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1. SISSEJUHATUS

Traditsiooniliselt on elektrisiisteemis elektrienatg toodetud suurtes tsentraalsetes
elektrijaamades. Nende jaamade vOimsused ulatuagdlistuhandete megavattideni ning
sellises mahus elektrienergia edastamiseks on eemoditult Uhendatud pdhivorkudega.
Pohivorkude poolt Glekantav elektrienergia jaotamli@pptarbijatele on ajalooliselt olnud

jaotusvorguettevotjate Ulesanne.

Seoses fossiilsete kituste ammendumise, keskkomsmkga elektrituru avanemise
kisimustega pOo6ratakse Uha enam téhelepanu tatettueaergiaallikatel pd&hinevate
elektritootmislahenduste kasutuselevotuks. Olulisaiendentsiks on muutumas elektri
hajatootmine, mis haarab vaiksema Uhikvoimsusegaeglina I6pptarbija |Ahedal paiknevaid

elektrijaamu.

Hajatootmise mdoistet on defineeritud erinevalt nsegpda voib siduda naiteks véimsuse,
litumispinge vOi primaarenergiaallikaga. Saged&lsutavaks osutub maaratlus, mille
kohaselt on hajatootmisseadmed erinevalt tsenéstalselektrijaamadest Uhendatud
jaotusvorkudega. Siin tekib pohimotteline erisusing jaotusvorgud ei ole ajalooliselt
planeeritud ega mdeldud talittema tingimustes, kurgus paikneb suurel maéaaral

elektritootmisseadmeid.

Kaesoleva t66 eesmaérgiks on uurida ning analtdgitalisemaid elektritootmisseadmete
mojusid, millega jaotusvdrguettevbtja peaks liiteele eelnevalt arvestama. Vastavate
hindamismetoodikate valjatbétamine on oluline $mlleet tagada jaotusvérgu normaalne
toimimine ja nduetekohane pinge kvaliteet hajates¢émiha laiema leviku tingimustes.
Elektritootmisseadmete edukat integreerimist jaditguga loetakse Uheks peamiseks
eesmargiks tarkvorgu loomisel, mistbttu voivad tédgatud tulemused osutuda sisendiks ka
selle tegevuse planeerimisel. Teataval maaral wdimisseadmete liitumisele eelnevaid
anallitse leida erinevate riikide vorgustandarditestlest Ghed pdhjalikumad on saksa
riiklike asutuste poolt valjatootatud juhendmatiédija Nendes esitatud nbuete ja
vorguhairingute piirmaarade kujundamise kohta pwaduaga reeglina selgitused, mistottu
voivad need teatavatel juhtudel osutuda liigsetapateks. Samuti puudub terviklik kasitlus,

mis hdlmaks nii normaal- kui lihisereziime Uhtsekuimendis.
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TOO pbhiosa esimeses peatikis tehase lUhillevaaddusyorgu Ulesehitusest ja
konfiguratsioonist ning vaadeldakse elektritootaatmete pohimaottelisi erisusi ja liigitust.
Teine peatikk kasitleb pinge kvaliteeti ning selleinnussuuruste arvutamist
elektritootmisseadmete vaates. Pohiosa kolmandasilpe keskendutakse lihisvoolude
aspektile. Selgitatakse lUhisvoolude arvutusmeta@di ning uuritakse erinevat tuupi
elektritootmisseadmete vb6imet anda vorku lihisvodésitluse alla tuleb véimalik mdju

primaarseadmete lihisvoolutaluvusele ja vorgu &agadmete toimimisele.

Teoreetilisel anallisil pbhinev formuleeritakse elatlusalgoritmideks pohiosa neljandas
peatukis. Selles esitatakse lisaks reaalsetel eldiatavatel oludel pdhinevaid arvutusnaiteid
véljatoodud algoritmide kasutamiseks. Viimases (l¢atvaadeldakse Elektrilevi OU vérgus
asuvate elektritootmisseadmete liitumispunktiddsvi@ud pinge kvaliteedi mddtetulemusi

ning vorreldakse neid arvutuslike tulemustega.
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2. JAOTUSVORGUST ULDISELT

2.1. Keskpingevork

Keskpingevorgud on reeglina vélja ehitatud ringsijenusvorkudena, kuid talitlevad peaaegu
eranditult radiaalskeemi kohaselt. Ringide voi siitena on omavahel Uhendatud kas
erinevad piirkonnaalajaamad vO0i sama piirkonnaalag erinevad sektsioonid.
Piirkonnaalajaamaks vOib Eesti oludes nimetadaaatg, kus toimub pinge muundamine
110 voi 35 kV pingelt madalamale ja jaotamine kesgel 6 — 20 kV.

Normaallahutuskohtade abil jagatakse keskpingevi@#tiaalselt talitlevateks fiidriteks.
Keskpingefiider ei koosne siiski vaid Uhest harustid sellel toimub hargnemisi. Harud
voivad omakorda tUhendada erinevaid keskpingefildneioodustades taiendavaid ringe.
Keskpingevdrgu jaotus- vdi hargnemisfunktsioonivi@d alajaamu nimetatakse soltuvalt
liinilahtrite arvust jaotusalajaamadeks ja jaotudgideks. Alajaamad mille pdhifunktsiooniks
on pinge alandamine ja edastamine madalpingettelajanimetatakse keskpinge/madalpinge
ehk KP/MP alajaamadeks (Joonis 3.1.).

Kaitseseadmetena leiavad keskpingel kasutamist viaitamed ja releekaitsega

voimsuslualitid. Kui keskpingefiidrit kaitstakse mjnsektsioneeritakse voimsuslilititega siis

sulavkaitsmed on kasutusel peamisel KP/MP alajaaniadrafode kaitsetena.

=

(:Q:) E KP/MPtupikalajaam
Il Jaotusalajaam/ G
Jaotuspunkt
____________ KP/MP labijooksev  [~~"7" 777
! 1
(D)= alajaam I
P L !
i ! ! 1
i ! ! I
i ! ! T
i ! ! 1
| ! ! 1
| ‘ | l |
I | | | o
PAJ |—D : I : : :
L : ! |
i" “i Lahutuspunkt
I i
I i
I i
—_ vimsuslaliti !
] 1
I

——— Sulavkaitse Lo __ i

Joonis 3.1. Keskpingefiidri naidisskeem
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Kaitsereleedes kasutatakse reeglina ajast séltungtajast s6ltumatut liigvoolukaitset. Neid
nimetatakse vastavalt ka maksimaalkaitseks ja Vi&kks. Vooluldige on mdeldud t66tama
luhistele ning toimib hetkkaitsena ja selle satearatakse nii, et see ei rakenduks
madalpingevorgus esinevatele luhistele. Maksimadibk@aitse on mdeldud tédtama nii
luhisele kui suurele tlekoormusele. Satte maardmiseluline tagada, et kaitse ei to6taks
normaalkoormusele. Keskpinge sulavkaitsmed voivdld e@tte néhtud nii ldhise ja

ulekoormuskaitseks kui ka ainult [ihisekaitseks.

2.2. Madalpingevork

Madalpingevérk on reeglina valja ehitatud radiaedu®a. Ringvorguna ehitatud
madalpingevorku voib esineda tihedama asustusedemiades, kus see vaatamata sellele
on seatud talitlema siiski radiaalsetena. Madakpndgk lahtub fiidritena KP/MP alajaamast.

Fiidritel paiknevad madalpingekliendid.

Madalpingefiidrite ja fiidril paiknevate sektsioneate kaitseaparaatidena on enamasti
kasutusel gG (gL) tuupi rakendustunnusjoonegavkaltsmed vdi teatud juhtudel ka
sattereguleerimisega kaitseldlitid. Liitumispunkaitsetena kasutatakse kaesoleval ajal C-
tuupi rakendumistunnusjoonega kaitsellliteid. Vanaast ajast vdivad liitumispunkti
kaitsetena olla kasutusel ka sulavkaitsmed. Madg&idrgu pohimotteline Ulesehitus on

toodud joonisel 3.2.

Fiidrikaitse
KP/MP trafo Sektsioneeriv kaitse
—

/

Litumispunkti kaitse
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Joonis 3.2. Madalpingevorgu pdhimotteskeem

Elektrilevi OU jaotusvdrgus kehtivad tldnduded nadéd luhiskaitsele enimalt lubatava
automaatse valjalulitamisaja ndude 5 sekundit. G&endab, et minimaalne Uhefaasiline
luhisvool kbige kaugemas kaitstavas punktis peghnea kaitseaparaadi kindla rakendumise

ndutud aja jooksul.

2.3. Elektritootmisseadmed jaotusvorgus

Jaotusvorkudesse Uhendatavad elektritootmisseadrig@d mitmeti erineda. Erisustest
sOltub oluliselt nende mdju vorgule, mistdttu oadgguse reeglistiku koostamise eelduseks

mingisugune diferentseerimine ja liigitamine.

Uheks peamiseks aluseks mille abil elektritootn@idseeid liigitada on primaarenergia
allikas, kuna selle kattesaadavusest oleneb otsgsalal valjundaktiivvéimsus. Laias laastus

vOib primaarenergia alusel elektritootmisseadmedda nii:

- soojuselektrijaamad
- tuuleelektrijaamad
- paikeseelektrijaamad

- hddroelektrijaamad

Selline liigitamine on pigem oluline Uldisest elekiisteemi aspektist, kuna aktiivvéimsusest
sOltuvad otseselt sageduse reguleerimisega seadduimadeid. Siiski mojutavad kdikumised

primaarenergias muutusi ka vorgupinges ja eristedadad ka pinge kvaliteedi aspektist.

Teine vdimalus jaotusvorguga liituvate elektritodseadmete liigitamiseks on seda teha
genereeriva seadme tuubi alusel. Kaesolevas t&&ilekdkse mitmeid aspekte alljargneva

jaotuse alusel:

- slUinkroongeneraator
- lbhisrootoriga astinkroongeneraator

- rootoriahelas oleva takistiga astinkroongeneraator

14



- kaksistoitega asiinkroongeneraator

- muunduril p&hinev tootmisseade

Genereeriva allika tadbist s6ltub méju pinge keadile lUlitusoperatsioonide teostamisel,

kaitumine lihiseolukorras ning tootmisseadmete edusaleda vorgupinge reguleerimisel.
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3. PINGE TUNNUSSUURUSED

3.1. Toitepinge aeglased muutused

Aeglaseks pingemuutuseks nimetatakse pinge efeéitituse suurenemist ja vahenemist, mis
tavaliselt on tingitud koormuse muutumisest [1].lléks, et mdista kuidas koormuse

muutumine mdojutab toitepinget vaatleme pusitalélasvutamise pohimatteid.

Kuna jaotusvdrgud talitlevad radiaalsetena somktsd arvutamisel rakendada lihtsat
kahekaigulist iteratsiooniprotsessi, milles esnaaitutatakse vdimsuskaod ja vdimsusvood
liinides, alustades fiidri 16pust ja seejarel pidgedlmedes alustades punktist, kus pinge
loetakse teada olevateks [2]. Lihtsat liinildiku kujutatud joonisel 3.1.

Uz T Al
Al

Joonis 3.1. Pingekao arvutamine liinildigus

Kuna jaotusvlérgu mistahes elemendi sisend- ja ndfjinge vektorite vaheline nuik on
vaike, siis vOib pingekao lugeda vordseks pingalapiggikomponendigaAU =~ AU, [2]. Kui
liinildigu kohta on teada ka selle kaudu edastatianiv- ja reaktiivvdimsus ning takistused

avaldub pingemuut vastavalt valemile 3.1.

PR + QX
y = PR+ QX

T (3.1)

kus AU - pingemuutus,
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P — aktiivvdimsus,

Q — reaktiivwdimsus,

R — liinildigu aktiivtakistus,
X — liinildigu reaktiivtakistus,

Ul — pinge algléhend.

Pinge alglahendiks {/8ib lugeda nimipinge vbi varasema seisundi teldaopinge.

Arvutatud tulemuse alusel saab leida suhtelise ggmgituse, mille vdib avaldada mdne
kokkulepitud suuruse, naiteks nimipinge, suhtedlisgé juhul avaldub suhteline vaartus

vastavalt valemile 3.2.

AU
dU = T (3.2)

kus U, —vOrgu nimipinge.

Elektritootmisseadmed mojutavad jaotusvorgu piisitak pinget vorku antava voi vorgust
vOetava aktiiv- ja reaktiivvdimsusega. Teades rnmadameetreid on vdimalik arvutada Uhe
tootmisseadme  liitumisest tulenev maksimaalne vbkmasuhteline pingetdus.
Tootmisseadmete poolt pdhjustatud pingetbus ei piijustada valjumist jaotusvorgule
seatud Uldistest normidest. Normaaltalitlustingitess valja arvatud katkestused ei tohi
madalpingel toitepinge aeglased muutused Uletalld % nimipingest kl Keskpingel peavad

muutused jddma vahemikku + 10 % lepingulisest mhge[1].

