uheks maérkimisvaarseks elektrienergia tarbijaks tehases on aspiratsiooniseadmed, ehk
purueraldus slUsteem. Kuna puidu tédéstuses on jaakproduktiks puidu tolm, saepuru ja
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hodvlilaast. Selle eemaldamiseks on iga liini seadme juurde paigaldatud aspiratsiooni torud,
millesse tekitatud alarohk imeb puru dara kogumis seadmesse. Tehases on kaks eraldi seisvat
aspiratsiooni seadet. Uue tehase hoone aspiratsioon on Ulesehituselt lihtsam ja vaiksema
voimsusega, mis koosneb neljast aspiratsiooni torude liinist (vt. Joonis 17).

|
|

Paocilll 2
.
< |

Joonis 17. Uue tehase aspiratsioonististeem

Torudesse tekitatakse alardhk radiaalventilaatorite abil. Uue tehase aspiratsiooni
ventilaatorimootorite voimsused on 22, 30, 30 ja 37 kW. Tuhjendusventilaatoreid on kaks ja
nende vdimsused on 11 kW. Ventilaatorite mootorite juhtimine toimub labi kontaktorite ja
sujuvkaivitite. Lisaks ventilaatoritele mis tekitavad alardohku on aspiratsioonislisteemis veel

teisi seadmeid, millest koiki kaitavad elektrimootorid.

Aksiaalventilaatorid, kus 6hk liigub ventilaatori teljega samasuunaliselt on kull suurema
kasuteguriga kui radiaalventilaatorid, milles ohk liigub risti ventilaatori teljega, kuid
radiaalventilaatorid suudavad tekitada samas suuremat rohku [9]. Selle tottu on kasutusel
tehase puru eralduses ainult radiaalventilaatorid. Filtrite |&dbi puhkeks ja puhastuseks samas

kasutatakse aksiaalventilaatoreid.

Uue tehase osa aspiratsioonististeemi kaivitus ja seiskamis protsessi aeg ning kasutatavad

voimsused on toodud joonisel 18.
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Uue tehase Aspiratsiooni voimsused
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Joonis 18. Uue tehase aspiratsioonisiisteemi vdoimsused

Uues tehase osas on lihtsam ja vaiksema koguvldimsusega aspiratsioonislisteem. Sellel
susteemil puudub vahe kogumispunker ja puru laaditakse otse konteineritesse. Vana tehase
aspiratsioonisiisteemis kogutakse esmalt puru vahe kogumispunkrisse ja see jarel osa purust

laaditakse konteineritesse ja osa kasutatakse katlamajas soojuse tootmiseks.

Joonisel 18 on ndha, et uuetehase aspiratsioonisiisteemi kaivitamisele kuluv aktiivvdimsus on
200 kW, tooolukorras on aspiratsiooni voimsus 100 kW ja seiskamis ehk puhastusprotsessi

voimsus on 32 kW.

Kindlasti on otstarbekas pauside ajal aspiratsioonislisteemi imemisventilaatorid seisata, see
tagab ligi 70 kW kokku hoitavat vdimsust. Filtrisiisteemi seiskamine sdltub aga pauside
pikkusest. Louna pausidel, mille kestus on enamasti 30 minutit, on mdistlik kogu
aspiratsioonislisteem seisata. Samas Iihemate pauside, kui 20 minutit korral voib filtri hoida

t606s.

Vana tehase aspiratsioonislisteem on monevdrra keerukam ja slisteemi on lisatud ka purule

vahe kogumis punker (vt. joonis 19). Lisaks kasutatakse puru ka katla kiitmiseks.
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Joonis 19. Vana tehase aspiratsioonislisteem.

Vanatehase aspiratsioonisiisteemis on kokku viis aspiratsiooni torude liini, milles kdoigi

imemisventilaatorite mootorite vdimsused on 37 kW. Sarnaselt uuetehasega juhitakse

ventilaatorite mootoreid |abi kontaktorite ja sujuvkaivitite. Kogu slisteem on marksa

keerukam ja koosneb neljast eraldiseisvast liksusest aspiratsioonislisteem, filtrisisteem, puru
tihjendus slisteem ja katlamaja. Koiki seadme osasid kaitavad elektrimootorid, millest pohi
filtrite puhastus ventilaatorid,

osad moodustavad alarohu- ehk imemisventilaatorid,

sulgsootjad, stokkerkruvid, kettkonveierid, tihjendus ventilaatorid, pressi mootor ja mitmed
teised vahe llesandeid taitvad mootorid.

Vana tehase aspiratsioonisiisteem on marksa keerukam ja taielikult automatiseeritud. Kui
pealevooluventilaatorid ja filter on seisatud, toimub vahepunkrist puru konteineritesse edasi
laadimine ja katla kitmine. Sarnaselt uuetehase aspiratsiooniga on pauside ajal soovitav

elektrienergia kokku hoidmiseks imemisventilaatorid seisata ja pikemate pauside ajal seisata

ka filter.
Tookorralduslikult on antud soovitus pauside ajaks osa aspiratsioonistlisteemist valja lllitada,
kuna puru sellel ajal juurde ei teki. Kogu seadme valja lllitamine pole samas otstarbekas,

kuna seadme seiskamisel on viiteaeg. Seade suudab ennast uuesti taaskaivitada samuti
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viiteajaga. Seadme seiskamis viide eeldab, et kogu seadmes liikuv puru on kogumispunkrisse
tihjendatud. Seadme kaivituseks kulub kaks kuni kiimme minutit ja seadme seiskamiseks
kulub 20 kuni 30 minutit. Selle seiskamise aja jooksul pealevooluventilaatorid seiskuvad (he
minuti jooksul, mille jarel algab kogu seadme puhastuststikkel, mis kestab kokku umbes 20

minutit.

2.2.2 Pinge harmoonilised moonutused

Pinge harmoonilised moonutused on mooddetud alajaama madalpinge klemmidelt
mootepunktist MP1 (vt. joonis 9). Standardis EVS EN:50160 on satestatud, et pinge
harmoonilised moonutused peavad olema alla 8 %, THDu<8[%]. Pinge harmooniliste

maksimaalsed vaartused vastavalt standardile EVS EN:50160 on toodud tabelis 2.

Pinge harmooniliste moonutiste juures uurin maksimaalset vaartust, et leida kdige halvemad
olukorrad. Pinge harmooniliste moonutiste mddtmiste tulemused néitavad, et suurim vaartus
jaadb alla kaheksa protsendi. Uks n&dal kestnud mddtmiste tulemusel tdusis pinge
harmooniline vaartus kahel korral kuni 6,7 %. Pingeharmoonikute vaartused kuni on toodud

t6o lisas 1. Pinge harmoonilised moonutused on toodud joonisel 20.

Pinge harmoonilised moonutused alajaama 0,4kV klemmidel
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6,00 |
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4,00
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Joonis 20. Pinge harmoonilised kogumoonutused alajaama madalpinge klemmidel,
ajavahemikul 16-23.09.22.
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Kogu mootmiste perioodil kogutud andmetel on naha, et vahemalt 50 % ajast on pinge
harmoonikute osakaal kolm kuni neli protsenti. Pingeharmoonilisi moonutusi pdhjustavad

mittelineaarsed tarbijad.

Vaadeldes pingeharmoonilisi moonutusi ihe pdeva |dikes ja vorreldes nende tipuvaartusi
vOoimsustega, siis on selgelt ndha, kuidas suurimad harmooniliste pohjustajad on
elektrimootorite juhtimine labi sagedusmuundurite. Joonisel 21 on toodud héével H3500
mootorite kaivitus ja seiskamine, vordluses on pingeharmoonikud koos aktiivvdimsuse

muutustega.

Hoo6vel H3500 pinge harmoonikud vorreldes koguvdimsusega
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Joonis 21. Pingeharmoonikute tous, koormuste muutusel.

Parim naide pingeharmoonikute tdusu kohta on ndha té6pdeval vahetult enne I6una pausi,
kui koik liini seadmed koheselt seisatakse. Joonisel 22 on naha hetk vahetult enne I16una
pausi, kus hoovlil H3500 esmalt liini tootmine |Opetatakse kell 11:29:45. Ho6vel jouab
tahikaigule kell 11:29:54, siin juures THDuy vaartus on 3,21 %. Jargnevalt seisatakse hoovli

mootorid, mootorite seiskamine toimub elektroonilise piduriga labi sagedusmuundurite.
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Mootorite seiskamise hetkel tOuseb pingeharmoonikute vaartus 7,91 %. Parast hoovli

mootorite seiskumist THDu vaartus langeb algsele tasemele tagasi, vaartusele 3,04 %.

Moddetud pingeharmoonikute tipu vaartus 7,91 % on kill vahem, kui standardis EVS-
EN:50160 ette nahtud 8 %, kuid halvimal juhul voib olla ka Ule lubatud vaartuse.

