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1. Teema pohjendus

Euroopa Liit on otsustanud, et juba aastaks 2050 saadakse enamus oma elektrit
taastuvatest allikatest. See tdhendab jouelektroonikaseadmete osakaalu kasvu
elektrivorkudes, mis toob endaga kaasa erinevate valjakutsete lahendamist elektrivorgu
efektiivse toimimise tagamiseks. Uheks véljakutseks on elektrikvaliteet, millele
Ulekandevorkudes on hakatud Uha enam téhelepanu poédrama. Konverterid on (hed
pohillised jouelektroonikaseadmed, mis paiskavad vorku suures koguses harmoonikuid
ning mis on harmoonikute osakaalule ise ka vdga tundlikud. Selle raames on tekkinud
vajadus modelleerida harmoonikute levikut Ulekandevorkudes ja nende mdju erinevate
seadmete toole. Harmoonikute leviku modelleerimisel ja selle digel anallisil on oluline
valideerida mudelite tulemused reaalsete vorguandmetega. Selle raames on vdimalus
Eesti pohivorgus labi viia erinevate paigaldiste harmoonikute emissiooni analiilis reaalsete
moodtmistega, mille alusel saab koostada erinevate konverterpaigaldiste harmoonikute
karakteristikud.

2. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1) Missugused on Ullekandevorkudes kasutatavad erinevad alalisvoolulihenduste
tehnoloogiad?
2) Missugused on Eestis kasutatavate alalisvooluiihenduste pinge- ja voolu

harmoonikute karakteristikud?



3) Missuguseid lahenemisviise on kasutusel alalisvoolutihenduste harmoonikute
modelleerimiseks ja anallitsiks?
4) Missugused on soovitused Eesti alalisvooluiihenduste harmoonikute emissiooni

modelleerimiseks?

3. ToOo eesmark

T66 eesmargiks on uurida Eesti elektrististeemi alalisvooluiihenduste harmoonikute emissioone

ja esitada soovitused nende modelleerimiseks.

4. Lahteandmed:

To6s on kavandatud kasutada: erialast kirjandust, erinevaid uurimustoid,
loengumaterjale ja tanaseks rajatud erinevaid konverter tlilipi jaamades labi viidud

mootmisi.

5. Uurimismeetodid

Tootulemuseni  plaanitakse jouda reaalsete elektripaigaldiste mootmistega, nende
andmete todtlemisel programmi MATLAB-ga ning I0puks vastavalt saadud andmete

analllsiga - vordlus kirjandusega.

6. Graafiline osa

Graafiline osa, tabelid, skeemid, graafilised slisteemide kirjeldused, esitatakse t66

pohiosas.

7. T66 struktuur

Sissejuhatus

1. T66 teoreetiline osa

2. Alalisvoolu harmoonikute karakteristikute méotmine
3. Tulemuste analtls

Kokkuvote

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Erialane kirjandus erinevatest andmebaasidest.
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EESONA

Kaesolev magistrit6é teema sai valitud MIGRATE projektist ja mina osalesin selle Eesti
poolses uurimusriihmas. Tegemist oli kitsa valdkonnaga, millega olin varem vahe
kokkupuutunud. Siinkohal soovin tanada oma kahte juhendajat, kes mind palju aitasid.
Lisaks soovin tanada oma konsultanti Madis Leinakse, kes abistas mind
arvutiprogrammiga MATLAB. Tegemist oli kdige mahukama osaga ning tanu tema
nutikusele, suutsin koostada koodi, mis pGhines matemaatilistel valemitel. Ma usun, et

antud I0putdo on vaga tahtis vorguettevotetele ning kasulik tulevikus.
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SISSEJUHATUS

Euroopa Liit on seadnud eesmargiks olla aastaks 2050 kliima neutraalne, st rohkem
taastuvenergia tehnoloogial pdhinevaid jaamu, riikide vahelisi alalisvoolutihendusi, ja
meetmeid tagamaks paremat varustuskindlust. Jarjest enam lisandub elektrivorku
jouelektroonikaseadmeid, mille kasutuselevott loob valjakutseid vorgu efektiivseks ja
todkindlaks toimimiseks. Uheks véljakutseks jduelektroonika olulise kasvuga on
elektrikvaliteedi kisimused. JOuelektroonika seadmed paiskavad elektrivorku suures
koguses harmoonikuid, olles samal ajal nendele ka vaga tundlikud. Selletottu on
harmoonikute analliisimise ja modelleerimise osatahtsus suurenenud viimastel aastatel

nii akadeemilisel kui ka vOrguettevotete tasandil.