Liituva elektrijaama pdsitalitiusest pdhjustatuchgemuutuse arvutamise jarel tuleb leitud
suhtevaartust hinnata liitmispunktile iseloomulipingetaseme suhtes, kuna on selge, et see
on radiaalliini 18ikes erinev ning soltub sellelilp@evast koormusest. Arvestada tuleb, et
normaalset talitluspinget hoitakse pingekadude lemperimiseks nimipingest kdrgemal
(Tabel 3.1).
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Tabel 3.1. Nimi- ja talitluspinged Eesti jaotuswvidies
Nimipinge, kV 0,4 6 10 15 20 35
Talitluspinge, kV 0,41 6,3 10,5 15,75 21 36,75

Tabelis 3.1 toodud talitluspinge vaartused taga&aiskonnaalajaamades, mille joutrafod on
automaatselt koormuse all reguleeritavad. See thiteret tootmisest pohjustatud vaéimaliku
pingemuudu hindamisel peab keskpinge liitumise &oarvestama ainult piirkonnaalajaama
lattide ja liitumispunkti vahel oleva takistusegaa madalpingel ka vastava keskpingevorgu

takistusega.

Liitumispunktile iseloomuliku pingetaseme leidmisekon tarvis maarata vorguosa
minimaalne voimalik tarbimiskoormus (Joonis 3.2)ell& vdib maarata olemasolevate

mdodteandmete v6i muu kokkulepitud koormuse maammistoodika alusel.

Un+10% [-------------m-mo--- S

Lubatav pingetdus

Un

Un - 10% fommmmmmmm

Joonis 3.2. Lubatav pingetdus juhul kui on maaratirguosa minimaalne koormus.

Piisavalt tdpsed voi usaldusvaarsed andmed vorgkosanatuse kohta ei ole alati teada.
Samuti ei pruugi liiga pdhjalik olemasoleva ja progsitava koormuse analliisimine olla
praktiline arvestades selleks kuluvat aega. Lilgskonservatiivse lahenemisena voib votta
aluseks olukorra, kus tarbimine kogu vorguosa Wikeudub. Sellisel juhul vaadeldakse

maksimaalset pingemuutust tabelis 3.1 tooduduafihgete suhtes (Joonis 3.3).
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Un + 10%

Un

Un-10%

Lubatav pingetdus

Joonis 3.3. Lubatav pingetdus juhul kui koormusded@davas vorguosas puudub

Juhul kui vaadeldavas vérguosas paikneb taiendalaldritootmisseadmeid tuleb arvestada

ka nende poolt pdhjustatud pingetbusuga. Siinkok@b tekkida olukord, kus liituv
elektritootmisseade ei pOhjusta pingemuutuste n@fu lubatud piiridest vaadeldavas

litumispunktis, kuid teeb seda teistes vorgus paiates liitumispunktides (Joonis 3.4).

Un+ 10%

Un

Un-10%

Lubatav pingetdus

Joonis 3.4. Lubatav pingetdus arvestades teisfreteitmisseadmeid
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3.2. Uksik kiire pingemuutus

Kiireks pingemuutuseks nimetatakse pinge efektéwiise Kiiret dksikmuutust kahe pusiva,
kuid tapsustamata kestusega jarjestikuse tasemesl vel). Nahtust saab selgitada
karakteristikuAU(t) abil (Joonis 3.5) [3].

L
u()

P
-

t ts t t
10ms IEC 04701

Joonis 3.5. Pingemuutuse astmikdiagramm

Elektrienergia tootmisseadmed pdhjustavad Kkiireichg@gmuutusi lilitusoperatsioonide
teostamisel. Nendeks vdivad olla tootmisseadmet&uvfa vorgust valja lulitumine voi

tootmisseadmete vaheline lulitamine (naiteks geaterdge timberlilitamine elektrituulikus).

Lulitamisest pdhjustatud suurim pingemuutus kahératéd taseme vahel avaldub vastavalt

valemile 3.6.

AUrpgx = U(t1) — U(ty), (3.6)

kus  AUpax— maksimaalne pingemuutus,
U(ty) — lulitamisele vahetult eelnev pinge efektiivvagr

U(tp) — lulitamisele eelnevast enimalt erinev pingekeifevaartus lilitusoperatsioonil.

Tootmisseadmete talitlusega seotud Kkiirete pingeuste hindamiseks on tarvilik teada
lUlitusprotsesside kaigus toimuvaid muutusi aktija reaktiivvdimsuses vOi vastavates
vooludes. Selleks on kasutusel termin lulitusvoohdkus [4], mis avaldub vastavalt valemile
3.7.
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Ig
kimax = I_’ (3.7)
n

kus  kmax— lUlitusvoolukordsus,
| — suurim ltlitusoperatsioonil esinev voolu vaastus

I, — tootmisseadme nimivool.

Kuna lUlitamistoimingust pdhjustatud pingemuutusnels oluliselt lithema ajaperioodi
jooksul kui koormuse sujuvast tdstmisest voi laagesest pohjustatud aeglane pingemuutus,
tuleb arvutamisel arvestada kogu elektrististeesuilteeriva takistusega vaadeldavas punktis.
Seetdttu osutub mugavamaks suhtelise pingemuutadgaaine vorgu lihisvéimsuse kaudu

vastavalt valemitele 3.8 ja 3.9.

Sk = Un 3.8
k — 7 ) ( . )
kus & - liitumispunkti lihisvdimsus,
Z — liitumispunkti resulteeriv naivtakistus.
Sn
dU = Kimax < cos(¢ + ), (3.9)

Sk
kus S - tootmisseadme niminaivvdimsus,
¢ — tootmisseadme faasinihkenurk kaivitamisel (lkstapositiivseks kui mahtuvuslik
ja negatiivseks kui induktiivne),

v — liitumispunkti naivtakistuse nihkenurk.

Kiire pingemuutuse arvutamiseks kasutatakse I|Wdakikordsuse korval ka

pingemuutustegureid,fyy) [5]. Sellisel juhul avaldub pingemuutus vastavaliemile 3.10.

Sn
dU = ky, (Yx) 'S, (3.10)
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Viimaste kasutamine on levinud tuule- ja paikeddejaamade juures ning need tuuakse
sageli valja tootmisseadmete tlubikatsetuste paditeKJoonis 3.6).

| Case of switching operation Start-up at cut-in wind speed
Max. number of switching operations, Ny,* | === 1

 Max. number of switching operations, Niz* o & )
NetworkimEdance phase angle, W, d__eg) . I 50 | ?U |85
Flicker step factor, K; (W) 0,1 0,2 0, 2 - 0.2
\\“oltage change factor, K, (W) 0,2 0,2 0.3 0.3
‘Case of switching operation Start-up at rated wind speed
Max. number of switching operations, N,,* 1

Max. number of switching operations, N,z¢* 1

Network impedance phase angle, ¥, (deg.) 30 50 70 85
Flicker step factor, K (Y.) 0.6 0,6 06 | 06
| Voltage change factor, K, () 1.2 1,2 12 | 12
Case of switching operation T Worst case switching between

generators

Max. number of switching operations, Ny* | 1

Max. number of switching operations, Nyz0* 6

Network impedance phase angle, Wy (deg.) 30 50 70 85
Flicker step factor, K (¥.) 06 | 06 | 06 0.6
Voltage change factor, K, (W) 10 12 | 13 1,3

Joonis 3.6. Véljavote 2,3 MW nimivéimsusega Siemaektrituuliku titbikatsetuste
protokollist

Uksiku kiire pingemuutuse hindamine on eelkdigdiokiasiinkroongeneraatorite korral, kus
vorku ldlitamisel vbivad esineda suured voolutdukedootorina kaivitamisel voib
voolukordsus ulatuda 5 — 7 kordse nimivooluni [6].

Sunkroongeneraatorite vorku lulitamine toimub reegtéppissinkroniseerimise jarel. Kiire

pingemuutuse kontrollimise asemel vdib seada ndwiddkroniseerimise tapsusele. Naited
vastavatest nduetest on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Tappissiunkroniseerimisele esitatavadlederinevates standardites

_ _ Nouded
Standard/vOrgueeskir Kasitlusala
Ao Af AU
BDEW [4] Liitumine keskpingel 10° 0,5 Hz 10%
VDE [7] Liitumine madalpingel 10° 0,5 Hz 10%
IEEE [8] 0-0,5MVA 20° 0,3Hz| 10%
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0,5-1,5MVA 15° 0,2 Hz 5%

1,5-10 MVA 10° 0,1 Hz 3%

Muunduritel pdhinevate tootmisseadmete korral wilekrku lllitamisel lahtuda seadmele

omistatud pingemuutusteguriteg{i).

Kiirete pingemuutuste piirm&éarad elektriseadmetalaivooluga kuni 75 A on méaratud
tootestandarditega [3] [9]. Nende kohaselt ei tsbadme poolt pdhjustatud suhteline

pingemuutus dU dletada 4 %. NOuete taitmist kinakse vastavussertifikaatide

valjastamisega.

Ule 75 A nimivooluga seadmetele spetsiifilised estandardid puuduvad, mistéttu tuleb
kiireid pingemuutusi litumisele eelnevalt objeldlpselt hinnata. Piirvaatuste osas voib
soovitusi leida IEC tehnilistest spetsifikatsioastlja raportitest [10] [11]. Enimalt lubatavad

pingemuutused on seotud nende esinemise arvugal(3.&).

Tabel 3.3. IEC soovituslikud piirma&arad kiiretelagemuutustele

Pingemuutuste arv, n Enimalt lubatav kiire pingetnaudU
n<4 paevas 5-6%
n< 2 tunnis ja > 4 paevas 4 %
2 <n< 10 tunnis 3%
3.3. Varelustugevus

Pidevad kiired pingemuutused mingis ajathikus péthjpad lampide heleduse muutumist,
mis voib tekitada vareluseks nimetatud nagemisimirVareluse hairiva toime intensiivsust

hinnatakse jargmiste suurustega [1]:
- 10-minutilises ajavahemikus mdddetud luhiajalineelistugevus 8

- pikaajaline varelustugevug,Anis arvutatakse 2-tunnises ajavahemikus méddetud

12-st R; vaartusest.
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Kuna varelustugevus on seotud pingemuutustega \ningane soéltub omakorda muutustest
aktiiv- ja reaktiivvbimsuses mojutavad varelustugsyv avalikus elektrivorgus eelkdige
elektrienergia tootmisseadmed, mille primaarenekgitesaadavus on suurel maaral kdikuv.
Joonisel 3.7 on toodud tuule- ja soojuselektrijaadlpundvdimsuse monitooringu vordlus 8

tunni jooksul.

3.5 MW
3.0 MW
2.5 Mw
2.0 MW
1.5 Mw
1.0 Mw
0.5 MW

0.0 MW
0.0 Mw

-1.0 MW

-2.0 MW

-2.5 MW

-3.5 MW

01/05 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 18:00 20:00 213

Joonis 3.7. Elektrilevi OU vérguga iihendatud tuiilal) - ja soojuselektrijaama (all)

aktiivvdimsuse monitooring 8 tunni valtel.

Elektritootmisseadmete pdusitalitiuseset tulenev i-likdi pikaajaline varelustugevus

litumispunktis avaldub vastavalt valmile 3.11 [5].
Sn
Pg = Py = c(¥y) 'S, (3.11)

kus  cfyk) — tootmisseadme pusitalitiuse varelustegur.
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Mitme tootmisseadme korral summeeritakse vaartuasthvalt valemile 3.12.

Nwt

1 2
Poty = Py =5 Z(Ci(lpk'va) *Spi) (3.12)
i=1

kus Ny — litumispunkti Ghendatud tootmisseadmete arv.

Elektritootmisseadmete liitumise tingimustes tutelgyada varelustugevuse uldiste normide
taitmine. Nii kesk- kui madalpingelises jaotusv@ggpeab normaaltalitlustingimustes
pikaajaline varelustugevus; Blema mis tahes nadalases ajavahemikus 95 % \&jksem

vOi vordne 1-ga [1].

Kuni 75 A nimivooluga seadmete puhul kehtivad ssefta kiiretele pingemuutustele
tootestandardid. Nendes toodud pika- ja lihiajal@eslustugevuse emissiooni piirvaartused
on vastavalt k< 1 ja B < 0,65 [3] [9].