Pingeharmoonikute vahendamiseks, hoéévli H3500 naite varal on voimalik teha jargmised

toimingud:

o HOo6o6vli mootorite valjalllitamine Uks haaval ja viitega, see toob esile operaatoritele
lisareeglid seadmete seiskamiseks.

o Mootoritel kasutada mehhaanilisi pidureid, kui on vdimalik. Suuremate mootorite
pidurdamine mehhaaniliste piduritega eriti, kui masina seadistus protseduurid
nduavad masina korduvaid kaivitamisi ja seiskamisi, ei ole mdeldav. Sellisel juhul
pidurid kuumenevad ja kuluvad kiiresti.

o Mootoritel, millel ei ole turvalisusega ndutud kiirendatud seiskamine, v&ib lasta hool

vaba jooksuga peatuda.

Ho6vel H3500 pinge harmoonikud vorreldes koguvdimsusega
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Joonis 22. Pingeharmoonikute tous hédvel H3500 seiskamisel.
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2.2.3 Reaktiivvoimsuse osakaal ja selle kompenseerimine

Puidu toostuse tootmine pohineb suures osas mehhaanilistel protsessidel, mida kaitavad
elektriajamid ja mis muudavad selle Uldjoontes energiamahukaks. Kuna elektrienergiaga
seotud kulutused modjutavad toostuses otseselt konkurentsivoimet siis on puidu- ja
metsatodstust koondavalt erialaliidult tulnud signaale, et ollakse huvitatud suuremast

omavahelisest koostddst elektrienergiahindade teemadel. [10]

Ettevotte pohilise osa elektritarbijatest moodustavad elektrimootorid, see tottu on tarbitaval
voimsusel suur osa induktiivsel reaktiivvdimsusel. Ettevdtte tarbitavad vdimsused Ulhe
mootenddala jooksul on toodud joonisel 23. Keskmiselt kasutab tehas tdoajal 800 kW
aktiivvoimsust, tipuvéimsused tousevad lle 1000 kW ja seisva tehase tarbimine on 40 kW.
Reaktiivvdimsuse osakaal tehase todajal on keskmiselt 450 kvar. Koos tooétava
kompenseerimis seadmega on see 300 kvar. Tehasesse on paigaldatud reaktiivvdimsuse

kompenseerimiseks kondensaatorseade. Tehase kondensaatorseade on naidatud joonisel 24.

Reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmes on kasutusel neli plokki, kogu vdimsusega 180
kvar (Joonis20). Uks kondensaatorseadme kabinet v8imaldab kasutada kuni seitse plokki,
koguvdimsusega 315 kvar [11]. Kondensaatorseadme juhtseade on Merlin Gerin Varlogic NR6

(Joonis 24) ja vbéimaldab juhtida kuni 12 kondensaatorseadme plokki [12].
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Joonis 23. Kogu tehase aktiiv- ja reaktiivvoimsused, mdddetud (ihe nadala jooksul
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Joonis 24. Reaktiivvdimsus kompenseerimiseks kondensaatorseadmed

Kondensaatorseadmete toimimine ja lllitus on toodud joonisel 25. Teostatud mddtmistel on
naha, kuidas koik neli plokki vdlja ja sisse lilitatakse. Md6tmine ja lllitused on teostatud
tehases pohi t66 olukorras, kus enamus suuremaid tarbijaid to6tavad. Katse kdigus esmalt
IGlitatakse Uks haaval koik neli plokki valja, see jarel lllitatakse (ks haaval sisse tagasi ja
viimasena lllitatakse kdik korraga vilja.

Kogu Reaktiivvdimsus (kvar)
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Joonis 25. Reaktiivvdoimsuse kompenseerimine kasutades kondensaatorseadmeid.
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Mododetud tulemustest on naha, et reaktiivvdimsuse kompensaatori kdik plokid téotavad ja
reaktiivvoimsust kompenseeritakse 167 kvar osas. Mootmised teostati, kui tehas tootas
taisvOimsusel, mis on ligikaudu 70 % ulatuses alajaama koguvdimsusest. Tehase
maksimaalne vdimalik tarbitav naivvdimsus on 1600 kVA ja mdotmiste teostamise hetkel oli
tehase tarbitav naivvoimsus 1100 kVA. Kui arvestada, et selline olukord, kus tehase t66
moodustab 100 % alajaama trafo koormusest on antud seadmete olukorras valistatud.
Teoreetilises olukorras, kui kdigi osakondade liinildigud on téds, siis jaab tehase elektriline
koormus maksimaalselt 80 % lahedale. Praktika naitab seda, et kui tehas to6tab siis jaab
tarbitav vdimsus 70 % juurde, mille ndivvdimsus on ligi kaudu 1100 kVA ja aktiivvdimsus
1000 kW.

Ettevottes on mdistlik tdsta reaktiivvdimsuse kompenseerimist 300 kvar vorra. Ettevotte
siseselt juhtkonna tasemel on toOstatatud kisimus reaktiivvdimsuse kompenseerimis
voimekuse suurendamiseks. Kuna kaesoleval aastal ei véimalda maailma majanduslik olukord
ettevotte infrastruktuuri suuri investeeringuid, siis planeeritavad muudatused on likatud

tulevikku.

2.2.4 Tipuvoimsused ja selle vihendamise voimalused

Tipuvoimsused kajastuvad ettevotte elektriarvetel, kus maksustatakse iga kuu Uihe suurima
tarbimisega tunni keskmise vOimsuse vaartust. Elektriarvete naitel maksab ettevottele
1[kWh] = 1,99[€]. Vaadeldud {he nadala mddtmistulemused naitavad, et tehase seadmete
kaivitusmomentidel tipuvdimsused kasvavad Ule 1000 kW. Jooniselt 19 on ndha, et suurimate
tiputarbimistega pdev moddetud nadalas oli kolmapdev 21.09.22 ja nadala suurim
tipuvdimsus oli 1100 kW. Uksik suurim vdimsuse hetk ei mééara veel elektriarvetel kajastuvat
labilaskevdime tasu. Labilaskevdoime tasu moddetakse (he kuu U(he kdige suurema
tarbimisega tunni keskmise vaartusena. Kolmapaeva elektritarbimiste viimsused on toodud

joonisel 26.
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Tehase tipuvdimsused
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Joonis 26. Tehase tipuvdimsused kolmapé&eval 21.09.22 (mdddetud 10 sekundilise
intervalliga).

Veel aastal 2021 juhtus olukordi, kus t6é6pdeva alguses kell 07:00 rakendus tehase uue
kilbiruumi peakaitse, mille nimivool on seatud 1600 A. PShjuseks oli masina operaatoritele
esitatud ndue tooga alustada tapselt kell 07:00, see tdi kaasa olukorra, kus kogu tehase
liiniseadmed kaivitati Ghe aegselt ja see jarel alustati t66 planeerimist tdokohal. Seadmete
kaivitusvoolud summeerusid ja kell 07:00 hommikul sai moota todpaevade kdige suuremaid

kasutusvoimsuseid.

Tookorralduslikult tehti seadmete operaatoritele ndue, et liinide seadmed kaivitatakse alles
parast eel seadistuste ja t60 planeerimise |Opetamist. Selline reegel hajutas tehase

hommikused kaivitusvoimsused pikema aja peale.

ToOpdeva siseselt on kolm pausi, millest |Odunapausi kasutamiseks jagati tehase
tootmisosakond kaheks osaks. Pooltel tehase tddlistel on Idunapaus kell 11:00 - 11:30 (vt.
Joonis 27, tahistatud roheliselt) ja teise poole tehase todlistel on Idunapaus kell 11:30 - 12:00

(vt. Joonis 27, téhistatud punaselt).

Kaks vahe puhke pausi on kogu tehases samadel aegadel kella 09:30 - 09:45 (vt. Joonis 27,
tahistatud oranz) ja 14:00 - 14:15 (vt. Joonis 27, tahistatud pruun).
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Tehase tipuvdimsused
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Joonis 27. Tehase tipuvdimsused jagunenud vastavalt td6aegadele.

Tipuvdimsuseid saab vahendada, kui tédaeg ja puhkepausid pdeval jaotada Uihtlasemalt. Hea
naide on ldunapausi aegade jagamine tehases kaheks osaks. Sama on mdistlik teha ka

hommikuse ja parastldunase pausiga, kus tehase lGiksused peavad pausi erinevatel aegadel.

Tipuvdimsused tekkivad enamasti tehase maksimaalsete tootmis voogude ajal. Need on
hetked, kui kdik peamised liiniilksused on tdds ja elektrienergiale kulutatud rahaline summa
kajastub toodangu hinnas. Parim viis tipuvéimsuseid vahendada on td6aja otstarbekam

planeerimine.