Harmoonikute mdju uurimiseks on enam hakatud tegema erinevaid mddtmiseid,
hindamaks nende mdju vorgule. Lisaks on suurenenud huvi ka elektrislisteemides
harmoonikute modelleerimise vastu. Oluline sealjuures ei ole teada ainult harmoonikute
mdju vorgule, vaid paljude uuringute eesmargiks on koostada mudel, mida saaks kasutada
harmoonikute maju tapsemaks uurimiseks tulevikus. Antud I6putdd annab
modelleerimise teostamiseks alusinformatsiooni, mille pdhjal on hiljem vdimalik teostada
mudelite Ulesehitust ning neid valideerida. Autor annab numbrilised (voolu -ja pinge
moodulid ja nurgad) vaartused, mille pohjal saab tulevikus koostada Eesti pdhivorgu (ja

ka teiste samalaadsete vorkude) harmoonikute mudeleid.

LOputdo autori eesmargiks on antud too jaoks saada teada Eestis kasutatavate
alalisvoolulihenduste pinge- ja voolu harmoonikute karakteristikuid. Oluline on saada
Ulevaade Eesti-Soome vahel tédtavatest (Estlink 1 ja Estlink 2) alalisvoolutihenduste
hetkeolukorrast, leides kdige probleemsemad harmoonikud erinevates olukordades.
Saadud andmeid on vdimalik tulevikus kasutada modelleerimiseks. Antud teaduslik t66
annab vajalikud teadmised energeetika sektoris to6tavatele spetsialistidele ja teadlastele,

tootamaks valja arvutusmudeleid, kasutades t66s toodud modtmistulemusi.

T66 esimeses peatlikis antakse teoreetiline llevaade harmoonikutest elektrististeemis.
Rohutatakse elektrikvaliteedi tahtsust elektrivorgus. Antakse Ulevaade harmooniku
moistest ja mojust elektrivorgus ning nende analliiisimise metoodikast. Arutatakse, mis
on harmoonikud, nende mdjud ja hindamine. Lisaks vaadeldakse vaheharmoonikute
olemust ja kuidas erinevate filtritega on voimalik vdhendada harmoonikute kulgemist.

Taiendavalt kirjeldatakse alalisvooluihenduste muundureid ja nende eriparasid ning
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antakse Ulevaade harmoonikute modelleerimisest. Tutvustatakse erinevaid mudeleid,

meetodeid ja modelleerimisega kaasnevaid probleeme.

Teises peatlkis kasitletakse Eesti alalisvoolulihenduste harmoonikute karakteristikute
mootmist. Tutvustatakse kahte alalisvoolu Ghendust, millistes on 16putéd autor teaostanud
moodtmised. Antakse Ulevaade mOoOteahelast, katsete Iabiviimisest ja kasutatud
moodteseadmest. Lisaks antakse Ulevaade ka modtmistulemuste analliisi metoodikast
keskendudes kdesoleva t66 raames kogutud andmete anallilisimisele [0put6d eesmarke
arvestades. Sealjuures kirjeldatakse mddtmistulemuste erinevaid visualiseerimise

voimalusi lahtudes informatsiooni mahu eriparadest.

Kolmandas peatlikis esitatakse labiviidud modtmiste tulemused pinge -ja voolu
harmoonikute suhtes eraldi. Vaadatakse eraldi kahte alalisvooluiihenduse objekti Eesti ja
Soome vahel, arvestades nende tehnoloogiate eriparasid. Estlink 1 puhul hinnatakse lisaks
vOimsusvoo suuna mojudele ka sageduse reguleerimise funktsiooni mdju tuues valja ka
Ulevaate probleemsematest harmoonikutest. Seejarel uuritakse Estlink 2 voolu ja pinge
harmoonikuid mdlemal suunal ning antakse Estlink 1-ga sarnane llevaade probleemsetest
harmoonikutest. Arvestatakse nii aktiiv- kui reaktiivwdimsuse mdju olenevalt

alalisvoolulihenduste voimalustest.