Juhul kui seadmete nimivool Uletab 75 A ei saaudattootestandarditest ning konkreetsele
litujale lubatav vareluse emissiooni piirvaartudeb leida juhtumipdhiselt. Madalpingel

leitakse see vastavalt valemitele 3.13 ja 3.14.[10]

3 Sl
Epse = oo (3.13)
TR

Epyr = 0,65 - Epgy, (3.14)

kus  Beg— lUhiajalise varelustugevuse emissiooni piirvasirtu
Epi— pikaajalise varelustugevuse emissiooni piirvasartu
S — elektrijaama lubatud tootmisvéimsus,

Srr — vaadeldavat madalpingevdrku toitva joutrafo mi@nvvoimsus.
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Keskpingevorgus on lubatud vaartuste leidmine Kemru Esmalt maaratakse uldine
keskpingevorgule lubatav varelustugevuse piirmadis avaldub vastavalt valemile 3.15
(sama valem kehtib ka pikaajalise varelustugevoagastes) [11].

3
Gpsemy = \/ L:;JstMV - TPgstUS ) L?’stUS' (3.15)

kus  Gesawv — keskpingevorku thendatud seadmete summaarnéawubarelustugevuse
emissioon,
Lestvmv — keskpingevorgu varelustugevuse planeerimisenftirad,
Lestus— kBrgema pingega vdrgu varelustugevuse planesgipiirmaarad,
Tpstus — Vvarelustugevuse uleminekukoefitsient kdrgemaggua vOrgult madalama

pingega vérguosale.

Summaarse lubatava varelustugevuse piirmaara deisgkse lubatud emissioon liituvale

elektrijaamale vastavalt valemile 3.16.

S
|2 (3.16)

Epst = Gpsemy S
TR

Minimaalsed piirvaartused mida on IEC raporti kaiasoovitav thele liitujale kohaldada on
Epsi< 0,35 ja i< 0,25.

3.4. Kdrgemad harmoonikud

Kdrgemate harmoonikute mdiste on seotud siinuseliginkumistega mille sagedus on
pohisageduse taisarvkordne. Seega saame eleldggiist rddkida pinge ja voolu
harmoonikutest, mis on sageduse, naiteks 50 Hzartdkordsed. K&rgemate harmoonikute
esinemine moonutab podhisageduse siinuselist lajanelktiektrivorkudes seatakse nduded
harmoonikute pingele, mida hinnatakse kas [1]:

- (Uksikult, harmooniku pinge suhtelise amplituudigap@hikomponendi pinge U
suhtes, kus h on harmooniku jark
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- Uhiselt, nt. harmoonmoonutusteguriga THD

Pinge harmoonikuid pdhjustavad sarnaselt eelneva#tadeldud pingemuutustele
komplekstakistust labivad vooluharmoonikud (Peat8Kk ja 3.2). Nende allikaks omakorda
on elektriseadmed, mille voolu-pinge tunnusjoon omittelineaarne naiteks

elektritootmisseadmed mis pdhinevad j6uelektroanikanduritel.

Vooluharmoonikuid saab sarnaselt pingele esitadakiik v6i harmoonmoonutusteguriga
THD. Harmoonmoonutustegur naitab, kuivord on vodduju vorreldes pohisageduse
siinuselise lainekujuga moonutatud. Ainult voolurhaonmoonutusteguri vaatlemine voib
aga olla eksitav, kuna vooluharmoonikute emissioen soltu otseselt koguvoolu

efektiivvaartusest. See tahendab, et vaiksematkudequures on kdrgemate harmoonikute

suhteline osakaal kdrgem ja vastupidi (Joonis 3.8).

Ulevaatlikum on hinnata vooluharmoonikuid ndudlusmatusteguri TDD abil (valem 3.17).

Smax |2
TDD = ~—— (3.17)

Imax

50 %
o d - . R

05/04 12:00 08/04 00:00 12:00 07/04 00:00 12:00 o8/t

Joonis 3.8. Elektrilevi OU v6rguga tihendatud tuatgpvaljundvoolu efektiivvaartuse ning

voolu harmoonmoonutusteguri monitooring 3 60paeitel/
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Pinge harmoonmoonutustegur THD ei tohi madal- voeskpingelistes avalikes
elektrivorkudes olla suurem kui 8 % [1]. Selle néudgamiseks hajatootmise tingimustes

tuleb seada piirmé&érad elektrijaamade poolt eniiteatele vooluharmoonikutele.

Vooluharmoonikute emissiooni piirmaarad seadmateta@vooluga kuni 75 A kehtestatakse
tootestandarditega [12] [13].

Keskpingevdrgus tuleb normvéartuste leidmisel esteala tldine lubatav

pingeharmoonikute tase vastavalt valemile 3.18.[14]

GhMV = a\/ LCfZlMV —_— L(fxlUS' (318)

kus  Gmmv — lubatav pingeharmooniku suhteline tase keskpibiggis,
Lhmv" — pingeharmooniku planeerimise piirmaarad keskading
Lhus' — pingeharmooniku planeerimise piirmaarad kdrgepnaiel,

a — tegur vastavalt tabelile 3.4.

Tabel 3.4. Tegura vaartused

Harmooniku jark, h a
i<5 1

5<i<10 1,4
i>10 2

Pingeharmoonikute emissioondiituvale jaamale avaldub vastavalt valemile 3.19.

al S;
Eyni = Ghuy S—l (3.19)
1’ TR

Pingeharmoonikute vaartused teisendatakse lubate/aboluharmoonikuteks Evalemi
3.20 alusel.

28



kus

Z, — liitumispunkti naivtakistuse ja harmooniku jargorrutis.
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4. LUHISVOOLUD JA KAITSE

4.1. Liuhisvoolude arvutamine

Luhisvoolude leidmisel on aluseks rahvusvahelirmmdard IEC 60909 [15]. Arvutamiseks
koostatakse vaadeldava elektrisisteemi aseskeemsitsidévutamisel kasutatakse
teisendamismeetodit, mille kaigus lahteaseskeesendatakse ekvivalentsele resulteerivale
kujule lthisekoha suhtes [16] (Joonis 5.1).

T2
L1 I
Q T1 I
% | :IZ: L2
ZG ZT:I. ZL:l ZTI
| — | — | — 1
| I | I | I | |

()

Joonis 4.1. Elektrivdrgu osa ja selle aseskeensVidolu arvutamisel

Aseskeemi teisendamisel on oluline takistuste tamnige lUhisekoha nimipingele valemi 4.1

jargi.

(4.1)

kus 2z, z — naivtakistus erinevatel pingetasemetel,

Ui, U, — erinevad pingetasemed.

Ekvivalentse elektromotoorjdu aluseks vdetakse skitwha nimipinge &, mida

korrigeeritakse pingeteguriga c vastavalt valemie
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Unr
Eopr = c% (4.2)

Lahisvoolu efektiivvaartus joonisel 4.1 toodud edbrral avaldub valemi 4.3 alusel.

— Eekv — Eekv
Zo+Zp+Zpy+Zr, Zy'

Iy (4.3)

kus  Zy— elektrisiisteemi resulteeriv takistus taandatiihsekoha nimipingele,
Z11 — joutrafo T1 takistus taandatuna lihisekoha ningigle,
Z 1 — liinildigu L1 takistus taandatuna luhisekoha imimgele,
Zt - joutrafo T2 takistus taandatuna lihisekoha ningele.

Luhisvoolu suurimat hetkvaartust nimetatakse l6@kwks, mis avaldub vastavalt valemile
4.4.

ip = K\/Elk (44)

kus | —l66kvool
Kk — l6ogitegur £ = 1,02 + 0,98e ~3R/X)

Seni kasitletud metoodika sobib simmeetriliste ledaasiliste lihiste arvutamiseks. Nende
korval esinevad aga ka kahefaasilised, tUhefaasiliseg kahefaasilised maallihised, mida

vOib Uldistatult nimetada asimmeetrilisteks luHiste

Astimmeetrilisi  luhisvoole  arvutatakse kolmefaassis susteemis summeetriliste
komponentide meetodil. Neid nimetatakse pari-, wast nulljargnevuskomponentideks. Kui
kolmefaasiliste lUhiste arvutamisel kasutatakse ultinparijargnevustakistusi, siis
asummeetrilistel lUhistel tuleb mdjutavad IlUhiswat® suurusi ka vastu- ja

nulljargnevustakistused [16].

Talitlust astummeetrilistel luhistel mdjutab olulisevbrgu neutraali maandamisviis.

Keskpingevork on Eestis maast isoleeritud voi rastsmaandatud (Joonis 4.2).
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Joonis 4.2. Resonantsmaandatud elektrivork

Uhefaasilist lihist nendes vorkudes nimetatakselimaaduseks. Isoleeritud vorgu ainsateks
maaga Uhendatavateks elementideks on trafomahastéinjde mahtuvus maa suhtes.
Resonantsmaandatud vorgus on maathendusvoolu malikukomponent kompenseeritud
l&bi kaarekustutuspooli. Mdlemal neutraali maandansil jAdb maaidhendusvool vorreldes

kolme- ja kahefaasilise lihisvooluga véaga vaikeseks

Madalpingevorgu neutraal on jaigalt maandatud (%0d18) ning tUhefaasiline lihisvool on

piisavalt suur selle tuvastamiseks liigvoolukaitseg

v L1

L e L2

L v L3
PEN

Joonis 4.3. Maandatud neutraaliga elektrivork

Kahefaasilisel lUhisel puudub Uhendus maaga jajangtevusvoolusid ei teki. Luhisvool

avaldub vastavalt valemile 4.5.

\/§ *Eeiy

Er— 4.5
Z1y + Zyy (4.5)

Iyy =

kus  zy - parijargnevustakistus,

Zpy - vastujargnevustakistus.
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Pari- ja vastujargnevustakistused on staatiliskektevorguseadmetel nagu trafod, dhu- ja
kaabelliinid vordsed kuid vdivad erineda p6orleVatasinatel. Generaatori lahedal esinevate
lUhiste ulimédduva  seisundi korral on parijargnealstused vordsed
vastujargnevustakistustega ja kahefaasiline lilisnmodustab kolmefaasilise$8/2 = 0,87.
Generaatori pusilihisvoolu korral on aga vastujavgistakistus parijargnevustakistusest palju
vaiksem ning suhtevaartus voib olla eniméil = 1,73 [16].

Uhefaasilist luhisvoolu mdjutavad nii péri-, vastkui nulljargnevustakistused. Luihisvool

avaldub vastavalt valemile 4.6.

3 Eekv
)
Z1s + Zpz + Zoy

Iey = (4.6)

kus 2y - nulljargnevustakistus.

Peamiste elektrivbrgu seadmete nulljargnevustaseston pari- ja vastujargnevustakistustest
erinevad. Kdige vaiksem on nulljargnevustakistusegaatori lahedal asuva pusiltihise korral
ja uhefaasiline luhis voib olla kolmefaasilisesusam maksimaalselt 3 korda. Lopmatult

suure nulljargnevustakistuse korral on aga tUhdfaagsiihisvoolu vaartus 0 [16].

4.2. Tootmisseadmete luhisvoolud
Sunkroongeneraatori takistus ja elektromotoorjbud on luhise suhtesdliknd ning
muutuvad siirdeprotsessi kaigus. Takistuse muutaitottu ei jad generaatoriga Uhendatud

ahelas luhisvoolu perioodilise komponendi efektiigxtus | ajas konstantseks vaid muutub
siirdeprotsessi kaigus Ulimooduvast vaartusestuhi pusivaartuseni‘k (Joonis 4.4) [16].
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Joonis 4.4. Sunkroongeneraatori Ithisvool kolmelisat|ihisel

Ulimoédduva voolu leidmiseks tuleb lihisvoolude aamise aseskeemi lisada liméoduva
reaktiivtakistuse pikikomponendi x" Sinkroongeneraatori pusilihisvool leitakse
pusiluhisvoolutegurite abil vastavalt valemile 4.7 [15].

I = Al,, (4.7)

kus PPk — generaatoriharu pusilihisvool,

I — generaatoriharu nimivool.

Lahisrootoriga asunkroongeneraatori kaitumine lihisel erineb eelnevalt kirjeldatud
sunkroongeneraatori omast. Kolmefaasiline luhiss@malda astnkroongeneraatoril saada

magneetimiseks vajalikku reaktiivvdimsust, mistdtfirku antav lihisvool kahaneb kiiresti
nullini (Joonis 4.5).
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Joonis 4.5. Aslinkroongeneraatori lihisvool kolmgiesel [Uhisel

Kuna asiinkroongeneraator suudab lUhisvoolu andhlubikese aja véltel osutub praktikas
vajalikuks luhisvoolu leidmine lihise alghetkel. stava luhistakistuse leidmiseks vaatleme

astinkroongeneraatori aseskeemi joonisel 4.6.