Kuna antud uurimusttés ei vaadelda seadmete poOhist elektrienergia kokkuhoidu ja ei tehta
ettepanekuid uuemate ja saastlikumate masinate kasutamisele vdi olemasolevate seadmete
moderniseerimisele energiasadastu pdhimotteid silmas pidades. Vaadeldakse ainult tehase
tookorralduslikke muudatusi ja sellega seoses tehakse vastavad ettepanekud elektrienergia
sdaastmiseks. Kogu tehase liiniseadmete park on valitud teostama tootmises kindlaks
madratud protseduure ja selle uurimustéd raamidesse ei mahuks kdigi seadmete pshine
eraldiseisev elektrienergia tarbimise anallils. Lisaks eeldaks see pdhjalikumaid teadmisi veel

automaatika, mehhatroonika ja mehhaanika alal.
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2.2.5 Alajaama trafo koormatus ja trafokaod

Alajaama trafo nimi véimsus on 1600 kVA ja tédajal on enamasti trafo nominaalne koormus
70 %, ehk 1100 kVA. Trafo kadude arvutamiseks on kasutatud valemeid 4 ja 5. Trafo

parameetrid on jargmised:

o Nimivoimsus St = 1600 [kVA]

o Trafo tihijooksuvool Itt% = 0,6 [%]

o Trafo luhistakistus zkre = 4,5 [%]

o Trafo tihijooksukadu APt = 1,64 [kW]
o Trafo lihiskadu APyt = 14,5 [kW]

Trafo voimsuskaod tddajal avalduvad jargmiselt:

2 2

AP. AP, (—Sk) + AP, 14,5 (—1100) + 1,64 = 8,49[kW
= * = * =
T kr >\, tT ) 1600 ) ,49[kW ]

_ Zir% * S§ Ly% * Sy 4,5%1100% 0,6 * 1600

AQy = = + = 43,63k
Or=00+s, 100 100 = 1600 100 [kvar]

Valemis:

o APt - trafo aktiivvdimsuskadu [kW]

o AQr - trafo reaktiivvéimsuskadu [kvar]

Trafo voimsuskaod erinevate koormuste korral on toodud joonisel 28.
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Joonis 28. Trafo voimsus kaod soltuvalt trafo koormatusest

Trafo aktiivvdimsuskao tdus vorreldes kasutatava koormusega on sedavdord marginaalne ja

antud t6os seda rohkem ei vaadelda.

Reaktiivvdimsuskadu kasvab koormuse toustes aktiivvoimsuskaoga vorreldes viis korda enam
ja siin juures on mdistlik otsida lahendusi. Kuna trafo asub elektrienergia tarbimise
mootepunktiga vorreldes ettevotte poolel ja trafo kaod kajastuvad ka elektriarvel, siis on
moistlik reaktiivvoimsuskadu koormusolukordades kompenseerida. Eelnevad anallisid antud
toos on naidanud, et ettevotte poolne reaktiivvdimsus kompensaator kondensaatorseadme
naol pole piisav kogu ettevotte induktiivse reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks. Antud
punktis leitud trafo reaktiivvéimsuskaod saab liita juurde kogu ettevotte reaktiivvoimsusele

tehase t66 olukorras.

Kindlasti on ettevottel moistlik kaaluda suurema véimsusega reaktiivvdimsuse-kompensaatori

paigaldamist.

Trafo koormatust on vdimalik vaadelda vdimsuste tdendosustihedusefunktsiooni kasutades.
Jooniselt 29 on ndha, kuidas alajaama trafo on koormatud ihe tédp&eva jooksul. Odpéevast
20 % on trafo aktiivvdimsus 55 kW ja 32 % on reaktiivvdimsus 0 kvar. O8péaeva tiputarbimise
juures on trafo reaktiivvdimsus 335 kvar ja paevane aktiivvdimsus kdigub vahemikus 600
kuni 1000 kW.
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Joonis 29. Kogu tehase voimsuste tdendosustihedus, mis on mdddetud Ghe toopaeva
(19.09.2022) jooksul

2.3 Tarbimiste ajalugu ja valitud elektripaketid

Tarbimiste ajalugu on kogutud kiimne kuu jooksul ajavahemikus 01 november 2021 kuni 31
september 2022. Elektri arvetel kajastuvad plsimaksed, mis ei sOltu tarbimisest ja need

maksed, mis otseselt soltuvad tarbimisest.
Plsimaksete alla kuuluvad kuutasu, labilaskevdime tasu, alajaama hooldus ja haldustasu.

Tarbimisest soltuvad tasud on kulutatud elektrienergia tasu, vorguteenuse kasutusvdimsus
tasu, reaktiivenergia tasu, taastuvenergia tasu ja elektriaktsiis. Lisanduvad veel ka pumpla

elekter ja pumpla hooldus tasu.

Elektrienergia tasustamine on vastavalt s6lmitud lepingule maaratletud kolme osalisena, mis

koosneb tarbitud elektrienergiast, paevasest vorgutasust ja disest vOrgutasust.

Elektripakette on vdimalik valida vastavalt tarbimisele, kus on maaratud ara dise ja pdevase
elektritarbimise osakaal. Elektrihind koosneb tarbitud elektrist ja elektriedastustasust.

Voimalik on valida pohihinnaga elektripakett, kus dise ja pdevase elektriedastustasu on sama
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ja on vdimalik valida, elektripakett, kus elektriedastustasu on oisel ja pdevasel ajal erinev.

Erinevate elektripakettide ajaline jaotus on toodud jargnevalt:

o PoOhihind (elektri edastamine) kehtib 60pdevaringselt, sdltumata nadalapdevast. [13]

o Paevahind (elektri edastamine: paev) kehtib esmaspdevast reedeni (v.a riiklik piha)
kell 7.00-22.00 (kui hinnapaketis ei ole maaratud teisiti). [13]

o Oo6hind (elektri edastamine: 66) kehtib esmaspéevast reedeni (v.a riiklik piiha) kell
22.00-7.00 ning laupaeval, pihapaeval ning riiklikul pihal kogu 66paeva jooksul (kui

hinnapaketis ei ole maaratud teisiti). [13]
Elektri edastus pakettide ajaline jaotus on toodud joonisel 30.

24:00 24:00

POHIHIND

kehtib dopdevaringselt,
sdltumata nédalapievast

07:00

jaanuar - detsember

Joonis 30. Elektripakettide elektriedastustasu ajaline jaotus. [13]

Uutel mitmetariifsetel elektripakettidel Keskpingel liinil Aeg VKL5 ja Keskpingel

Alajaamas Aeg VKAS5 on maaratud padeva tarbimised jargnevalt:

o Pdevatarbimise tipuaja hind (elektri edastamine: pdev tipuaeg) kehtib perioodil
novembrist martsini: esmaspdevast reedeni (v.a riiklik piha) ajavahemikus kell 9.00
kuni 12.00 ja 16.00 kuni 20.00; [13]

o Puhkepdaeva tipuaja hind (elektri edastamine: puhkepdeva tipuaeg) kehtib perioodil
novembrist martsini laupdeval, puhapdeval ning riiklikel pihadel ajavahemikus kell
16.00 kuni kell 20.00. [13]

Tiputarbimise ajaline jaotus on toodud joonisel 31.

49



24:00 24:00

20:00

PAEVA TIPUHIND
i':]t']HlND
PUHKEPAEVA TIPUHIND

’ 09:00

12:00

07:00 07:00

16:00

november - marts aprill - oktoober
Joonis 31. Uute mitmetariifsete elektriktripakettide tiputarbimise ajaline jaotus [13].

Vaadeldud ettevottes on kasutatud elektripaketti Keskpingel liinil Mega VKLA4. Elektripaketi
moodustavad hinnad on toodud tabelis 6, tegemist on elektrilevi pakutavate tlilp hindadega

ja vdivad mone vorra erineda kliendi ja elektrilevi poolsetest kokkuleppelistest hindadest.

Tabel 6. Vorguteenuse hinnakiri Keskpingel liinil Mega VKL4 [13]

Nimetus Mootelihik Vorgutasu kdibemaksuta
Vorguiihenduse kuutasu € kuus 602,00
Vorguiihenduse labilaskevéime € / kW kuus 1,18
Vorguiihenduse kasutusvdimsus € / kW kuus 1,99
Tarbimiskoha kasutusvdimsus € / kW kuus 2,16
Elektri edastamine pdev Senti/kWh 0,77
Elektriedastamine 66 Senti/kWh 0,45

T66s vaadeldud ettevottes moodustab Uihe kuu pdevase elektrienergia osakaal keskeltldbi 80
% ja Gise ning puhkepdevade elektrienergia osakaal 20 % kogu kasutatud elektrienergiast.
Tabelis 6 toodud hinnad kehtisid vaatlus perioodi keskel ja t66 valmimiseks vdivad olla juba

muutunud.