Mootetulemuste analilsi pdhjal on koostatud nii moodulgraafikud kui nurgagraafikud, mis
on aluseks modelleerimise teostamiseks. Tuuakse valja uurimistdéd autori poolne analtls
tulemustest ja antakse suunised, millele tuleks enam tdhelepanu po6drata tulevikus
modelleerimise labiviimiseks. LOputdd tulemuste kirjeldamiseks on toodud valja

spetsiifiliste harmoonikute (1-50 jark) karakteristikud erinevatele olukordadele.
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1. HARMOONIKUD ELEKTRISUSTEEMIS NING NENDE
MODELLEERIMINE

Kdesolevas peatlkis esitatakse Ulevaade elektrikvaliteedist ja selle tahtsusest
elektrivorgus. Tapesemalt kirjeldatakse harmoonikuid, mis neid pohjustab ning kuidas
neid vahendada. Seletatakse lahemalt harmoonutustegquri THD (Total harmonic
distortions) olemust, vaheharmoonikuid ning harmoonikute filtri pdhimotet. Samuti
antakse Ulevaade muundurite slisteemidest ning nende erinevatest tlipidest. LOpuks

analltsitakse modelleerimist ning kirjeldatakse erinevaid mudeleid.

1.1 Elektrikvaliteet

Elektrikvaliteet on oluline teema klientidele elektrisiisteemis, seadmete tootjatele ja
teenuse pakkujatele. Uldiselt elektrikvalideet on nduete ja piirangute kokkulepe, mis
voimaldab elektrislisteemis to6tada usaldusvaarselt, turvaliselt ja pideva hea kvaliteediga
elektriga ilma tadiendavate kadudeta. Elektrikvaliteedile on hakatud rohkem tdhelepanu
podrama viimastel aastatel seoses suurel maaral jouelektroonika seadmete
lisandumisega. Seda eelkdige pohjusel, et jouelektroonika seadmed on tundlikud
elektrikvaliteedile ja harmoonikutele ning nad mdjutavad oluliselt ka vorku. Elektrivorgu
seisukohast on olulised alalisvoolulihendused ja ka muud konverterseadmetel pdhinevad
paigaldised (nt. tuuleelektrijaamad, paikeseelektrijaamad jms). Mitmes Euroopa riigis nt
Iirimaa, kus oluline osa elektri toodangust tuleb tuuleelektrijaamadest ja kus on oluline
roll alalisvooluihendustel teiste silsteemidega, on hakatud téhelepanu p6drama
elektrikvaliteedi jalgimisele ja analllsimisele, sealjuures hinnatakse suures osas

harmoonikute mdju vorgule.

Elektrikvaliteedi all moistetakse elektritarbijate elektrivarustuskindlust ja
talitlusparameetrite vastavust nimisuurustele. Elektrikvaliteet mdéjutab majanduslikult
elektrisiisteemi, vOrguettevotete seadmete ja koigi elektritarbijate to6d. Tuginedes
allikatele [1],[2] vOivad erinevatest pohjustest tekkinud toitekatkestused (planeerimata-
avariilise iseloomuga, tormid jne) ja pinge kdikumised vahendada toodangut ja pdhjustada
praaki, mis omakorda vodivad tekitada suuri rahalisi kahjusid. Tarbijate poolt genereeritud
hairingute eemaldamine nduab vdrguettevotetelt investeeringuid ja kaidukulude kasvu.
Tanasel infoajastul on  tdusnud todstuses elektroonika ja  automaatika
osakaal - markimisvaadrselt on suurenenud infotehnoloogia tahtsus. Vaieldamatult koik

elektroonikaseadmed on suuremal voi vdiksemal maaral tundlikud toitepinge hairumisele,
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kuid on ka ise hairingute allikaks. Elektrikvaliteet mdjutab suurel madral seadmete
toédkindlust, eluiga, kasutegurit, stabiilsust, valeoperatsioonide teket, rikkeid jm.
Elektrienergia tarnijale on pikkade katkestuste tottu andmata ja saamata jaanud
elektrienergia maksumus suur kulu ning kvaliteedinduetele mittevastav toitepinge vodib

kahjustada tarbijate erinevaid seadmeid ning pdhjustada liigseid toitepinge kadusid.