X R X2 R:"/s
O | | I | |
Un/ 1“"'3 RFE }{m

O

Joonis 4.6. Luhisrootoriga astinkroongeneraatoskasam

Masina vool luhisel on maaratud valemitega 4.8.9a[@].

X = X1 + X} (4.8)

TR="11+71, (4.9)

Rootoriahelas oleva takistiga astiinkroongeneraatoraseskeemi lisatakse taiendav takistus
Raext (JOONIs 4.7) [17] [18].
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Joonis 4.7. Rootoriahelas oleva takistiga asiinlgenaraatori aseskeem

Kaksistoitega astinkroongeneraatorikaitumine lihisel séltub olulisel maaral nii koektse
mudeli ehitusest kui ka lihisekoha kaugusest jas\i@lolu suurusest. Suurte lihisvoolude
korral indutseeritakse masina rootorisse Ulepinge,muutub ohtlikuks rootoriahelas asuvale
jouelektroonikamuundurile. Sellisel juhul suunatk#ool 1abi lihisetdrjeahela ;R ning
generaator kaitub sarnaselt luhisrootoriga asumgeoeraatorile joonisel 4.8 toodud

aseskeemi alusel [19].

K R4 KXo’ R-'( s
L | L | I | I |
Un /3 Ree Ko |:| R=

o

Joonis 4.8. Kaksistoitega astinkroongeneraatorkeses
Ldhisvoolu alanedes luhisetdrjeahel deaktiveergaksng ItGhisvoolu suuruse maérab

muunduri kontroller. Joonisel 4.9 on toodud naidakdistoitega astinkroongeneraatori

luhisvoolust kus eelnimetatud protsessid selgedtwerad [20].
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Joonis 4.9. Kaksistoitega astinkroongeneraatorsVidtol kolmefaasilisel lUhisel

Muunduritel pdhinevate tootmisseadmete korral puudub otsenestsisl primaarenergia
allika ja elektrivdrgu vahel. Muunduri alalisvoallil véimaldab kontrollida véaljundvdimsust
sOltumata sisendvdimsusest primaarenergiaallikdt pakendatava sisendpinge ulatuses. See

tdhendab, et selliste tootmisseadmete kaituminasdiiherineb oluliselt pddrlevatest
masinatest.

Luhise alghetkel tekib siirdeprotsessile iselookwoolu tdus, mis vdib erinevate allikate
pdhjal ulatuda 2 kuni 3 kordse nimivooluni. Vooldus jaab vaga luhiajaliseks kuna see
piiratakse kiirelt muunduri kontrolleri poolt selle et kaitsta jouelektroonikakomponente.
Piirang on sageli seatud nimivoolu lahedale naiteiskorda suuremaks kuid voib séltuvalt
jahutustingimustest olla ka kdrgem [15] [19] [2P]2]. Joonisel 4.10 on toodud néaide labi

muunduri Uhendatud tootmisseadme lihisvoolust, semsde on programmeeritud andma
vorku luhisvoolu 1,2 korda nimivoolust [20].
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Joonis 4.10. Muunduri luhisvool kolmefaasiliselike

Muundurite kasitlemine luhisvoolude lihtsustatudwusamisel on soltuvalt standardiseeritud
kasitluse puudumisest raskendatud. Uheks vdimasuseitmisseadme lisamisel liihisvoolude
arvutamise aseskeemi on lahtuda seadme andmef@hélibikatsetuste protokollidel (Joonis

4.11) toodud maksimaalsest lUhisvoolu vaartusestvalt valemile 4.10 [15].

Fault level contribution

Short-circuit current at micro-generator terminals

0.0561 kA

Joonis 4.11. Véaljavote Danfoss TLX seeria invetgetiilibikatsetuste protokollist [23]

1w
T T/, Sy

(4.10)

kus k — muunduri suurima lthisvoolu vaartus,
In — muunduri nimivool,
U, — muunduri nimipinge,

S, — muunduri nimin&ivvoimsus.
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4.3. Lihisvoolude nivoo

Kuna elektrienergia tootmisseadmed on v@imelisesdni@ vorgus luhisvoolude nivood on
litumisele eelnevalt oluline hinnata nende majatysvorgu primaarseadmete dinaamilisele

ja termilisele luhisvoolutaluvusele.

Kdige suuremaid dunaamilisi ehk mehaanilisi jdudusaasijuhtide vahel po&hjustavad
I66kvoolud. Luhiseliikidest on kdige suuremate jadd tekitajad kolmefaasilised luhised.
Uhefaasilistel lihistel on suur vool vaid (ihes faga seetbttu jaavad faasidevahelised jéud

vaiksemaks kui teistel lthistel [16].

Dunaamilise taluvuse hindamiseks vorreldakse |160kvo seadme normeeritud
I66kvoolutaluvusega. Vaatluse all olev seade tdliisvooludest tulenevaid dinaamilisi

mdjusid juhul kui tagatud on tingimus 4.11.

iy < ipns

(4.11)
kus | —l66kvool,

ipn — seadme normeeritud |66kvoolutaluvus.

Lisaks mehhaanilistele jdududele kuumendavad liglksd elektrijuhte margatavalt. Lihise
pohjustatud juhtide kuumenemine soéltub juhi malistiga mddtmetest ning luhisvoolu
suurusest ja luhise kestusest. Termilise taluvusetr&llimiseks kasutatakse lUhisvoolu
termiliselt ekvivalentset efektiivvaartust ehk temhkvivalentset luhisvoolu. See leitakse

dlimédduva luhisvoolu k'jargi valemiga 4.12 [16].

Iip = I/ (m+n), (4.12)

kus  m — aperioodilise voolukomponendi termilist méjvestav tegur,
n — perioodilise voolukomponendi termilist mojwestav tegur,

lih — termoekvivalentne lihisvool.
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Tegurid m ja n maaratakse graafiliselt. Luhise k®&sti maarab selle katkestamise Kiirus.
Juhul kui see on vordne voi vaiksem kui seadme meritud lihiseaeg, bn termiline taluvus

tagatud tingimusel 4.13 [16].
Ith < Ithn, (4.13)
kus khn — Seadme normeeritud termiline lGhisvoolutaluvus.

Juhul kui luhise kestus Uletab seadme normeeriibhitséaega on termiline taluvus tagatud

tingimusel 4.14.

t
Ith < Ithn\/% ,kul tk > tn (414)

4.4, Kaitserakendumine

Elektrienergia tootmisseadmete vfime toita vorkiiduwooluga voib avaldada olulist mdju
olemasolevatele jaotusvOrgu kaitseseadmetele nifgugtada nende mittetdotamist voOi
ligrakendumist [24] [25]. Vajalik on hinnata kasotmisseadmete liitumisele jargnevalt on
tagatud kaitseseadmete normaalne toimimine. Va@dusleb muuta olemasolevat

kaitsekonfiguratsiooni voi kaitsete rakendumispagatreid.

Vaatleme olukorda kus kesk- vdi madalpingefiidate ihendatud elektrienergia tootmisseade
ning luhis esineb sama fiidri kaugemas osas (Jobd®). Tootmisseadme poolt vorku antav
luhisvool vahendab luhisvoolu toitevérgu poolt, tditu fiidri- véi muu kaitse, mis asub

tootmisseadmest toitealajaama pool ei pruugi rakead
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Mitterakendumine

Joonis 4.12. Kaitse mitterakendumine

Kaitse liigrakendumise vdimaluse selgitamiseks leaa olukorda kus tootmisseade on
Uhendatud madal- vdi keskpingefiidrile ning luhssneb kérvalasuval fiidril. Tootmisseadme

poolt vorku antav lihisvool vdib Uletada fiidri- véektsioneeriva kaitse rakendumisvaartust,
mis pohjustab mitterikkelise fiidri voi selle osaaklamise jattes sellel paiknevad tarbijad
toiteta (Joonis 4.13).

0

Vadrrakendumine

Joonis 4.13. Kaitse liigrakendumine

Lisaks eeltoodud juhtumitele vbib esineda vastuedel Uhe levinud praktikaga. Kdige
suuremad luhisvoolud esinevad jaotusvorgus piirkatajaamade keskpinge jaotusseadme
lattidel mistdttu on luhise viivitamatu tuvastamijgeeraldamine kriitiline. Sama oluline on
tagada, et jaotusseadme kaitse ei rakenduks Ilénistejal keskpingevorgus. Selektiivsust
alajaamast valjuvate fiidrite kaitseseadmete sutaigatakse tingimusega, et valjuvate fiidrite
ligvoolukaitsete  kaivitumisel jaotusseadme kaitsklokeeritakse. Traditsiooniliselt
kasutatakse fiidrikaitsetena suunamata liigvooligesd, mis tdhendab, et juhul kui lthist

piirkonnaalajaama lattidel toidavad ka vastavas kpiegevorgus paiknevad
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hajatootmisseadmed voib fiidrikaitse tuvastadavbigu ning blokeerida piirkonnaalajaama

jaotusseadme kaitse t06. Kirjeldatud olukorda iti@egoonis 4.14.

Blokeeriv signaal z

Mitterakendumine

Joonis 4.14. Luhis piirkonnaalajaama lattidel
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5. LAHENDUSALGORITMID JA ARVUTUSNAITED

5.1. Toitepinge aeglased muutused

e,

-~
! Toitepinge aeglased \"l

muutused /

=" Litumine
plirkonnaalajaama
lattidel

Radiaalliini minimaalse
koormuse maarmine

s

.,-F""FFFF e
s il o Vel

elektrijaamu

Lubatava pingemuudu Ulub
maaramine vaadeldavas
liiturnispunktis ihtuval suurmast
lubatud pingest

Lubatava pingemuudu Ulub Y
mdaramine kdikide elektrijaamade
liitumispunktides Ehtovalt
suurimast lubatud pingest

Pingemuudu dU) arvutamine
elektrijaama liltumispunktis

h
Pingemuudu dU arvutarmine -~ e

Fa B
I
kilikide elektrijaamade b ez dl S u;ﬁ;;fii‘:s
liitumispunktis \/

Liitumine lubatay

Joonis 5.1. Toitepinge aeglase muutuse hindamistigo

Naide 5.1. Madalpingeliinile liituva elektritootmisseadme pladitlusest pdhjustatud
pingemuudu hindamine. Maksimaalne pinge KP/MP alag keskpinge poolel loetakse
teadaolevaks. Liini I6pus asub olemasolev elekdtjeo(joonis 5.2).
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10/0,4 E—
Ko 50 kVA
up =4 %

AMEA 3x70+55 AMEA 3x70+95 AMEA 3x70495 I c) G1
0,28 D,25 0,34 I

Ve B SN

G2

Joonis 5.2. Madalpingefiidri pohimotteskeem

Ldhteandmed:
Unmaxkp = 10,28 kV
PlubGl = 10 kW

cospg =1

Pupcz = 13 kW

CoSQPgr =1

Takistused:

R, Q X, Q

AMKA 3x70+95 0,479Q/km | 0,097Q/km
Joutrafo 0,0089 0,0107
Keskpingevork (taandatud 0,4 kV-le) 0,0013 0,0027

Suhtelise pingemuutuse leidmine olemasoleva eja&tria liitumispunktis ilma uue

elektrijaamata:

PR + QX _ 10000 - (0,479 - 0,87 + 0,0089 + 0,0013)
U, 400

AU 10,67

AUgyp) = — = ——
G "y, T 400

AUGl(l) = = 10,67 V

=2,67%

Suhtelise pingemuutuste leidmine uue elektrijaamanrlisel selle litumispunktis:

13000 - (0,479 - 0,28 + 0,0089 + 0,0013)
AUgy o) = 200 =469V

4,69
dUcz(z) = m = 1,17 %
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Liituva elektrijaama poolt pohjustatav resulteersuhteline pingetdus olemasoleva
elektrijaama liitumispunktis:
dUGl(Z) = dUGl(l) + dUGZ(Z) = 2,67 + 1,17 = 3,84‘ %

Suurima talitluspinge méaaramine minimaalsel koomhtrafo Ulekandesuhte abil:
10,28
Upax = m =411,2V
0,4

Suurim vdimalik pingetase olemasoleva elektrijadimamispunktis:
Unax = 411,24+ 3,84 % =427V

Tulemus:
Liituv elektrijaam ei pdhjusta kdige halvemal juhtil pingetdusu ule lubatava piirnormi,U

+10% kogu fiidri ulatuses.
5.2. Uksik kiire pingemuutus

Lahendusalgoritm (Joonis 5.3) elektrienergia toes®madmete poolt pdhjustatud Kkiirete
pingemuutuste hindamiseks p&hineb peatikis 3.2ua@haltisil ning votab kokku selles

toodud viited ja nduded. Muunduritel pdhinevatettoisseadmete korral lahtutakse hinnangu
andmisel tootestandarditest ja pingemuutustegtri®gsirlevate masinate kasutamisel soltub
kontrollimeetod stinkroniseerimise viisist. Lahtuvigilitustoimingute tihedusest méaaratakse

piirmaar suhtelisele pingemuutusele ja kontrolkakelle taitmist.
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.
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" Sinkroniseerimise
nduded tiidetud vastavalt
tabelile 4.2

dU arvutamine
vastavalt valemile
4.6

-
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lah

¥
o

-
—dU nduded taidetud
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I{ Uksik kiire pingemuutus
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o S,
£l —TAuunduril pShineV—
W

lah

~ Elektrijaama
nmimivoal £ 754

X

-

o

—Vastavus 61000 seeria

dU arvutamine

vastavalt tabelile 4.3

Jah—3m{  Liltuming lubatav |

Ei

vy

I{/ Meetmed du
\ vahendamiseks

Y

— valemil
tootestandarditele fi vastava:lt? emile
) Jan
Y
.—-""f/
13k — dU niuded tdidetud
- vastavalt tabelile 4.3

o
I

Joonis 5.3. Kiirete pingemuutuste hindamisalgoritm

Naide 5.2. Soojuselektrijaamas kasutatava lihisrootoriga

asiomgeneraatori  vorku

lulitamisest pdhjustatud pingemuutuse leidmineifaamine.