Vorgu labilaskevdimsus on soovitav valida ja fikseerida elektrilepingus vastav ettevotte
tegelikule tarbimisele. See osa kasutusvdimsusest, mis Uletab labilaskevdimsust tasustatakse
viie kordse tasuga. [14]
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2.4 Elektriarvete analiilis

Ettevotte elektriarved koosnevad tarbimisest sOltuvatest ehk muutuvad ja tarbimisest
sOltumatutest ehk plsikomponentidest. Lisaks on veel liitumispunkti eripara arvestavad
komponendid, mis lisanduvad ka elektriarvetel. Nendeks komponentideks on pumbajaama,
ehk pumpla elekter ja hooldus. Pumpla, millest ettevotte saab oma tarbevee on (hine ka
naaber ettevotete ja hoonetega, siis pumpla hooldus ja tarbitav elekter on jagatud ja soltub
vee tarbimisest. Pumpla elekter kajastub elektriarvetel, kuid ei puutu otseselt ettevotte
tootmisprotsessi, siis seda osa pohjalikumalt ei anallilsita. Alates jaanuar 2022 on muutunud
ettevotte poolne pumpla elektri osamakse, kuna pumpla vee tarbijate hulka lisandus veel (iks

klient naabruses, see alandas ettevotte pumpla osamakset tarbeveele.

Pumpla elekter on toodud tabelis 7.

Tabel 7. Pumpla elektri- ja hooldustasu

Aasta Kuu Nimetus Uhiku hind Tarbitud kogus | Hind kokku
€/m? €

Pumpla elekter 9324 0,00043 4,01

NOVEMBER | Pumpla hooldus 9324 0,03940 367,38
Pumpla elekter 9324 0,00841 78,44

2021 | DETSEMBER | Pumpla hooldus 9324 0,03131 291,93
Pumpla elekter 9041 0,00358 32,34

JAANUAR Pumpla hooldus 9041 0,02822 255,13
Pumpla elekter 9041 0,02507 226,64

VEEBRUAR Pumpla hooldus 9041 0,03198 289,11
Pumpla elekter 9041 0,00953 86,12

MARTS Pumpla hooldus 9041 0,03198 289,09
Pumpla elekter 9041 0,02752 248,85

APRILL Pumpla hooldus 9041 0,03198 289,09
Pumpla elekter 9041 0,00527 47,66

MAI Pumpla hooldus 9041 0,03198 289,09
Pumpla elekter 9041 0,04193 379,10

JUUNI Pumpla hooldus 9041 0,02822 255,13
Pumpla elekter 9041 0,02396 216,62

JUULI Pumpla hooldus 9041 0,04676 422,75
Pumpla elekter 9041 0,01476 133,46

AUGUST Pumpla hooldus 9041 0,02822 255,13
Pumpla elekter 9041 0,03943 356,45

2022 | SEPT. Pumpla hooldus 9041 0,03047 275,51

Piisimaksetena kajastuvad arvetel veel kuutasu, alajaama hooldustasu ja
kasutusvdimsustasu. Kuutasu ja alajaama hooldustasu on (hikupdhised, kasutusvdimsustasu

on vastavalt elektrimilglepingus s6lmitud kasutusvdimsusele ja antud liitumispunktis on see
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870 kW. Kogu vdimsus maksustatakse lisaks labilaskevoime tasuga, mis arvestatakse Uhe
maksimaalse tunni keskmise aktiivvdimsusega ja voimsus mis Uletab 870 kW maksustatakse

viiekordselt.

Kuutasu, alajaama hooldustasu ja kasutusvoimsustasu on toodud tabelis 8.

Tabel 8. Kuutasu, alajaama hooldustasu ja kasutusvoimsuse tasu.

Uhiku hind Hind kokku

Aeg Teenus Uhik € €

nov.2021-dets.2021 1 kuu 66,000 66,00
jaan.2022-sept.2022 Alajaama hooldus 1 kuu 69,000 69,00
nov.2021-veeb.2022 1 kuu 121,000 121,00
marts.2022-sept.2022 Kuutasu 1 kuu 602,000 602,00
nov.2021-veeb.2022 870kW 0,170 147,90
marts.2022-sept.2022 Kasutusvdimsuse tasu 870kW 1,180 1026,60

Alajaama hooldustasu tdusis aasta alguses kolm eurot. Alates martsist 2022 muutis ettevotte

elektri lepingut ja sellega seoses tousid ka kuutasu ja kasutusvdimsusetasu.

tarbitud

labilaskevdimetasu, reaktiivenergiatasu, taastuvenergiatasu ja elektriaktsiis.

Tarbimisest soltuvad tasud on elekter, voOrgutasud, vOrguteenuse

Mida

kompenseerida seda vaiksem on

Reaktiivenergiatasu kajastub ettevotte poolt vorku antavast reaktiivenergiast.
rohkem suudab ettevote reaktiivenergiat kohapeal

reaktiivenergiatasu. Ettevottes  on olemas reaktiivenergia kompenseerimiseks
kondensaatorseade ja tulevikus on plaanis kompenseeritava vdoimsuse hulka suurendada. Kui
kogu reaktiivenergia ettevottes kompenseeritakse, siis on voimalik aastas elektriarvete pealt

kokku hoida ligi kaudu 3700 €.

Vaadeldud perioodi seisuga on kompenseerimata reaktiivenergiatasu toodud tabelis 9.

Tabel 9. Reaktiivenergiatasud

Uhiku hind Tarbitud kogus Hind kokku

Kuu Nimetus € kvarh €

NOVEMBER Reaktiivenergia 0,004 104058 374,61
DETSEMBER Reaktiivenergia 0,004 78462 282,46
JAANUAR Reaktiivenergia 0,004 64436 231,97
VEEBRUAR Reaktiivenergia 0,004 70542 253,95
MARTS Reaktiivenergia 0,004 97513 360,80
APRILL Reaktiivenergia 0,004 89919 332,70
MAI Reaktiivenergia 0,004 93070 344,36
JUUNI Reaktiivenergia 0,004 67227 275,63
JUULI Reaktiivenergia 0,004 71035 291,24
AUGUST Reaktiivenergia 0,004 26389 108,19
SEPTEMBER Reaktiivenergia 0,004 55164 226,17
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Vorguteenuse ldbilaskevoime tasu on ettevotte elektritarbimise voimsusest soltuv. Tasu
suurus soltub elektrimitigilepingus maaratud kasutusvdimsusest ja seda vOimsust Uletavast
osast. Tasustatakse suurima maksimaalse vdimsusega, mis arvestatakse (ihe tunni keskmise
aktiivvdimsusega ja vaadeldud perioodi pikkus on (ks kuu. See o0sa, mis lUletab
kasutusvOimsusele méaaratud piiri tasustatakse viie kordselt. Hind soltub otseselt (ihe kuu
tipuvdimsusest ja kui tipuvdimsused on hajutatud pikema aja peale siis toob see ka

labilaskevdimetasu alla. Lopliku Ghiku hinna maarab elektripakkuja.

Labilaskevoimetasud on toodud tabelis 10.

Tabel 10. Vorguteenuse ldabilaskevoime tasud.

Uhiku hind | Tarbitud kogus | Hind kokku

Kuu Nimetus € kw €

NOVEMBER | Vorguteenuse labilaskevdime 2,680 1017 2725,56
DETSEMBER | VBrguteenuse labilaskevdime 2,680 1002 2685,36
JAANUAR Vorguteenuse labilaskevdime 2,680 1041 2789,88
VEEBRUAR | Vd&rguteenuse labilaskevéime 2,680 981 2629,08
MARTS Vorguteenuse labilaskevoime 1,990 1010 2009,90
APRILL Vorguteenuse labilaskevdime 1,990 1027 2043,73
MAI Vorguteenuse labilaskevdime 1,990 995 1980,05
JUUNI Vorguteenuse labilaskevoime 2,190 998 2185,62
JUULI Vorguteenuse labilaskevoime 2,190 1014 2220,66
AUGUST Vorguteenuse labilaskevoime 2,190 979 2144,01
SEPT. Vorguteenuse labilaskevoime 2,190 976 2137,44

Tarbitud elekterenergia, vorgutasud, taastuvenergiatasu ja elektriaktsiis soltuvad
otseselt Gihes kuus tarbitud elektrienergia kogusest ja tasu hind on kokkulepitud elektrienergia
miUljaga. Ainus erisus on vorgutasu, kus saab valida erinevate elektripakettide vahel.
Elektripakettidest on pikemalt kirjutatud punktis 2.3 Tarbimiste ajalugu ja valitud
elektripaketid. Ettevotte muutis oma elektripaketti selliselt, et alates marts 2022
arvestatakse 60 ja pdeva tarbimist eraldi, enne seda oli pohipakett, kus 66 ja paeva tarbimisel

oli Uhine hind.