Elektrikvaliteedi hindamisel tuleb vorrelda reaalset pinge parameetrit ideaalse pingega.
Viimane peab vastama normdokumentides piiritletud vaartustele. Eestis kehtestab elektri
kvaliteedistandardid Eesti Standardikeskuse standard EVS-EN 50610:2010 [3].
Elektrivorgu kvaliteeti vdivad mdjutada mitmesugused haired, naiteks rikked, lllitused,
looduslikud nahtused, mis tekitavad ideaalse toitepinge parameetrite kdrvalekaldumisi.
Alljargnevalt on ilustreerivalt toodud joonisel 1.1 olulisemad elektrikvaliteedi naitajad ja
nende iseloomulikud omadused. Antud joonisel on naha, et vertikaal teljel on protsentides
pinge kOikumisi normaal talitlus pinge (mber ja horisontaal teljel on erinevad pinge

suurust iseloomustavad olukorrad.
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3 o =
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Joonis 1.1. Elektri kvaliteedi naitajad [1]

1.2 Harmooniku moiste ja olemus

Elektrikvaliteedi tagamiseks on (ks peamisi valjakutseid harmoonikud. See nduab
harmoonikute kontrollimisel hoolikat anallisi ja piiritlemist vastuvdetava tasemini. Huvi

harmoonikute moju vastu sai alguse 1990-ndate aastate alguses seoses kodrgepinge
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alalisvoolu slisteemide ja staatililiste reaktiivvdimsuste kompensaatorite kasutusele
vOotmisega [4]. Mdiste ,harmoonikud" parineb akustika valdkonnast, kus see on seotud
noori voi Ohusamba vibratsiooniga sagedusel, mis on baassageduse kordne.
Vahelduvvoolu toiteslisteemi harmooniline komponent on madaratud, kui perioodilise
lainekuju sinusoidne komponent, mille sagedus vdrdub slisteemi pdhisageduse taisarvuga
[5]. Harmoonikud on sinusoidsed pinged vdi voolud, mille sagedused on tédisarv kordajad

pohisagedus vorgus. Taisarvude amplituud on tavajuhtudel suhteliselt madal [6].

Harmoonikud on energiasiisteemides eksisteerinud palju aastaid. Elektrististeemide Ilhike
ajalugu naitab seda, et harmoonikute komponentide vdi mitte-sinusoidsete komponentide
lainekujud elektrivorkudes on nahtavad juba vahelduvvooluvdorkude algusest peale.
Tanapéaeval kasvab harmooniku kiisimuste keerukus elektrivorkude muutudes (itha enam
killastunud mittelineaarsete koormustega. Harmooniku moonutatud moju koormuse
vorgupingele ei piirdu ainult koormuse enda omadustega, vaid on tugevalt mdjutatud

vorgu ,tugevusest" ehk teisisdnu vorgu iseloomuliku takistuse vorgust [6].

Harmoonikuid pdhjustavad lldiselt mittelineaarsed seadmed, nimelt trafod, pddrievad
masinad, elektri keskkltteahi, pdevavalguslambid, elektroonilised juhtseadised ja
tlristoriga juhitavad seadmed [7]. JOuelektroonika seadmete (ha suurem integreerimine
Ulekandevorkudes pohjustab harmooniku reostust ja moonutatud faasipingeid ja -
voolusid, tdiendavaid energiakadusid ja dlekuumenemist seadmetes. Madalama
impedantsi tottu kdrgemal sagedusel vdi koos teiste induktiivsete elementidega
resonantsil, vOib harmooniku vool suureneda dramaatiliselt, mis omakorda aitab kaasa
tdiendavatele soojuskadudele ja vOrguelementide eluea vahenemisele [6].
Mittelineaarsete seadmete moju kontrollimiseks ja teatavate harmoonikute olukordade
analtlsimiseks viiakse [abi harmooniku uuringuid. Nende eesmark on resonantsi

tuvastamine ja moonutustegurite arvutamine.