Lahteandmed:

P, = 2300 kW

cosp = 0,88

Kimax = 1,2 (piiratud kaivitustakistiga)
U, = 10000V

R =1,033Q

X =2,3010Q

Kiire pingemuutuse arvutuslik leidmine:

S = B _ 2300 2613,636 kVA
" cosp 0,88 ’
@ = —23,358°
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X
1) = arctan (E) = 65,818°

Uz 100007
= = 39647,312 kVA

S n
K=o
Z \/1,0332 + 2,3012

o S osto 0y = 12, 2613636
= Kimax g cos(@ +9) = 1.2 5557215

cos(42,46°) = 5,84 %

Tulemus:

Tootmisseadme vOrku lulitamisest pd&hjustatud sutdgel pingemuutus on 5,84 9%.
Pingemuutus on lubatav tingimusel, et lUlitamistoiguid ei tehta tihemini kui 4 korda

00paevas.

Naide 5.3.Elektrituuliku lllitustoimingutest pdhjustatud suua véimaliku pingemuutuse

leidmine ja hindamine.

Lahteandmed:
P, = 2300 kVA
cosp =1

U, = 10000V
R = 0,486 ()

X =2157Q

X
1) = arctan (E) =77,302°

k,Yrvaartused elektrituuliku tilbikatsete protokollis

Network impedance phase angle, ¥, (deg.) 30 50 70 85
Flicker step factor, K (W) 06 | 06 | 06 0,6
Voltage change factor, K, (¥) 0 | 12 | 13 1,3

Kiire pingemuutuse arvutuslik leidmine:

P,
= = 2300 kVA
cos®
¢ =0°
U2 100002
Sp = —= = 45226,905 kVA
Z  /0,4862 + 2,1572
dU =k S"—13 2300 = 6,6 %
= feu (i) S. 0 45226905 7
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Tulemus:
Elektrituuliku lalitamistoimingutest pdhjustatudwsum vdimalik pingemuutus tletab lubatud
vaartusi. Liitumiseks tuleb suurendada vorgu labkevdimet vOi kasutada vaiksemate

pingemuutusteguritega elektrituulikut.

5.3. Varelustugevus

Lahendusalgoritm (Joonis 5.4) elektrienergia toes®eadmete pusitalitlusest pdhjustatud
varelustugevuse hindamiseks pohineb peatikis 3da@lutb analttsil ja selles esitatud
arvutusmetoodikatel. Liitumisel madalpingevorgughatlitakse tootestandarditest v6i nende
puudumisel soovitud tootmisvBimsuse ja vorguosavdoijoutrafo voimsuse suhtest.
Keskpingevorgus méaaratakse varelustugevuse emmsiporvaartus lahtuvalt erineva

pingetasemega vorkudele maaratud soovituslikestidest.

Vareluskugevise
analiiis

e

— Elektrijaama " Liitumine

b “‘H,q— I
1 :H-__ nimivoal = ?5{'._/,/" . madalpingel

T

Ei Ei
v v
""J‘.-F;;:al.ius EIDDD::;rEE“" Lubatava piirm&ara Vargu dldise
= dardita} />—El—h arvutamine vastavalt wdrelustugevuse
\\tn\mmtan AIUES valemile 4.10 ja 4.11 plirmadra arvutamine
E/ vastavalt valemile 4.12
- k4
Elektrij le lubat
Pt ja Pst arvutamine | El'i“;'f;r:"?r':u:ami:?
lah vastavalt valemile 4.8 [ P e
vastavalt valemile 4.13

P

Meetmed Plt ja F'st

b J
- -
[ Liitumine lubatav Jah E"" st Ei—m
N>V vahendamiseks

Joonis 5.4. Vérelustugevuse hindamisalgoritm
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Naide 5.4.Kolmest elektrituulikust koosneva tuulepargi popiihjustatud varelustugevuse

arvutamine ja liitumise lubatavuse hindamine.

Lahteandmed:
Str =16 MVA
B, = 660 kW
cosp =1

R = 0,486 Q
X =21570Q
U, = 10000V

X
1 = arctan <§) =77,302°

¢ (Yy) vaartused elektrituuliku titibikatsetuste protokollis

Grid impedance 30+ &i° T0® B5°
angle (gl
¢y, Vo= 6.0 mis a8 9 10 10
o (i), va= 7.5 mis 9 10 10 10
¢ (Y, Vo= 8.5 mis 10 10 10 11
C [wre), va= 10,0 10 10 11 11
m's

Keskmise tuulekiiruse kohta andmed puuduvad, ntistateb varelusteguri vaartuseks valida
11.

Lubatud pika- ja luhiajalise varelustugevuse uldisgrnormi leidmine vaadeldavale
keskpingevorgule:

Lpsemv = 0,9 (IEC soovitus)
Lpiemv = 0,7 (IEC soovitus)
Lpgtus = 0,8 (IEC soovitus)
Lpgtus = 0,6 (IEC soovitus)

Tpstys = 1 (kdige halvem juhtum tapsemate andmete puudumisel)

3
Gpstmy = \/L?JstMV — Tpstus * Lpstus = i/0'93 -13-083=0,6
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3
Gpitmy = \/L%stMV TPgstUS L?’stUS \/0 73-13-0,6=10,5

Varelustugevuse emissiooni piirnormi maaramineveéle tuuleelektrijaamale:

3 ’ Sn ’3 0, 660
3 0660
Ep;e = GPltMV S
TR

Elektrituuliku poolt pohjustatud varelustugevuseusamine:

EPst - GPstMV

U2 100002
Sk = — = = 45226,905 kVA
Z  .]0,4862 + 2,1572
Py=Py=cp) =11 —0 _ _ 016
se = P = () o= 11 e 5os =

Kuna tuuleelektrijaam koosneb kolmest Uhetaolisbsktrituulikust tuleb leida summaarne

varelustugevuse emissioon:

Nwt

1 1
Pyy = Pyy = Z(cl(tpk,va) Sm) = 25796.905 -1/0,162 4 0,162 + 0,162

i=

= 0,277

Tulemus:

Tuuleelektrijaama pusitalitiusest pdhjustatud pila-lihiajaline varelustugevus on kodige
halvemal juhtumil 0,277. Saadud tulemus uletab cnhlitujale lubatavat pikaajalise
varelustugevuse emissiooni piirvaartust. Liitumsékleb suurendada vorgu labilaskevbimet

vOi kasutada vaiksema varelustugevuse emissio@hggdrituulikuid.

Naide 5.5. Paikeseelektrijaama liitumisest pohjustatud vatalysvuse arvutamine ja
hindamine. Alalispinge vaheldamiseks on elektrijaamkasutusel kaks Uhesuguste

parameetritega muundurit.

Lahteandmed:
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Str = 630 kVA
S, =499 kVA
cosp =1

R =0,00455 Q
X =0,0168 Q
U, =400V

X
1) = arctan (E) = 8,979°

¢ (Yy) vaartus tulubikatsetuste protokollis

Flicker

(tested according to VDE 0124-100 point 5.1.3)

Line impedance angle wk: 3z2s
System flicker coefficient cy: 7,23

TlUdbikatsetuste protokollis on varelusteguri véirttoodud ainult vorguimpedantsi
faasinurgale 32°. Votame selle aluseks varelustiggearvutamisel.

Varelustugevuse emissiooni piirnormide maaramitgevile paikeseelektrijaamale:
Epg = |2 =22~ 054
Pst = |1Srr 4] 630
EPlt = 0,65 - EPSt = 0,35
Uhe tootmisseadme poolt pdhjustatud varelustugeleicmine:

¢ U2 4002
k = —_—=
Z  /0,004552 + 0,01682

=9192,632 kVA

)

'9192.632 ~ V039

Sn
Py = Py =C(1/Jk)'5—= 7,23
k

Elektrijaama summaarse varelustugevuse emissiemmine:

Nyt
1 2 1
Pgy = Py = 5- Z(ci(wk,va) “Sni) = 9192632 1/0,0392 40,0392 = 0,055

i=1

Tulemus:
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Paikeseelektrijaama toost pohjustatud pika- ja djaine varelustugevus voib ulatuda
vaartuseni 0,055. See jaab oluliselt vaiksemaksekeseatud piirméaéar, mistottu ei pohjusta

elektrijaama liitumine probleeme uldistes varelsstaetes.

5.4. Kdrgemad harmoonikud

Lahendusalgoritm (Joonis 5.5) elektrienergia toesteadmete kdrgemate harmoonikute
emissiooniga seotud mdjude hindamiseks on koostaatiikis 3.4 toodud pdhimdbtete alusel.
Hindamismetoodika on erinev soltuvalt litumispisge Madalpingel saab l|ahtuda
tootestandarditest ning IEC soovitustega etteamiurdchaaradest. Keskpingel tuleb esmalt
leida vorguosale lubatavad uldised pingeharmooaikdtartused ning nende alusel maarata

liitujale lubatav vooluharmoonikute emissiooni porm.

-,

-
I-r Kargemate harmoon ikllt&)

I'\«_ analiis
Vargu ildise T T
- R
pingeharmwnilcute T Liiturnine T
. _ l——F | —— =
plirmadra ansutamine hamadalpngel j,ﬁf‘“
vastavalt valemile 4.12 x.\r__,.a-"
lah
L4 +

Elektrijaama
voaluharmoonikute
emissioont lhn virdlemine
61000 seeria standarditega

Elektrijaamale lubatavate
plirmdarade Ih arvutamine
vastavalt valemile 4.16 ja 4.17

—— T,

-
 Meetmed Ihn

il
I'.. vihendamiseks )E £l B -

lah

.