Uurimustdéd on teostatud ajal, kus maailmas on majanduslikult keerulised ajad on ja
elektrienergiahinnad on olnud pidevas muutumises. Vaadeldud periood jaab suurte kriiside

vahelisse aega ja sellega seoses on teinud elektrihind kogu aastavaltel hippelise kasvu.

Tabelist 11 on naha kuidas vaatlusperioodi jooksul on elektrienergia hind kasvanud Ulle kahe
korra. Kui 2021 novembris oli hind 0,0425 €kWh siis 2022 septembris maksis juba
elektrienergia 0,0865 €kWh.

Elekterenergia hinnad on toodud tabelis 11.
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Tabel 11. Elekterenergia

Uhiku hind Tarbitud kogus Hind kokku

Kuu Nimetus 2 . .

NOVEMBER Elekter 0,0425 310122 13173,98
DETSEMBER Elekter 0,0425 270599 11495,05
JAANUAR Elekter 0,0462 223059 10300,86
VEEBRUAR Elekter 0,0462 236882 10939,21
MARTS Elekter 0,0462 312068 14411,30
APRILL Elekter 0,0720 279468 20110,52
MAI Elekter 0,0720 288016 20725,63
JUUNI Elekter 0,0720 222293 15996,20
JUULI Elekter 0,0720 241452 17374,89
AUGUST Elekter 0,0720 111930 8054,48
SEPT. Elekter 0,0865 181082 15670,84

Vorgutasud on toodud tabelis 12.
Tabel 12. Vorgutasud
Uhiku hind Tarbitud kogus Hind kokku

Kuu Nimetus € kWh €

NOVEMBER Vorgutasu 0,0090 310122 2791,10
DETSEMBER Vorgutasu 0,0090 206000 1854,00
JAANUAR Vorgutasu 0,0090 223059 2007,53
VEEBRUAR Vorgutasu 0,0090 236882 2131,94
MARTS V8rgutasu piev 0,0077 246677 1899,41
MARTS Vérgutasu 60 0,0045 65391 294,26
APRILL Vorgutasu pdev 0,0077 214265 1649,84
APRILL Vérgutasu 60 0,0045 65203 293,41
MAI Vorgutasu paev 0,0077 238397 1835,66
MAI Vorgutasu 60 0,0045 49619 223,29
JUUNI Vorgutasu paev 0,0085 180603 1535,13
JUUNI Vorgutasu 60 0,0049 41690 204,28
Juull Vorgutasu paev 0,0085 203269 1727,79
JUULI Vorgutasu 60 0,0049 38183 187,10
AUGUST Vorgutasu pdev 0,0085 94761 805,47
AUGUST Vorgutasu 60 0,0049 17169 84,13
SEPT. Vorgutasu pdev 0,0085 161936 1376,46
SEPT. Vorgutasu 60 0,0049 19146 93,82

Tabelis 12 on ndha, et alates marts 2022 muutis ettevotte elektripaketti ja vorgutasudel mindi
pohipaketilt lile 66d ja pdeva eristavale paketile. Vorgutasude hind kokkuvottes langes
vorreldes veebruar 2022. Samas tousid tabelis 8 toodud kuutasu ja kasutusvdimsus tasu. Kui
vaadelda kahte kuud veebruari ja martsi ning votta arvesse lepingu muutusega kaasnenud

kuutasu ja kasutusvbimsuse tasu tdus, siis lepingu muutusega tousis kokkuvottes tasu 745

€/kuus.
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Taastuvenergiatasu ja elektriaktsiisi

tasud on Uhiku poOhised

ja sOltuvad tarbitud

elektrienergiast, nende tasude suurus pole vaadeldud perioodi jooksul muutunud.

Taastuvenergiatasu ja elektriaktsiisi tasud on toodud tabelites 13 ja 14.

Tabel 13. Taastuvenergiatasu

Uhiku hind Tarbitud kogus Hind kokku

Kuu Nimetus € kWh €
NOVEMBER Taastuvenergia 0,0113 310122 3504,38
DETSEMBER Taastuvenergia 0,0113 206000 2327,80
JAANUAR Taastuvenergia 0,0113 223059 2520,57
VEEBRUAR Taastuvenergia 0,0113 236882 2676,77
MARTS Taastuvenergia 0,0113 312068 3526,37
APRILL Taastuvenergia 0,0113 279468 3157,99
MAI Taastuvenergia 0,0113 288016 3254,58
JUUNI Taastuvenergia 0,0113 222293 2511,91
JUULI Taastuvenergia 0,0113 241452 2728,41
AUGUST Taastuvenergia 0,0113 111930 1264,81
SEPT. Taastuvenergia 0,0113 181082 2046,23

Tabel 14. Elektriaktsiis

Uhiku hind Tarbitud kogus Hind kokku

Kuu Nimetus € kWh €
NOVEMBER Elektriaktsiis 0,0010 310122 310,12
DETSEMBER Elektriaktsiis 0,0010 206000 206,00
JAANUAR Elektriaktsiis 0,0010 223059 223,06
VEEBRUAR Elektriaktsiis 0,0010 236882 236,88
MARTS Elektriaktsiis 0,0010 312068 312,07
APRILL Elektriaktsiis 0,0010 279468 279,47
MAI Elektriaktsiis 0,0010 288016 288,02
JUUNI Elektriaktsiis 0,0010 222293 222,29
JUULI Elektriaktsiis 0,0010 241452 241,45
AUGUST Elektriaktsiis 0,0010 111930 111,93
SEPT. Elektriaktsiis 0,0010 181082 181,08

2.5 Tarbimiste anallius

T66s on vaadeldud kiimne kuu elektriarveid ja anallusitud elektrienergia tarbimist november
2021 kuni september 2022. T66s vaadeldud kiimne kuu elektriarvetelt on naha, kuidas
mitmete komponentide hinnad on selle perioodi jooksul muutunud. Plisikomponentide hinnad

on maaratud elektriliitumislepingus ja neid muuta (hepoolselt pole vdimalik.
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Jargnevalt on toodud valja komponendid, mis aitavad elektrikulusid kokku hoida:

o Kulu reaktiivvdimsusele ihes kuus on keskmiselt 74347 kvarh ja 280 €. Uhe aasta
kulu reaktiivenergiale on keskmiselt 3500 €.

o Aasta keskmine kuu labilaskevoimsus on 1000 kW, samas on elektrilepingus maaratud
kasutusvdimsus 870 kW. Labilaskevdimsus kuni kasutusvdimsuseni on tasustatud
Uhekordselt. Labilaskevdoimsus, mis (letab kasutusvoimsust maksustatakse viie
kordselt. Suurendades elektrilepingus kasutusvdimsust 1000 kW-ni, tduseb
kasutusvoimsusetasu 1131 € -> 1300 €, kuid samas on vodimalik hoida kokku
labilaskevdimsus tasu pealt, mis vaadeldud perioodil on Uletanud kasutusvdimele
maaratud piiri. Kui labilaskevdimsus jaab tavaparase 1000 kWh tasemele, siis tuleb
tasu umbes 800 €/kuus soodsam.

o Ettevottel on kokkuvodttes soodsam kasutada pohipaketti, kus vdrgutasu on 24/7 h
sama hinnaga. Vorreldes veebruari arvet, kui kasutati pdhipaketti ja martsi arvet, kus
kasutati 66 ja paeva erisust, tuleb pdhipaketti kasutades keskmise tarbimise juures

elektri arve umbes 750 €/kuus soodsam.
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3 TARBIMISVOIMSUSTE MODELLEERIMINE

Mudeli koostamiseks on kasutatud modelleerimistarkvara DigSILENT Power Factory 2023.
Tarkvara vdimaldab luua uuritavast elektrivorgust graafilise mudeli koos koigi elektrivorgu
parameetritega. Antud magistritdds sai tarkvara jaoks taotletud tudengi litsents, mis

voimaldab kasutada tarkvara mitte kommertslikul eesmargil piiratud aja jooksul.

Modelleerimis tarkvara esmakordne kasutamine nduab pikemat harjumist. Parameetreid, mis
elektrivorgu mudeli loomiseks on vaja, tuleb sisestada tapselt ja esmasel kasutamisel on
programmist raske Ules leida digeid kohad. Tarkvara visuaalne véljandgemine on toodud

joonisel 32.

32 DIgSILENT PowerFactory 2023 - “Lasita Maja OU" - O *
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3.1 Modelleerimiste meetodid

Mudelina luuakse olukord, mis ettevotte elektrivorku hetkel iseloomustab ja vaadeldakse
erinevaid koormusolukordi. Vaadeldakse elektrivorgu toimimist maksimaalse koormuse

olukorras.

Mudelis on reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks nelja astmeline kondensaatorseade, milles
vaadeldakse reaktiivvdimsuse kompenseerimist ja sellega seonduvalt toitepinge muutuseid.
See jarel luuakse mudelisse tdiendav kondensaatorseade ja vaadeldakse, kui ettevotte kogu

reaktiivvoimsus kompenseerida, siis millist mdju see avaldab pinge kvaliteedile.