Harmoonikuid tekitavad mitte ainult mittelineaarsed elektrooniliselt juhtivad koormused,
vaid ka tavalised jouseadmed, naiteks trafod, mootorid ja generaatorid. Naiteks tekivad
harmoonikud magnetahelate killastustumisega normaalse t66 korral ja transientide
vaheldumisega elektrivorgus[4]. Kuna enamus elektriseadmeid on maaratletud sagedust
iseloomustavate parameetrite alusel, pdhjustavad harmoonikud suurenenud kadusid
lisandumist ja kokkuvodttes on piiratud seadmete t66 alla nende nimivaartuse. Need kaod
on seotud mittelineaarsete koormuste td6tamisel tekkiva mahiste ja elektriahelate
Uleliigse soojenemisega. Lihtsamalt vaadates voib harmoonikute poolt pohjustatud
kadusid pidada soojuse hajumise erinevuseks kahe sama suurusega paralleelse koormuse

- Uhe lineaarse ja teise - mittelineaarse vahel, kui need juhitakse samast allikast. Joonis
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1.2 kasitleb seda moistet. I, on harmooniline vool, mis tekitab lisakadusid. Joonisel vasakul
on lineaarne koormus ja paremal mittelineaarne koormus. Mittelineaarne koormus on

muutuva sagedusega ajam, mida siin simboliseeritakse lihtsuse mottes just tlristorina

[5].

Lineaarne koormus
Mittelineaarne koormus

Joonis 1.2 Harmoonilise voolu jaotus mittelineaarsest koormusest, mis mdjutab
klilgnevat rajatist [5]

Ettekujutus harmoonikutest pohineb Fourier’ teisendusel, mille kohaselt igasugust
perioodilist funktsiooni on vdimalik kujutada reana. Prantsuse matemaatik J.B.]. Fourier
(1758-1830) naitas, et suvalisi perioodilisi funktsioone saab tdhistada harmoonikut seotud
sagedustega sinusoidide I0pmatu reaga. Fourieri analllsi kasutatakse harmoonikute
moodtmistel [4]. Tapsemalt koosneb see erineva sagedusega siinuseliselt muutuvatest
komponentidest, milledel on iseloomulik amplituud, sagedus ja faasinurk. P6hikomponendi
sagedus elektrivarustuses on 50 Hz. Kasutusel on mdisted: paaritud, paaris- ja
vaheharmoonikud (siinuslaine sagedused on vastavalt paaritud ja paarisarv taiskordsed
pohiharmoonikud sagedusega ning siinuslaine, mille sagedus ei ole pdhiharmooniku

taisarv kordne) [8].

Elektriliste suuruste kasitlemisel nimetatakse erinevaid komponente pohi- ja kdrgemateks
harmoonikuteks. Erandjuhtudel esinevad ka vaheharmoonikud ja alaliskomponent.
Joonisel 1.3 on naide moonutatud lainekujust, kus pdhiharmooniku kdrval on lisaks kolm

kdrgemat harmoonikut paaritu jarjekorranumbriga H= 3, 5 ja 11 [1].
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Joonis 1.3 Moonutatud lainekuju naide [1]

Harmoonikuid iseloomustatakse tavaliselt harmooniliste vaartuste harmooniku
moonustuse teguri (THD) abil. Harmoonutustegurit (THD) kasutatakse enamasti pinge
moonutuste kirjeldamiseks, kuna pinge pdhikomponent muutub ainult paari protsendi
ulatuses. Voolu harmoonutusteguri kujutamine on vordlemisi keeruline, kuna erinevalt
pingest on voolu vaartus liitumispunktis monevdrra muutuv. Vaikeste voolude korral
voivad moonutused olla suured, kuna vooluharmoonikute emissioonid ei soOltu suurel
maaral genereeritavast ega tarbitavast voimsusest, mis aga ei avalda ohtlikku mdju

elektrivarustusele [1].

Harmoonmoonutustegur (THD) on oluline indeks, mida kasutatakse laialdaselt
energiakvaliteedi probleemide kirjeldamiseks Ulekande - ja jaotusslisteemides. Sellega
arvestatakse iga Uksiku harmooniku komponendi panust. [5] Koérgemate pinge- ja
vooluharmoonikute poolt poOhjustatatud moonutus toitepinges ning vorgupinges on
voimalik hinnata harmoonmoonutus teguriga THD [8], mida arvutatakse valemiga 1.1 ja
1.2. See tahendab, et signaalide, sealhulgas harmoonikute ja ainult pdhisageduste

arvestavate signaalide suhe maaratleb kogu harmooniku moonutuse.