- =,

F g
[ Liiturnine Iuhata'-'>

Joonis 5.5. K6rgemate harmoonikute hindamisalgoritm

Naide 5.6.Labi jduelektroonikamuunduri Ghendatud elektritiulikdrgemate harmoonikute

emissiooni hindamine.
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Ldhteandmed:

Str =32MVA
Si=23MVA
cosp =1

U, =6000V
Unus = 110000V
R = 0,049 Q

X =03120Q

Z= \/0,0492 +0,3122 = 0,316 Q

Lubatud pingeharmoonikute taseme leidmine vaadaldakeskpingevorgule (arvutused

tuuakse ara 2. harmooniku jargu juures, Ulejdanlgnused esitatakse tabelis):

Ghamy = YV LEamy — Ligys = V1,81 — 1,41 = 0,4 %

Eynz = Gnamy - /5 =0,4- / = 0,029 %
TR

0,029% - U, =1,74V

Eyna 1,74
2= 7., 20316

Tootmisseadme tlubikatsetuste protokollis toodumlwmarmooniku emissioon:
Ihz == 0,12 %

I =—2—=22134
n \/§Un

I, =0,12% -221,3 =0,266 4

Arvutustulemuste alusel koostatud tabel:

Harmooniku Einis A
Lamv, % | Lhus, % | Ghwv, % | Eunis % | Eunis V| Einiy A

jark, h; (tootmisseade)

2 1,8 1,4 0,400 0,029 |1,725 |5,459 | 0,266

3 4 2 2,000 0,144 |8,625 {9,098 | 0,199

4 1 0,8 0,200 0,014 |0,863 |0,682 |0,199

5 5 2 3,965 0,099 |5,965 (3,775 |0,730
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6 0,5 0,4 0,195 (0,005 (0,294 |0,155 (0,133
7 4 2 2,846 0,071 |4,282 |1,936 | 0,332
8 0,5 0,4 0,195 0,005 {0,294 |0,116 |0,133
9 1,2 1 0,414 (0,010 (0,623 |0,219 |0,221
10 0,47 0,35 0,217 (0,005 (0,326 |0,103 (0,177
11 3 1,5 2,598 0,013 |0,805 |0,232 |0,753
12 0,43 0,32 0,287 (0,001 (0,089 |0,023 |0,243
13 2,5 1,5 2,000 0,010 |0,620 |0,151 |0,730
14 0,4 0,3 0,265 0,001 |0,082 |0,019 0,310
15 0,3 0,3 0,000 (0,000 (0,000 |0,000 (0,376
16 0,38 0,28 0,257 0,001 |0,080 |0,016 |0,266
17 1,7 1,2 1,204 |0,006 |0,373 |0,069 |0,443
18 0,36 0,27 0,238 (0,001 (0,074 |0,013 (0,199
19 1,5 1,07 1,051 |0,005 (0,326 |0,054 | 0,243
20 0,35 0,26 0,234 (0,001 (0,073 |0,011 0,155
21 0,2 0,2 0,000 (0,000 (0,000 |0,000 0,155
22 0,33 0,25 0,215 0,001 |0,067 |0,010 |0,133
23 1,2 0,89 0,805 [0,004 (0,249 |0,034 (0,266
24 0,32 0,24 0,212 0,001 |0,066 |0,009 |0,111
25 1,09 0,82 0,718 0,004 |0,223 |0,028 |0,177

Arvutustulemused naitavad, et kdrgemate harmoojikkude juures jadb tootmisseadmete
emissioon oluliselt vaiksemaks piirmaaradest. Madalte jarkude juures esineb aga lubatud
vaartuste  uletamist.  Probleemi  Ulevaatlikkuse  himdaks vordleme lisaks

ndudlusmoonutustegureid:

thax 12
h=2 h

TDD (piirmaar) = ————=5,18%
Imax
s I
TDD (tootmisseade) = ——— = 0,76 %
Imax
Tulemus:
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Elektrituuliku poolt emiteeritavad vooluharmoonikudetavad kdrgemate jarkude juures
lubatavaid piirvaartusi kuid uldist seisundit ilnes voolu ndudlusmoonutustegur jaab

lubatavast vaartusest oluliselt vaiksemaks.

5.5. Seadmete dinaamiline ja termiline taluvus

Jaotusvorgu primaarseadmete dinaamilise taluvustaimisel lahtutakse maksimaalsest 3-

faasilisest luhisvoolust ning selle suurimast hatéctusest ehk 166kvoolust (Joonis 5.6).

S = —x\\
I.’ Dinaamilise taluvuse
\ anallds

Y
Vaikseima
lihisvoolutaluvusega
seadmestiku mairamine

Y

Maksimaalse 3-f lihisvoolu
1" leidmine

Y

Lookvoolu i, leidmine

" ey e .
T / Meetmed lihisvoolutaluvuse
o~ . T, [ . T
< Loy ——lah—{ tidstmiseks vdi lihisvoolude |
e " L.

\l,,» N pliramiseks -/

Ei

S 2

- .

( Liitumine lubatav \':
&

i
p TEESSS———

Joonis 5.6. Dunaamilise taluvuse hindamisalgoritm

Seadmete termilise taluvuse kontrollalgoritm (Jeo%i7) pohineb peatikis 4.3 kirjeldatud
arvutuskaigul. Hindamiseks on tarvilik mé&arata siiurim Glimoéoduv kui pusilihisvool.
Nende alusel leitud termoekvivalentse lihisvoolti€&mine seadme normeeritud vaartustega

sOltub vorgu kaitseseadmete rakendusparameettik&dtihise kestusest.
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rd
[ Termilise taluwuse anaIiJLlD

Y
Viiksaima

lihisvoolutaluvusega
seadmestiku madramine

¥

Maksimaalse Idhisvoolu
1™ leidmine

Y

Maksimaalse plsilihisvoolu
== leidmine

Y
Liihise kestuse t, leidmine

Y

Termoekvivalentse
luhisvoolu |y, leidmine

l P

___,_r""'- -\""-\._\__\_ o -\""'-\.\_\_
VE €L
lah

e EH _
< s LWt ) Jah—{ Liitumine lubatav
P

feetmed l0hisvoolutaluvuse
téistmiseks vii lhisvoolude
4 piiramiseks

Joonis 5.7. Termilise taluvuse hindamisalgoritm

Naide 5.7. Madalpingevorguga liitub kaks Uhesuguste paraniegti tootmisseadet.
Liitumispunktid asuvad liitumiskilbis KP/MP alaja@mlahistel. Liitumiskilbist [&htub

otsekaabel alajaama madalpinge jaotusseadmesseemisldlelektrijaama lepinguline
tootmisvoimsus liitumispunktis on piiratud 200 kMA- Teisi kliente KP/MP alajaama toitel
ei ole. Hinnata tootmisseadmete moju jaotusvOrgungmrseadmete dinaamilisele ning

termilisele taluvusele.
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Jaotusvérk Elektrijaam
—
10/0,4 kV
630 kVA AXPK 4G240 AXPK 4G300 (>
Q Uk = 5% 50 m 200 m
AXPK 4G240 AXPK 4G300 @
50m 200 m

Ldhteandmed:

S, = 315 kVA (Valjepoolustega siinkroongeneraator)

™o

cosp = 0,8
U, =400V
I, = 455 A
xi =72%
Xqg =273%
Ur = 1,3Up,
Takistused:
Tahis
aseskeemil R0 X0 40
AXPK 4G240 | L1 0,14Q/km = 0,007 0,0&/km = 0,004 0,0081
AXPK 4G300 | L21.2 0,114Q/km = 0,0228 | 0,08/km = 0,016 0,0279
Joutrafo TR 0,0038 0,0157 0,016
Elektrisisteem Q 0,0084 0,0079 0,0115
Jaotusvorgu primaarseadmete luhisvoolutaluvused:
Termiline Dunaamiline
Trafo 630 kVA 22,7kA2s -
Alajaama MP jaotusseade 25kA1ls 63 kA
AXPK 4G240 226 kA1ls -
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Luhisvoolutaluvuselt osutuvad vaadeldavas vorguokdsaskohaks madalpingekaablid
AXPK 4G240. Taluvuse hindamiseks vaatleme voimaiikkurimat Itihisvoolu valitud kaabli

vorgupoolses otsas.

Vaadeldava elektrivrgu aseskeemi koostamine:

FARTEY FARIE g1 Ee:
— | — — @
E | I | | I | | I |
a Za Z1r
> — — .
— — FARTE]) 122 Zey" Eez
— — — @
| I | L 1 | I |

Aseskeemi lihtsustamine:

n rr
Zaek LGeky
1 1
L L
EEIW

Ulimddduva liihisvoolu arvutamine:
¢ Uy 1,1-400

E oy = NG = 254,034V
Zyerw = Zq + zrg = 0,0115 + 0,0162 = 0,0277 Q
02
zl =z =x" 2 =0,072- = 10,0366 O
Gr—o62—"d g 315000

—_— (zai) + 212w + 261)  (ZLa2) + Zi2) + 262)

ZGekv — " "
e (ZLl(l) + Zp) t ZGl) + (ZLl(Z) + Zio) t Zaz)
_ (0,0081 + 0,0279 + 0,0366) - (0,0081 + 0,0279 + 0,0366) 003630
B (0,0081 + 0,0279 + 0,0366) + (0,0081 + 0,0279 + 0,0366) S
A 0,0277 - 0,0363
Z” _ ZQekv ZGekv _ — 0'0157 0

Y Zgekw T Zeeky  0,0277 +0,0363

pr = Berw _ 254,034 _ 16,181 kA
K Zew 00157 T

Pusilihisvoolu arvutamine:
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i (ooss)

I, 455+ 455
Amin(graafikult) = 1,1
Amax(graafikult) = 2,2
12 = Al =2,2-910 = 2,002 kA

, —1"—254’034
e TR T 0,0277

IP=1¢+1¢ =11,173 kA

7,69

=9,171 kA

Termoekvivalentse ltihisvoolu arvutamine:

Rclzlekv = Ry + Rrg = 0,0084 + 0,0038 = 0,0122 Q

XYoo = Xo + Xrg = 0,0079 40,0157 = 0,0236 O

RU, = (Riar) + Rz + RG1) - (Riap) + Riz) + RE2)
(RLl(l) + Rz + R'GI1) + (RLl(Z) + Rio2) + R,GIZ)

_ (0,007 40,0228 + 0) - (0,007 + 0,0228 + 0)
~ (0,007 + 0,0228 + 0) + (0,007 + 0,0228 + 0)

=0,0149 Q

Xl = 22010 — R20rr = +/0,03632 — 0,01492 = 0,0331

(72 RlQlekv ) R,G,ekv _ 0,0122-0,0149

- prn 7] - = 0,0067 Q
Y RYokw + Rery  0,0122 + 0,0149
X s Xo 0,0236 - 0,0331
by = e = = 0,01380
Xforw + Xory  0,0236 + 0,0331
R 0,0067 _ 0.4855
X 00138

3R
k =1,02 +0,98¢™ X = 1,02 + 0,98e30485 = 1,2484

I 16,181 | 4482
11,173

Kolmefaasilise lihise kestuse valitud punktis méédakaitseseade alajaama jaotusseadmes
ning liigvoolukaitse generaatoril. Alajaama jaoeedest véljuvat kaablit kaitstakse gG tuupi
sulavkaitsmetega nimivooluga 315 A. Seda labiv @bauv vool moodustub elektrisiisteemi
ning korvalfiildris paikneva tootmisseadme luhiswa# summast ning on 14,6721 KA.
Selline vool pbhjustab standardikohase gG315 Arsuékendumise hetkeliselt ehk 0,01

sekundiga.
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Tootmisseadme poolt toidab luhist Glim6dduv vodiI®1 kA. Generaatori kontroller eraldab
seadme vorgust liigvoolul 430 A 0,2 sekundi jook#lina tootmisseadme haru Ithisvool on

piisavalt vaikene votame luhise kestuseks sulaskatrakendumisaja.

Termilise taluvuse hindamine:
m(graafikult) = 0,65
n(graafikult) = 0,99

I, = I/ \J(m + n) = 16,181,/0,65 + 0,99 = 20,722 kA
ty, = 0,01s

t, =1s

kunat, <t,

peab kehtima tingimus Iy, < Iipn

20,722 kA < 22,6 kA

Tulemus:
Seadmete luhisvoolutaluvused on antud néaite puagattd. Arvutuskaigust jareldub, et
[uhisvoolutaluvuste tapne hindamine on sellisel todié killalt aegandudev, mistottu ka
luhisvoolude korral vBib osutuda vajalikuks arviéwkvara kasutamine. Kiire Gldhinnangu
andmiseks vOib kasutada lihtsat rusikareeglit, emilkohaselt on erinevat tudpi
tootmisseadmete Ulim6o6duv lthisvool vordne jargenssturustega [4]:

- suinkroongeneraatoritel 8-kordse nimivooluga

- asunkroongeneraatoritel ja kaksistoitelistel asooRkgeneraatoritel 6-kordse

nimivooluga

- inverteritel 1-kordse nimivooluga
5.6. Kaitserakendumine

Kaitseseadmete mitterakendumise voimaluse komntrisiél tuleb eristada liitumist madal- voi
keskpingevorguga. Keskpingevorgus on minimaalsekglina kahefaasiline lihisvool ning
kaitserakendumisel peab tundlikkus olema tagatudurie vaartusega vahemalt 1,5.
Madalpingel tuleb vaadelda uhefaasilist lthisvoaling kontrollida kaitse rakendumist
enimalt 5 sekundi jooksul.
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'I/ll\’l—(aitse mitterakendumi ne)

——
— Liitu rispunkt
keskpingeliinil

e
fﬁLiitum-spunk‘t
rmadalpingeliinil

lah Jah
Minimaalse 2-F lhisvoclu Minimaalse 1-f lohisvoclu
leidmine lindl lesdenine linil
Kaitseseadet labiva Kaitseseadet ldbiva
ikisvoole Ik leidmine lihisvoohs Ik keidmine

akendumine th = 5s

; Meetmed Ei
Ei kaitserakendumise

tagamiseks

lah Jah

o Kaitserakendumine %
Ll -

tagatud

Joonis 5.8. Kaitse mitterakendumise hindamisalgorit

Naide 5.8.2 MVA nimivGimsusega slUnkroongeneraatori méju hmdee fiidrikaitsme

vooluldike funktsiooni rakendumisele.

a 1 2 3 4 5
AHXAME-W 3x240 I AHXAMEK-W 3x120 I AHXAME-W 3X120 AS-50 I AS-50 I;
25 I 29 I 32 1,7 I 2,1 I

AHKAME 3x150 G
13

Joonis 5.9. Keskpingefiidri ndidisskeem kaitse engtkendumise hindamisel
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Ldhteandmed:

Sn = 2000 kVA
U, = 10000V
x; =8%

L= 470A; 0,2s

Minimaalne lihisvool keskpingevérgus ja maksimaailinesvool madalpingel.