3.2 Vorguarvutuse modelleerimine ja mudeli koostamine

Mudeli koostamisel on vaja eelteavet mitmete vorguparameetrite kohta, (iheks parameetriks
on vorgu nimipinge ja teiseks parameetriks on vorgu takistused, et saaks mudeli koostamisel
leida voimalik pingelang koormuse tdustes. Pinget saab mdota alajaama 0,4 kV klemmidelt.
Selleks et leida vOrgu takistus on vdimalik teostada pinge ja voolu mdotmised erinevate
koormuste olukordades kahel voi enamal juhul. Tulemuste saamiseks kasutada valemis 3

toodud seost. Jooniselt 33 on selgelt naha koormusvoolu muutusest kaasnev pinge muutus.

Pinge langemine koormusvoolu tdustes
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y =0,0077x + 217,91 .-
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g 224 1000 5
2 223 3
o >
& 222 800
221 600
220 400
219 200
y=-1,1745x + 1783,1
218 0
N AN O OO~ O INTTOOHO AN dO DD~ O INETONMOANTIO DTN ONmMmMN AN
O "4 N OO N TN O A AN NN OO A AN NITN O A AN M N TN O A m O -
SN OCOBSANDNIIATNINOGSASOCOSHINNOGDANIOBS N IDN
N MmN O N I T T TN NN OO OO0 A ddd d AN AN AN AN O MmN M
T LT LTSS SLSLSST SO BINDGMOIODGIIOWGOEN N WO W W,
Lo B B IO I IO IO IO IO IO o IO o O o TR o R o R R R o R R R O O R T R R A TR O B O O |
Aeg (h)
Pinge keskvaartus (V) Voolu keskvaartus (A)
--------- Lineaarne (Pinge keskvaartus (V)) Lineaarne (Voolu keskvaartus (A))

Joonis 33. Koormusvoolu muutuse seos pinge muutusega alajaama trafo 0,4 kV klemmidel.

Selleks, et vahendada viga ja suurendada mdodtetdpsust, teostati tabelarvutusprogrammis
300 tehet kasutades valemit 3 ja valiti keskmine vaartus. Kuna moodtmisi teostati alajaama

trafo madalpinge lattidel, siis lisandub liini takistusele ka alajaama trafo sisetakistused.
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Elektrivorgu takistused koos trafo takistustega tarbija liitumispunktis on:

o Naivtakistus Z = 0,00612[Q]
o Aktiivtakistus R = 0,00581[Q]
o Reaktiivtakistus X = 0,00187[Q]

Esimesena on vaadeldud olukorda, kus tehas tootab 60 % voimsusega. Eelnevalt teostatud

modtmised trafo madalpinge klemmidel andsid jargmised tulemused:

o Aktiivvdimsus P = 960[kW]
o Reaktiivvdimsus Q = 340[kvar]
o Fassipinge Us = 220[V]

Sarnane 60 % tehase vOimsusega loodud mudel on toodud joonisel 34. Mudelil on naha, et
trafo madalpinge klemmidel on aktiivvdimsus P = 964[kW], reaktiivvoimsus Q = 333[kvar]

ja faasipinge Ur = 224[V].

Keskpingevirk

Trafo
loading=587 8 %

Kaabel 1

Uus hoons J7 “fana_hoone J7 Kondensaator
= ——

Joonis 34. Loodud mudel, kus tehase voimsus 60 %.
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Teises olukorras on mudelit muudetud ja vaadeldakse tehase sama 60 % koormuse olukorda,
kus jarkjargult muudetakse reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadme  vdimsust.
Kondensaatorseadme voimsust hakatakse tdstma nullist kuni vdimsuseni, kus kogu

induktiivne reaktiivvdoimsus on kompenseeritud.

Tulemused naitavad, et kondensaatorpatareid muutes 0 ... 560 kvar on voimalik pinge tdus
3,7 V ja voolu langus 190 A.

Saadud tulemused on toodud tabelis 15.

Tabel 15. Reaktiivvoimsuse kompenseerimise suurendamine 60 % tehase
koormuse juures.

Kondensaatori Kondensaator | Trafo Trafo Trafo Trafo
moodaulite arv Q (kvar) P (kw) Q (kvar) |U (V) 1 (A)
0 0 965 483 223,20 1611
1 40 965 445 223,46 1585
2 80 965 408 223,72 1560
3 120 964 370 223,99 1538
4 160 964 333 224,25 1516
5 200 964 295 224,51 1497
6 240 964 257 224,78 1480
7 280 964 218 225,04 1465
8 320 964 180 225,31 1451
9 360 965 141 225,58 1440
10 400 965 102 225,84 1432
11 440 965 63 226,11 1425
12 480 965 23 226,38 1421
13 520 965 -16 226,65 1420
14 560 966 -56 226,92 1421

Jargnevas mudelis vaadeldakse Uhe tavalise td6pdeva tarbimist. Modelleerimisprogrammis on
selleks eraldi vahend Quasi-Dynamic Simulation. Tarbimis koormuseid on vdimalik sisestada
ajalise intervallina tabeli kujul, laadida andmed andmefailist v6i andmebaasist. Selle mudeli
koostamiseks kasutatakse eelnevalt moddetud Uue ja Vana kilbiruumi koormusvdimsuseid.
PQ Log tarkvarast on vdimalik andmed salvestada andmefailina ja parast
tabelarvutusprogrammis Excel andmete puhastamist mittevajalikest andmevaljadest, saab
andmed laadida DigSILENTI tarkvarasse. Andmed lisatakse mudeli koormustele ja programmi
saab kasutada uuritavate olukordade loomiseks. Joonisel 35 on naha 07. Juuli 2022

voimsusvoogusid nii uues, kui ka vanas kilbiruumis.

Vanas kilbiruumis (joonisel 35 alumine) paiknev reaktiivvdimsuse kompensaator suudab kogu
vana hoone reaktiivvdimsuse kompenseerida. Uues kilbiruumis (joonisel 35 (leval)

kondensaatorseade puudub ja reaktiiv voimsust ei kompenseerita.
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Joonis 35. Uhe téép&eva uuritavad vdimsused

Jooniselt 36 ja 37 on naha kuidas mdjutab toitepinget reaktiivvdimsuse kompenseerimine.
Mudelis on vdimalik katseliselt paigaldada uue hoone kilbiruumi kondensaatorseade ja uurida
selle mdju toitepingel. Joonisel 36 on alajaama pinge mdddetud ilma mudelisse lisatud

reaktiivvoimsuse kondensaatorseadmeta.
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Joonis 36. Pinge alajaama madalpinge klemmidel enne lisa kondensaatorpatareid.
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Kui suurendada kondensaatorseadmega reaktiivvoimsuse kompenseerimist kuni 320 kvar
vOrra, siis pinge miinimum vaartus tdusis 2 V vorra. Joonisel 37 on naha madalpinge

klemmidel pinget parast lisa kondensaatorseadme paigaldust.
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Joonis 37. Pinge alajaama madalpinge klemmidel parast lisa kondensaatorpatareid

Reaktiivvdimsuse kompenseerimine ettevotte siseselt vahendab alajaama trafo koormust 4,2

%. Trafo koormuste vordlus on toodud joonisel 38.

Keskpingejaotla * Keskpingejaotla *
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Joonis 38. Alajaama trafo koormus enne ja péarast reaktiivvdimsuse kompenseerimist.

Joonistelt 36 ja 37 on naha, et investeering kondensaatorpatareisse ei too markimisvaarset
vOitu pinge kvaliteeti. Samas vdimaldab ettevottes kompenseeritud reaktiivenergia hoida
kokku iga kuistelt elektriarvetelt reaktiivenergia maksu pealt ja vahendab alajaama trafo
kadusid.

62



4 JARELDUSED JA SOOVITUSED ELEKTRITARBIMISE NING
ELEKTRIKULUDE VAHENDAMISEKS

K&esolevas magistritdés on 1&bi viidud ettevdtte Lasita Maja OU 0,4 kV elektripaigaldise ja
ettevotte elektritarbimise anallilis. Selleks esmalt teostati mitmed mootmised erinevates
elektrivdorgu osades, teise osana anallilsiti ettevotte elektriliitumise lepinguid vorguette-

vottega ja kolmanda osana loodi ettevotte elektrivorgu mudel.

Ettevotte hooned ja elektripaigaldis on rajatud kahes etapis, vanem osa on pisut lle kiimne
aasta vana ja uus osa on veidi Ule viie aasta vana. Kogu hoone elektrivork on rajatud vastavalt
labimdeldud elektriprojektile ja selle tdttu halbu Ullatusi uurimise kaigus ei tekkinud. T66

ajalist mahtu arvestades uuriti kill ainult nelja s6lme ettevotte elektrisiisteemis:

o alajaama 0,4 kV liitumisklemmid;
o uue tootmishoone 0,4 kV kilbiruumi peaklemmid;
o vana tootmishoone 0,4 kV kilbiruumi peaklemmid;

o (he kdige suurema vdimsusega tootmisseadme - hoével H3500 toiteklemmid.

Kogu tehases on lile saja erineva tootmisseadme ja -liini, mis koik tarbivad elektrit ja koiki

seadmeid uurimistd6 ajalist mahtu arvestades pole kasitletud.

Kokkuvotvalt on allpool vélja toodud modned punktid, mis aitavad optimeerida ettevotte

elektritarbimist ja hoida sellega seoses kokku elektrienergia kulusid

o Tootmisseadmete tiihijooksude vahendamine. Seadmete operaatorid, meistrid ja
protsessi planeerijad saavad vaadata lle t66 korraldusliku osa, et tOsta seadmete t66
protsessi tdhusust ja vdhendada seadmete tiihijooksule kuluvat aega. Uhe vaadeldud
tootmisseadme hédvel H3500 alusel selgus, et kui vdhendada tiihijooksude summarset
aega kuus on voimalik elektrienergiat saasta kuni 40 %.

o Seadmete koosteosade kdivitamine viitega, sellega seoses on vdimalik
vahendada kaivitusvoolude tipuvaartusi. Siinjuures on operaatorite juhendamine ja
neile sobiva toodalgoritmi andmine otsustava tdéhtsusega. Suuremate seadmete
erinevad mootorid on vdimalik kaivitada selliselt, et enne jargmist mootorit ei
kaivitata, kui eelmine mootor on saavutanud enda taiskiiruse.

o Pikemate pauside ajal mittevajalikud ja/voi mittevajalikus olukorras
tootavad seadmed seisata. Naiteks seadmete operaatorid ei p6dra téhelepanu
sellele, kui tédpauside ajaks jaab aspiratsioonislisteem tddle. Aspiratsiooni seiskamist
ja kaivitamist peab kontrollima vastutava ala meister. IImselt on seda vdimalik ka

automatiseerida.
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o Pinge harmooniliste moonutuste vahendamiseks seisata suurte tarbijate
sagedusmuunduritega mootorid iikshaaval. Seadmetel, mille mootoritel on
kasutatud elektroonilist pidurdamist |abi sagedusmuundurite, on soovitav kasutada
mootorite seiskamine viitega selliselt, et kui (ks mootor on peatunud, siis seisatakse
jargmine jne. Sellega saab vahendada harmoonilisi moonutusi ettevotte elektrivorgus,
mis tekivad mootorite pidurduse ajal.

o Tehase tipuvoimsuse ehk kasutusvdoimsuse hajutamine. Tédkorralduslikult on
tehas jaotatud kaheks osaks ja Idunapausi ajad omavahel ei kattu. Samasugust
hajutamist on mdistlik kasutada ka hommikuse ja pealeldunase puhkepausiga. See
voimaldab védhenda ka parast puhkepausi tekkivaid seadmete Uiheaegseid kaivitusi ja
kaivitusvoolusid.

o Reaktiivvoimsuse kompenseerimise tdiendamine ja suurendamine. Tehases on
vana tootmishoone kilbiruumi paigaldatud reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks
automaatne kondensaatorseade, mille vdéimsus on piisav, et kompenseerida vana
hoone seadmete tekitatud reaktiivvéimsus. Uue tootmishoone kilbiruumi on samuti
soovitav paigaldada reaktiivvdimsust kompenseeriv seade. Kui kogu tarbitav
reaktiivvoimsus ettevottes ara kompenseerida, siis on vdimalik aastas kokku hoida
umbes 3500 €.

o Ettevottel on kasulikum vahetada elektrilepingus liitumispakett pohipaketi
vastu, kuna ettevotte tootmise eripdra arvestades on dine elektritarbimine vorreldes
paevase tarbimisega suhtes 20/80 %. Selle tottu ei tule 66 ja pdeva elektritariife
kasutades olukord ettevottele kokkuvottes soodsam, kui pohitariifi hinda kasutades.
Kui vaadelda elektripakettide muutust kahe vaadeldud kuu naitel, siis tuleb ettevottel
keskmise kasutusvdimsuse juures umbes 750 € soodsam, kui kasutada pohitariifi.

o Kasutusvoimsuse suurendamine elektriliitumise lepingus. Hetkel on ettevétte
kasutusvdimsus liitumislepingus 870 kW. Ettevotte tipuvdimsused ja seetdttu ka
labilaskevdimsus on tunduvalt suurem, kuni ca 1000 kW. Lubatud kasutusvoimsuse
suurendamine aitab vahendada labilaskevbimsuse kallima hinnaga maksustatud osa,
mis jaab Ule kasutusvdimsusele madratud piirmaara. Kui tdsta kasutusvdimsuse tasu

1000 kW on voimalik kokkuvottes saastu saavutada tGhes kuus kuni 600 €.

Eelnevalt loetletud punktide naol on valja toodud moned vbimalused, mis aitavad ettevottel
elektrienergia tarbimist ja rahalisi kulusid optimeerida. Lisaks paraneb ka pinge kvaliteet

ettevotte 0,4 kV elektrivdrgus.
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LOPUTOO KOKKUVOTE

Ettevdtte Lasita Maja OU puhul on Eesti mdistes tegemist keskmise v3i natuke lile keskmise
suurusega ettevotte. Ettevotte struktuur on hasti mehitatud ja igas valdkonnas tootavad oma
ala asjatundjad. Tegemist on ettevdttega, kus toodangu hind séltub suuresti tarbitud toorme
ja elektrienergia hinnast ning td66jou kulust. Ettevottes pole mitte midagi jaetud juhuse
hooleks ja kogu téoprotsess on pdhjalikult 1&bi mdeldud ning struktuuris toimub pidev edasi
arenemine ja seadmete kaasajastamine. PRIA ja Euroopaliidu kaasrahastuse abil soetati
aastal 2019 uus ja tdisautomaatne varviliin. Teiste seadmete moderniseerimine kaib pidevalt

edasi. Ettevotte kogu toimimisele voib anda hindeks hea, kuid alati saab veel paremini.

Antud magistritdos vaadeldi ettevotte toitepinge kvaliteeti vastavalt standardites ette nahtud
nduetele. Uhe osana uuriti vdimalusi elektrienergia tarbimise optimeerimist ja sellega
voimalikke elektri kulude kokkuhoidu. Enamus tootmis seadmeid kasutavad tddks
elektrimootoreid ja sellega kaasnevalt tekkib suur reaktiivenergia osakaal, mille
vahendamiseks on  ettevottes paigaldatud reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks
kondensaatorseade. Td0s uuriti, kui efektiivselt kondensaatorseade t66tab ja kas on piisava

vOimsusega.

Jargmise osana anallilsiti ettevotte viimase kiimne kuu elektriarveid ja arvetel sisalduvaid

kulukomponente.

Viimases osas loodi programmi DigSILENT Power Factory abil ettevotte elektri tarbimisest
mudel. Loodud mudeli abil anallilsiti reaktiivvdimsuse kompenseerimise mdju toitepingele.
Uuriti, kui palju mdjutab pinget, kui kogu reaktiivvGimsus kompenseeritakse ettevotte

siseselt.

LOputdd teema sai valitud, kuna autor asus todle vaadeldud ettevottes ja sellega kaasnevalt
tekkis soov anda panus ettevdtte elektritarbimise optimeerimiseks. T66d alustades ei olnud
autoril reaalset ettekujutust ettevotte elektrienergia tarbimisest ja sellega seoses puudus

igasugune ettekujutus, millised on need tulemused, mis antud t66 16puks ilmnevad.

Ettevotte elektritarbimisele voib anda hindeks hea ja positiivhe on see, et t66 tegemise ajal
on ettevotte juba moningaid soovitusi kuulda votnud ja tegutseb probleemsetele kohtadele

lahenduste otsimisega.

Kokkuvottes ettevotte elektripaigaldis on igati korrektselt ehitatud ja toimib vastavalt kdigile
nouetele. To6 korraldusliku osa ja todprotsessi parema juhtimisega vOib saavutada Ulhe
vaadeldud tootmisseadme - hoédvel H3500 juures ligi 40 % elektrienergia kokkuhoidu.

Vastava ala meistrid ja tootmisprotsessi koordinaatorid otsivad selleks paremaid lahendusi.
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Teiste tootmis seadmete juures sellist anallilsi eraldi ei tehtud, aga sama protsessi juhtimise

pohimote laieneb ka teistele seadmetele.