Limin (ilma tootmisseadmeta) = 875 A

Lmaxmupy = 358,8 4

Takistused:
Liinildik |Tahis aseskeemil R/km| X/km| Pikkus, km &, X, Q Z,Q
Q-1 L1 0,125 | 0,110| 2,5 0,313 0,276 0,416
1-2 L2 0,253 | 0,120| 2,9 0,734 0,348 0,812
2-3 L3 0,253 | 0,120| 3,2 0,810 0,384 0,896
3-4 L4 0,700 | 0,297 1,7 1,190 0,505 1,293
4 -5 L5 0,700 | 0,297| 2.1 1,470 0,624 1,597
Gen. haru| L6 0,206 0,120 1,3 0,268 0,156 0,31
Susteem | Q 0,880 1,310 | 1,578
Vaadeldava elektrivbrgu aseskeem:
Za Zu1 Z12 i3
1 1 1+
Zs" 7z Z1a Zis
L | L | {1 L |

Esky <+)
Uliméoduva lithisvoolu arvutamine:
zy =x£{-U—%= , 8-—100002 =40

Sn 2000000
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@t Zn+ 2+ Z3) (Zg + Zye) 3,702 - 4,31

= +Zpy+ 2 =——— " 41293 + 1,597
P (ZoHZ + 2y + Zis) + (20 + Z1g) T TP T 3702+ 431
= 4,881 Q)
Uy 10000
ek = ¢~ = 1-—=— = 5773,503V

I = Bekr _ 5773,508 _ 1182,852 A
T oze T 4881 ’

Fiidrikaitset labiva luhisvoolu arvutamine:
AU, = I, - (Zy + Z5) = 3418,442V
AU, = 5773,503 — 3418,442 = 2355,061V

AU, _ 2355,061

L, = = = 636,159 A
T Zo+Zp +Zp + Z13) 3,702

Fiidrikaitset labiv luhisvool vaheneb 875 A-It 6369 A-ni. Kiire lthiskaitse ehk vooluldike

satte maaramisel on pea kaitse tundlikkus olemaemalt 1,5 [27]. See tdhendab, et
tootmisseadme liitumisel tuleks satet alandada méltevaartuseni 636,159/1,5 = 426,106 A.
Teine luhiskaitse tingimus on, et see ei tohi rakela lUhisele suurimale voimalikule
l[uhisvoolule madalpingevdrgus. Selleks peab antudilj vooluldike sate olema vahemalt
1,3-358,8 = 466,44 A.

Tulemus:

Fiidrikaitsme kiire luhiskaitse ehk vooluldike raldumine etteantud maératud ajasatte
jooksul vo@ib olla hairitud kuna generaatori osafiviool vahendab fiidrikaitset l|abivat
luhisvoolu selle alghetkel. Kuna fiidrikaitse saatandamine ei ole vOimalik tuleb seada
piirangud tootmisseadme poolt lubatavale luhisvieoludi kasutada fiidrikaitsena liini
takistusele reageerivat distantskaitset. Distarskaeelis seisneb voimaluses eristada
luhistakistuse aktiiv- ja reaktivkomponenti eeldlset lihisel on reaktiiv- ja aktiivtakistuse
suhe X/R oluliselt erinev kui normaalolukorras, kusoormus omab peamiselt

aktiivkomponenti.
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Naide 5.9. Generaatori osallihisvoolust pohjustatud fiidrikeié rakendumise vdimaluse
hindamine luhisel kérvalfiidris voi piirkonnaalajaa jaotusseadmes. Kasutatakse eelmises

naites toodud l&hteandmeid.

1 2 3 A 5
AHYAME-W 3x240 I AHXAME-W 3x120 I AHXAMEK-W 3X120 AS-50 I AS-50 I
25 I 29 I 32 1,7 I 2,1 I

AHKAME 32150 G
135

Joonis 5.10. Keskpingefiidri naidisskeem kaitsgrakendumise hindamisel

Lahteandmed:
S, = 2000 kVA
U, = 10000V

x5 =8%

L= 470A4; 0,2s

Vaadeldava elektrivbrgu aseskeem:

Ulimddduva liihisvoolu arvutamine:

U2
7y =xli S =40

d az
Zy=Z;+Zy+Z1+Z,+Z;3=4+031+0416+ 0,812 + 0,896 = 6,434 Q
E =c%=11-w=6350853v
ekv 73 ) 73 )

Eery  6350,853

Lo = = 987,077 A
k27 6,434
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Tulemus:

Tootmisseadme maksimaalne osallhisvool on suureamikimaalne lthisvool fiidri 16pus,
mistdttu vOib lUhis koérvalasuvatel fiidritel voi igionnaalajaama lattidel rakendada
suunamata fiidrikaitse. Efektiivne lahendus nimedaprobleemile on suunatud voolukaitse

kasutuselevott, mille saab seada rakenduma sditiiivétvoolu suunast.
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6. MOOTETULEMUSI ELEKTRITOOTJATE JUURES

6.1. Elektritootjate loetelu

Kaesolevas peatiikis esitatakse pinge kvaliteedi tebd@@musi Elektrilevi OU
keskpingevorku (hendatud elektritootmisseadmetéuntispunktides ning vorreldakse
moningaid neist arvutuslikul teel saadud tulemustegoitepinge kvaliteedi mo&otmised
parinevad perioodist 01.2014 — 05.2014. Mdotesetelmaekasutatakse statsionaarseid klass
A mddtemetoodikale vastavaid pingekvaliteedianatm®id. Arvutuslikud tulemused on

saadud eelmises peatikis valjapakutud algoritnaidedamise tulemusena.

Tabel 6.1. Elektrienergia tootjad Elektrilevi OUskgingevdrgus

y . | Nimivéimsus, | :
nr | Elektrijaama tiup TootmlsseadmetetLu§ Liitumispunkti asukoht

1 Soojuselektrijaam Sunkroongeneraatoy 1496 kVA K\LBiidril

2 Soojuselektrijaam  Siunkroongeneraator 2475 kVA K\L@iidril

Luhisrootoriga

3 Soojuselektrijaam 2527 kKVA 10 kV fiidril
astinkroongeneraator
. Luhisrootoriga Piirkonnaalajaama 1D
4 Tuuleelektrijaam 2300 kVA '
astinkroongeneraator kV jaotusseadmes
. Luhisrootoriga Piirkonnaalajaama 1P
5 | Tuuleelektrijaam ) 3 x 660 kVA _
asunkroongeneraator kV jaotusseadmes

Q)

N Piirkonnaalajaama
6 Tuuleelektrijaam |  Muundur 2300 kVA

kV jaotusseadmes

6.2. Toitepinge aeglased muutused

Elektrijaam nr. 1

Sub= 1200 kVA (cos = 1)

Umax (litumisele eelnevalt) = 15,75 kV
R =4,364Q

X = 3,398Q
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arvutuslik dU= 2,33 %

arvutuslik Uyax (koormuseta olukord) = 15,75 + 2,33 % = 16,12 kV

Kahe kuu jooksul fikseeritud liinipingete 10-minlkkeskmistatud vaartused jaavad uldiste
normide piiridesse. Maksimaalsed fikseeritud madeshused jadvad arvutuslikest

vaiksemaks:

UL12max: 16,09 kV
Ui 23max= 16,03 kV
Uisimax= 16,03 kV

ATERY
7.6 KV
17,4 kY
172KV [rax limit

17 kY

16,8 kv

16,6 kv

16.4 kv PE% max limit

16.2 kv

16 KV
16,8 KV
15,6 kY

15,4 kv
15.2 kY

186 kv
19,8 Ky
14,6 kY
144Ky
14,2 kv

14K7
188KV

13,6 kv

194 ky P9¥% min limit
182 kY
13 kV

12,8 kY

12,6 kv

124 kY

02.03 16.02 30.03 13.04 27.04

W 10mmrms 1317 EM10mnrms L23 B 10mnrms L2

Joonis 6.1. Liinipingete monitooring elektrijaanta h liitumispunktis

Elektrijaam nr. 2

Sub= 2000 kVA (cos =1)

Unmax (litumisele eelnevalt) = 10,5 kV

R =0,08752

X =0,077Q

arvutuslik dU= 0,18 %

arvutuslik Unax (koormuseta olukord) = 10,5 + 0,18 % = 10,52 kV
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Kahe kuu jooksul fikseeritud liinipingete 10-minlkkeskmistatud vaartused jaavad uldiste
normide piiridesse kuid maksimaalsed fikseeritud otatulemused (letavad oluliselt

arvutuslikku tulemust:

UL12max: 10,81 kV
UL23max: 10,77 kV
U|_3]_max= 10,78 kV

Kuna elektrijaama liitumispunkt paikneb normaalskeealusel fiidri alguses vdib
eeldatavatest suuremate pingemuutuste téendol#iaseks pidada vdimalust, kus teatud

perioodel on toimunud keskpingefiidri imbertoitmieése toitepunkti kaudu.

11,8 kY

11,6 kv

max limit
114 kY

112KV

11 RV

P9% max limit

108KV
106KV Al

h :
10,4 KV

10.2 kYW

10KV

8KV

92KV

SRV

p9% min imit

8.8 kY

BARY

8.2 KV
0203 16.03 3003 13.04 2704

H10mnrms 131 M10minrms 123 W 10mnrms L12

Joonis 6.2. Liinipingete monitooring elektrijaanta 2 liitumispunktis

Elektrijaam nr. 3

Sub= 2300 kVA (cos =1)

Unmax (litumisele eelnevalt) = 10,5 kV
R =0,547Q
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X =0,144Q
arvutuslik dU= 1,26 %
arvutuslik Upax= 10,5+ 1,26 % = 10,63 kV

Kahe kuu jooksul fikseeritud liinipingete 10-minlkeskmistatud vaartused jaavad uldiste
normide piiridesse. Suurimad liinipingete vaartusakbtavad monevorra arvutuslikku

vaartust:

UL12max= 10,65 kV
UL23max: 10,63 kV
UL31max: 10,69 kV

Nahtust vOib selgitada vbimalusega, kus pinge giirfaalajaama keskpinge lattidel on
normaalsest talitluspingest 10,5 kV kdrgemal, kmdte piisavalt selleks et tootaks trafo

astmeliiliti.

118KV

11,8 kY

ax limit
114 kY

1M2kV

11k

PS% max limit

e S S

108 kY

10,6 kV

10,4 KV

10,2 kW

P min limit

n lind

02.03 16.03 30.03 13.04 27.04

H10mnrms 131 M10minrms 123 W 10mnrms L12

Joonis 6.3. Liinipingete monitooring elektrijaanta 3 liitumispunktis
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Elektrijaamad nr. 4 — 6 on Uhendatud otse piirkonnaalajaamade keskpingesseadme

lattidele, mistdttu nende moju toitepinge aeglasteuutustele kdesolevaga ei hinnatud.

6.3. Uksik kiire pingemuutus

Tabel 6.2. Kiirete pingemuutuste arvutuslikud véased

nr | Tootmisseadmete tugpNimivdimsus, § Lalitusparameetrid dU (arvutuslik)

1 Siunkroongeneraator 1496 kVA - -
2 Sunkroongeneraator 2475 kVA - -

Luhisrootoriga

3 2527 kVA Kmax= 1,2 5,84 %
aslinkroongeneraator
Lahisrootoriga

4 2300 kVA Ki(yk) = 1,3 6,6 %
asiinkroongeneraator
Luhisrootoriga

5 ) 3 x 660 kVA k(i) = 0,42 0,61 %
aslinkroongeneraator

6 | Muundur 2300 kVA Kwi) = 0,37 0,75 %

Elektrijaam nr. 1 ja 2

Elektrijaamades kasutatavad tootmisseadmed on coimggeneraatorid, millede juhul
kontrollitakse kiire pingemuutuse arvutamise asestglkroniseerimisparameetrite vastavust
nduetele. Mblema tootmisseadme korral on tabefst@bodud nduded taidetud. Elektrijaama

nr 1 generaatori vorguga siinkroniseerimisest tuvkah@ingemuutused on toodud tabelis 6.3.