LOputdd osas annab autor endale hinnangu hea, kuna sai tundma Opitud praktilise
kogemusena seadet elektrivorgu anallisaatorit Fluke 1745 Power Quality Logger Memobox,
tarkvara PQ Log ja DIigSILENT Power Factory. Kindlasti on ettevotte elektrivorgus ja
tarbimises veel kohti, mida saab muuta paremaks ja mis ei mahtunud selle magistrit66 sisse.
Autor tootab ettevottes edasi ja see tottu saab ka nendele probleemidele tulevikus tahelepanu

pdorata.
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SUMMARY

The company Lasita Maja OU, is an average or slightly above average company in the Estonian
sense. The company's structure is well-rounded and there are field experts in each field.
Because it is a company where the price of production largely depends on the cost of
consumed raw materials and energy. In the company, nothing is left to chance, the entire
work process is especially thought out, and the structure is constantly developing and
modernizing. With the co-financing of PRIA and the European Union, a new and fully automatic
paint line was acquired in 2019. Modernization of other devices is constantly progressing. The
company's overall performance can be assessed as good, but there is always room for

improvement.

In this master's thesis, the quality of the company's supply voltage was investigated in
accordance with the requirements prescribed by the standards. As one part, the optimization
of significant electricity consumption and possible savings in electricity costs were
investigated. Most of the production equipment runs on electric motors. As a result, a large
part of reactive energy is generated, to reduce which the company has installed capacitor
batteries to compensate for reactive power. The work effectively investigated capacitor

batteries and their sufficient capacity.

In the third part, we analyzed the company's electricity bills for the last ten months and the

cost components included in the bills.

In the fourth and last part, a model of the company's electricity consumption was created
using the DIgSILENT Power Factory program. Using the created model, the effect of reactive
power compensation on the supply voltage was analyzed. Find out what is the voltage when

all reactive power is internally compensated.

The topic of the thesis was chosen because the author started working in the company under
review, and with that came the desire to make a small contribution to the improvement of
the company. When starting the work, the author had no real idea of the company's electricity
consumption, and in this regard, he had no idea what results would be found at the end of

this work.

The company's electricity consumption can be rated as good, and it is positive that the
company has listened to some of the company's recommendations during the work and is

working on finding solutions to problem areas.

In summary, it can be said that the company's electrical installation is built correctly in every
way and works according to everyone's needs. The part of work organization and control of

the work process or any separately considered device together with the planer H3500 save
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nearly 40 % of electricity. Masters and production process coordinators are looking for better
solutions. No separate analysis was performed for other production equipment, but the same

process principles apply to other equipment.

Regarding the thesis, the author gives himself a good assessment, because as a practical
experience he got to know the power network analyzer Fluke 1745 Power Quality Logger
Memobox, PQ Log software, and DigSILENT Power Factory. There are certainly still places in
the company's electricity network and consumption that can be improved and that did not fit
into this master's thesis. The author continues to work in the company, and thanks to this,

attention can also be paid to these problems.
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Lisa 1.

Pinge harmoonilised moonutused m6dtepunktis MP1 iihe ndadala kestel.

Phase L1
Quantity | Nominal value | 5 % value | 95 % value | Max-value | Unit Date and time
Uhl 100.00 95.21 100.06 100.82 | % [Un] 23.09.2022 06:23
U h2 10.0 0.0 0.0 0.4 | % [Un] 18.09.2022 17:32
U h3 10.0 0.2 0.6 0.9 % [Un] 20.09.2022 11:31
U h4 10.0 0.0 0.0 0.5|% [Un] 18.09.2022 17:32
U h5 10.0 0.2 2.8 3.7 | % [Un] 22.09.2022 14:25
U h6 10.0 0.0 0.0 0.5|% [Un] 22.09.2022 22:55
U h7 10.0 0.6 2.3 2.6 |% [Un] 22.09.2022 03:13
U h8 10.0 0.0 0.0 0.2 % [Un] 16.09.2022 11:30
U h9 10.0 0.1 0.5 0.6 | % [Un] 20.09.2022 07:59
U h10 10.0 0.0 0.0 0.2 % [Un] 19.09.2022 08:20
U hll 10.0 0.1 0.8 1.2|% [Un] 21.09.2022 07:06
U hl2 10.0 0.0 0.0 0.2 | % [Un] 19.09.2022 09:30
U h13 10.0 0.0 0.2 0.7 | % [Un] 21.09.2022 15:25
U hl4 10.0 0.0 0.0 0.1 | % [Un] 16.09.2022 11:30
U h15 10.0 0.0 04 0.6 | % [Un] 20.09.2022 08:06
U hl6 10.0 0.0 0.0 0.1 | % [Un] 16.09.2022 09:24
U hl7 10.0 0.0 0.2 0.3 % [Un] 16.09.2022 06:59
U h18 10.0 0.0 0.0 0.1 |% [Un] 16.09.2022 16:28
U h19 10.0 0.0 0.1 0.2 | % [Un] 20.09.2022 14:08
U h20 10.0 0.0 0.0 0.1 |% [Un] 16.09.2022 16:29
Phase L2
Quantity | Nominal value | 5 % value| 95 % value | Max-value | Unit Date and time
Uhl 100.00 95.40 100.39 101.20 | % [Un] 23.09.2022 06:23
U h2 10.0 0.0 0.0 0.4 | % [Un] 18.09.2022 17:32
U h3 10.0 0.3 0.7 0.8 % [Un] 16.09.2022 11:30
U h4 10.0 0.0 0.0 1.0| % [Un] 16.09.2022 11:30
U h5 10.0 0.2 2.8 3.8 % [Un] 22.09.2022 14:25
U h6 10.0 0.0 0.0 1.1|% [Un] 16.09.2022 11:30
U h7 10.0 0.6 2.3 2.7 % [Un] 22.09.2022 03:13
U h8 10.0 0.0 0.0 0.6 | % [Un] 16.09.2022 11:30
U h9 10.0 0.1 0.6 0.8 % [Un] 20.09.2022 15:11
U h10 10.0 0.0 0.0 0.4 | % [Un] 16.09.2022 11:30
U hll 10.0 0.1 1.0 1.5|% [Un] 21.09.2022 07:05
U hl2 10.0 0.0 0.0 0.4 | % [Un] 20.09.2022 15:11
U h13 10.0 0.1 0.3 0.7 | % [Un] 21.09.2022 15:25
U hl4 10.0 0.0 0.0 0.2 % [Un] 20.09.2022 15:11
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U h15 10.0 0.0 0.3 0.4 | % [Un] 19.09.2022 15:05
U hl6 10.0 0.0 0.0 0.1 | % [Un] 20.09.2022 15:11
U hl7 10.0 0.0 0.2 0.4 | % [Un] 20.09.2022 06:59
U h18 10.0 0.0 0.0 0.1 | % [Un] 20.09.2022 15:11
U h19 10.0 0.0 0.2 0.3 % [Un] 20.09.2022 07:00
U h20 10.0 0.0 0.0 0.1|% [Un] 16.09.2022 14:00
Phase L3
Quantity Nominal value | 5 % value| 95 % value| Max-value | Unit Date and time
Uhl 100.00 95.57 100.96 101.76 | % [Un] 23.09.2022 06:23
U h2 10.0 0.0 0.0 0.4 % [Un] 19.09.2022 09:30
U h3 10.0 0.3 0.6 0.8|% [Un] 21.09.2022 13:28
U h4 10.0 0.0 0.0 0.5|% [Un] 18.09.2022 17:32
U h5 10.0 0.2 2.7 3.7 % [Un] 22.09.2022 14:25
U h6 10.0 0.0 0.0 0.7 | % [Un] 18.09.2022 17:32
U h7 10.0 0.7 2.7 3.1|% [Un] 22.09.2022 03:11
U h8 10.0 0.0 0.0 0.4 | % [Un] 19.09.2022 10:11
U h9 10.0 0.0 0.5 0.6 | % [Un] 22.09.2022 11:30
U hl0 10.0 0.0 0.0 0.2 | % [Un] 16.09.2022 11:30
U hll 10.0 0.2 0.9 1.7|% [Un] 21.09.2022 07:06
U hl2 10.0 0.0 0.0 0.3 % [Un] 16.09.2022 11:30
U h13 10.0 0.0 0.3 0.7 | % [Un] 21.09.2022 15:25
U hl4 10.0 0.0 0.0 0.1|% [Un] 16.09.2022 11:30
U h15 10.0 0.0 0.4 0.6 | % [Un] 20.09.2022 08:06
U hl6 10.0 0.0 0.0 0.1|% [Un] 21.09.2022 12:28
U hl7 10.0 0.0 0.2 0.3|% [Un] 20.09.2022 06:59
U h18 10.0 0.0 0.0 0.1|% [Un] 16.09.2022 16:28
U h19 10.0 0.0 0.1 0.2 | % [Un] 16.09.2022 06:59
U h20 10.0 0.0 0.0 0.1 % [Un] 16.09.2022 16:28
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