Tabel 6.3. Kiirete pingemuutuste mdotetulemusiteilglama nr. 1 litumispunktis

Ut),V |U(p),V |dU
1 10630 10661 0,31%
2 10585 10624 0,39%
3 10610 10656 0,46%
Keskmine 0,39 %

Elektrijaam nr. 3
Tabelis 6.4 on toodud tootmisseadme vorku lulitastigpdhjustatud kiired pingemuutused.

Modtetud tulemuste keskmine vaartus on vaiksemtaslibul teel saadud pingemuutusest.
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Tabel 6.4. Kiirete pingemuutuste mdotetulemusiteiglama nr. 3 litumispunktis

Ut),V |U(p),V |dU
1 9997 10485 4,88%
2 10024 10458 4,34%
3 9982 10439 4,57%
Keskmine 4,60 %

10.45 kv /\_\/\A—\
10.40 kv

Min/Max L12 RMS Current (Cycle by Cycle),

.5:13:37.500m:5:13:38.000m: 500ms .5:13:39.000m: 500ms .5:13:40.000m: 500ms .5:13:41.000m: 500ms

Joonis 6.4. Naide voolu ja pingete efektiivvaaeaselektrijaama nr. 3 tootmisseadme vorku

IGlitamisel

Elektrijaam nr. 4

Tabelis 6.5 on toodud tootmisseadme vorku lulitestigpdhjustatud kiired pingemuutused.
Mootetud tulemuste keskmine vaartus on oluliseliksgin elektrituuliku tiubikatsetuste
protokollis toodud halvimast juhtumist, mistottu itvdarvata, et lilitamistoimingud on

sooritatud soodsamatel tingimustel naditeks nimiwé&#st madalama tuulekiiruse juures.

Tabel 6.5. Kiirete pingemuutuste mdotetulemusiteilgama nr. 4 litumispunktis

U,V |UW),V |dU

1 10408 10648 2,40 %
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2 10345 10441 0,96 %

3 10355 10622 2,67 %

Keskmine 2,01 %

10.64 kv

0.62 kW

0.60 kv

0.58 kW

0.56 kv

0.54 kv

in

Min/Max L12 RMS Curren t (Cycle by Cycle),

13:36:14.500mL 3:36:15.000m: S00ms L3:36:16.000m: S00ms L3:36:17.000m: S00ms L3:36:18.000m:

Joonis 6.5. Naide voolu ja pingete efektiivvaaeaselektrijaama nr. 4 tootmisseadme vorku

lGlitamisel

Elektrijaam nr. 5
Tabelis 6.6 on toodud elektrijaama nr. 5 Uhe twulorku lilitamisest pohjustatud kiired
pingemuutused. Mddtetud tulemuste keskmine vagtils ligikaudu kaks korda vaiksemaks

elektrituuliku tadbikatsetuste protokollis toodualVimast juhtumist.

Tabel 6.6. Kiirete pingemuutuste mdotetulemusiteigama nr. 5 litumispunktis

Ut), V.  |U(r),V |dU
1 10598 10567 0,31 %
2 10516 10477 0,39 %
3 10503 10471 0,32 %
Keskmine 0,34 %
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10.505 kv
10.500 kv
10.495 kv
10.490 kv

10.485 kv

10.475 kv

Min/Max L12 RMS Curren t (Cycle by Cycle), Sikassaare AJ - FLO26@Lddne

5.5A
5.0A
4.5 A
4.0A
3.5A
3.0A
2.5A
2.0A
1.5A
1.0A
0.5 A

06:31:31s 32s 33s 34s 35s

Joonis 6.6. Naide voolu ja pingete efektiivvaaesselektrijaama nr. 5 tootmisseadme vorku

IGlitamisel

Elektrijaam nr. 6
Tabelis 6.7 on toodud elektrituuliku vorku lllitesast pdhjustatud kiired pingemuutused.
Taaskord jadvad moddetud vaartused oluliselt véikgs elektrituuliku thlbikatsetuste

protokollis toodud halvimast juhtumist.

Tabel 6.7. Kiirete pingemuutuste mdotetulemusiteilgama nr. 6 litumispunktis

Ut),V |U(t),V |dU
1 6320 6310 0,17 %
2 6272 6267 0,083 %
3 6253 6249 0,067 %
Keskmine 0,11 %
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6.330 kv

6.328 kV

6.326 kV

6.324 kv

6.322 kv

6.320 kv

6.313 kv

6.316 kV

6.314 kv

6.312 kv

Joonis 6.7. Naide voolu ja pingete efektiivvaaeaselektrijaama nr. 6 tootmisseadme vorku

in/Max L12 RMS Curren t (Cycle by Cycle),

17:05:37s 38s 395 40s 41s

IGlitamisel

6.4.

Varelustugevus

425 435

Tabel 6.8. Elektrijaamade t60st tuleneva varelustuge arvutustulemused

nr | Tootmisseadmete tugpNimivdimsus, § Varelustegurid R P (arvutuslik)

1 Siunkroongeneraator 1496 kVA - -

2 Sunkroongeneraator 2475 kVA - -
Lahisrootoriga

3 2527 kVA - -
astinkroongeneraator
Luhisrootoriga

4 2300 kVA clyk) = 6 0,31
astinkroongeneraator
Lahisrootoriga

5 3 x 660 kVA cl) =11 0,28
asliinkroongeneraator

6 Muundur 2300 kVA of) = 1,8 0,036

K&éesolevas punktis on vaatluse alla vbetud ainuitileelektrijaamad kuna nende

primaarenergia kattesaadavus on ainsana suuredhkd@éituv. Soojuselektrijaamade stabiilse
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t66 korral voib tédheldada hoopis vastupidist efdktha vorgu luhisvdimsus suureneb ning

lahedalasuvatest koormustest pohjustatud pingersedtvahenevad.

Elektrijaam nr. 4

I.
i | MHI
, 11 B “H“ |
: A AL, oA b L |

0202 16.03 30.02 13.04 27.04

B Flicker PLT L31 M Flicker PLT L23 W Flicker PLT L12

Joonis 6.8. Véarelustugevuse monitooring elektrijaam 4 liitumispunktis

Pikaajalise varelustugevuse maksimaalsed vaar@séo-l moddetud ajast:
Pitmax (L12) = 0,96

Pitmax (L23) = 0,901

Pitmax (L31) = 0,65
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Elektrijaam nr. 5

e
1.25 l
1

B5% max it
0,75
o5
025 \_—Mw‘

02,03 1602 20.03 12,04 2704

Joonis 6.9. Varelustugevuse monitooring elektrijaam 5 litumispunktis

Pikaajalise varelustugevuse maksimaalsed vaar@séo-| moddetud ajast:
Pitmax (L12) = 0,465
Pitmax (L23) = 0,467
Pimax (L31) = 0,437

Elektrijaam nr 6

B5% max it

0203 1803 30.03 1304 27.04

W Flicker FLT 131 M Flicker FLT L23 W Flicker PLT L12

Joonis 6.10. Varelustugevuse monitooring elektnijaanr. 6 litumispunktis
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Pikaajalise varelustugevuse maksimaalsed vaar@séo-| moddetud ajast:
Pimax (L12) = 0,334
Pitmax (L23) = 0,334
Pitmax (L31) = 0,346

Kdikide tuuleelektrijaamade juures labiviidud véstugevuse mdoodtetulemused toimusid
olukorras, kus tootmisseadmed olid normaalttéds. &dwendab, et hinnangu andmine
konkreetse elektrijaama poolt pdhjustatud varelysiusele on keeruline. Selleks tuleks
vaadelda muutusi elektrijaama valjundvoolus fumdeina nende esinemiste arvust voi
sooritada varelustugevuse mootmised piisavalt ppexioodi jooksul olukorras kus

elektrijaam on vorgust eraldatud.

6.5. Kdrgemad harmoonikud

Kdrgemaid vooluharmoonikuid pdhjustavad mittelimsaatunnusjoonega seadmed. Antud

kasitluses voetakse seetdttu vaatluse alla aifektrgaam nr. 6.

a%

B5% max himit

TE%

7%

6.6 %

6%

02.03 18.03 30.03 13.04 27.04

B THD L3 B THD L23 W THD L2

Joonis 6.11. Pinge harmoonmoonutusteguri monitgalektrijaama nr. 6 liitumispunktis
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Uldise harmoonmoonutusteguri THD monitooringu pBhjadrgemad harmoonikud
vaadeldavas liitumispunktis probleemiks ei osutuurBnad fikseeritud vaartused jaavad
kordades vaiksemaks lubatavast piirmaarast.

Selleks, et hinnata tuuleelektrijaama mdju pingermiwnmoonutustegurile vaatleme lisaks
keskmisi vooluharmoonikute suhtevaartusi. M6odetuldmused on jarkude kaupa toodud

joonisel 6.12. Vordlusena on toodud vélja ka elaktiiku tltbikatsetuste protokollis toodud
vaartused.

1,2

1,0

0,8

mLl
0,6

mL2

Voolutugevus [A]

L3
0,4

mTS

0,2

2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Harmooniku jark [lhi]

Joonis 6.12. Elektrijaama nr. 6 poolt emiteeritavadluharmoonikute keskmised vaartused

ja nende vordlus tllbikatsete protokollis tooduga.

Mootetulemused  naitavad, et elektrituuliku  tOlbsedtiste  protokollis  toodud

vooluharmoonikute suhtevaartused (TS) jddvad mdeéteuste keskmiste vaartustega
enamasti samasse suurusjarku. Suuremad erinevus#Eitetod vaartustest esinevad
kérgemate jarkude juures, kusjuures alati avaliGigu suhtes soodsas suunas. Ainukesena

Uletatakse tuubikatsetuste pohjal fikseeritud wérooluharmooniku 7. jargu juures.
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7. KOKKUVOTE

Elektrienergia hajatootmisele tleminekul on jaofirgus vaja pddrata tdhelepanu jargmistele

tehnilistele probleemidele:

1. Pingenivoo tdus. Liitumisele eelnevalt tuleb himnatérku antavast aktiiv- ja
reaktiivvdimsusest pdhjustatud pingetdusu. Arvestadeb vdimalike minimaalsete
koormustega ning olemasolevate elektritootmisseéetme

2. Pinge kdikumine ja varelus. Liitumisele eelnevaleb hinnata lulitamistoimingutest
pdhjustatud kiireid pingemuutusi ning pusitalitisséuleneda vdivat varelustugevust.
Hinnangu andmisel tuleb vétta aluseks vaadeldax@guosale méaaratud piirnormid.

3. Kodrgemad harmoonikud. Muunduritel péhinevate eleditmisseadmete korral tuleb
hinnata nende poolt vOorku antavat vooluharmooniketaissiooni. Emissiooni
piirnormid tuleb maé&rata soltuvalt voérguihenduseéildgkevdimest ja soovitud
tootmisvdéimsusest.

4. Luhisvoolude nivoo tdus. Elektritootmisseadmeteitiisel tuleb arvestada voimaliku
Iuhisvoolude nivoo kasvuga ning hinnata jaotusvgsgmaarseadmete dinaamilist ja
termilist luhisvoolutaluvust.

5. Kaitseseadmete rakendumine. Liitumisele eelnevaltulebt  hinnata
elektritootmisseadmete poolt vorku antavate Ilulotwde moju jaotusvorgu
kaitseseadmete nduetekohasele rakendumisele. Varavad Iuhisvoolud on

markimisvaarsed poorlevatel masinatel ning oluliggiksemad muunduritel.

Nimetatud mojude asjakohane hindamine vdimaldabtugadrku planeerida nii, et
hajatootmine ei pdhjusta Uldisi probleeme pingditegdis voi varustuskindluses. T60 kaigus
selgus, et kdikide teemade ké&sitlemine on kasitsutamisel kullalt ajakulukas ning

soovituslik on vastavate arvutustarkvarade kasléust ja rakendamine.

Mitmed t66s kasitletud teemad annavad ainest eslasigurimistooks. Pingenivoo tdusu
tdpsemaks hindamiseks tuleks lahemalt uurida kosmmoimumi maaramise pdhimotteid
ning Uheaegsustegurite rakendamise vdéimalusi éelktrgia hajatootmisel. Varelustugevuse

moodtetulemuste paremaks hindamiseks tasub mdoeldeassa maaratluse loomise peale
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l&htuvalt voolust. Eraldi arendustegevusena vddsitlemist pusiseisundi ja lihisereziimide

modelleerimine hajatootmise tingimustes.
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