JER=2VR
THDy = *— (1.1)
1
Zn= 12
THD, = Y22 (1.2)
1
kus n — hinnatava harmooniku kdrgem jark,
Ui - pinge, V,
I: — vool, A,

h - harmooniku jark.
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Valemites 1.1 ja 1.2 kasutatava pinge ja voolu vaartused on ruutkeskmistatud vaartused.
Ruutkeskmist vaartust kasutatakse laialdaselt elektroenergeetikas ning arvutatakse
vastavalt standardile [9]. Antud I6putbés on vaja leida rms vaartused, sest sellest

lahtutakse moodtmistulemuste anallitisimisel. Ruutkeskmise vaartused saadakse valemiga

1.3 [5]:
Fms = |7/ 2@t = VT F (1.3)

kus Frms - ruutkeskmise funktsioon F,

T - periood.

Harmoonikute taseme hindamiseks kasutatakse (he nddalase modtevahemiku 10-
minutilisi pinge efektiivvaartuse keskvaartusi. Saadud tulemused peavad 99 % juhtumil
olema vaiksemad, kui tabelis 1.1 toodud vaartused. Pinge harmooniliste tegur THD kuni
40-nda jarguni ei tohi Uletada 3 % [8].

Tabel 1.1 Kdrgemate harmoonikute pingete (kuni 25-nda jarku) lubatavad vaartused nimi-
pinge suhtes 110 kV vargus [8]

Paaritud harmoonikud Paarisharmoonikud
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jark | Suhteline pinge | Jark | Suhteline pinge | Jark Suhteline pinge
h uh,% h uh,% h uh,%
5 3 3 3 2 1
7 2,5 9 1,5 4 0,7
11 1,7 15 0,5 6 0,5
13 1,7 21 0,5 >6 0,3
17 1,2 >21 0,3
19 1,2
23 0,8
25 0,8
>25 0,5

Vooluharmoonikute maksimaalsed vaartused, mida tarbija voib vorku anda on toodud
tabelis 1.2. Normitakse harmoonikute voolu I,. Vool on arvutatud keskmise aktiivvdimsuse
ja nimipinge ning vdimsusteguri 1 juures liitumispunktis [8] ja seda tehes lahtutakse

valemist 1.4.

Iy = o0 2o 1n)? (1.4)

kus
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I — h harmooniku faasivool
h — harmooniku number
N - harmoonikute koguarv

Pn — harmooniku h sageduse kaal

Tabel 1.2 Tarbijatele maksimaalsed lubatud voolu emissiooni vaartused [8]

% tarbija nimivoolust
Voolu maksimaalne moonutus 6 %
Faasivoolu psohomeetriline vaartus 5A
Voolu vastujdargnevuskomponent 20 %

Vooluharmoonikute puhul tuleb jalgida lubatavaid piiremissioonide vaartusi pusiolukorras.
Tabelis 1.3 on esitatud paaritute vooluharmoonikute lubatavad piiremissioonid, kus
tadhelepanu tuleb pbéorata sellele, et samas sagedusvahemikus paaris vooluharmoonikute

piiremissioonid ei tohi lUletada 25 % antud tabelis esitatud vaartusi [8].

Tabel 1.3 Paaritute vooluharmoonikute lubatavad piiremissioonid [8]

Harmooniku jark Vooluharmoonikute
piiremissioonid voolutugevuse
suhtes %

h<11 4,0

11<h<17 2,0

17<h <23 1,5

23<h <35 0,6

35<h <50 0,5

Harmoonikute summaarne moonutustegur 5,0
(THD)

Vaheharmoonikuteks nimetatakse korgemate harmoonikute vahel oleva sagedusega
siinuspinget, mille sagedus ei ole pohiharmooniku suhtes tdisarvkordne.[8]
Vaheharmoonikuid saab tekitada, kui sagedus pole pohisagedusega siinkroniseeritud, mis

vOib juhtuda madala ja kdorge sagedusega lilitamisel [4].

Elektrislisteemi vaheharmoonikuid pdhjustavad enamasti kaks Uldist ndhtust. Esimene
on kiired mitteperioodilised voolu ja pinge muutused, mis on pdhjustatud siirdeseisundis
(ajutiselt) tdodtavatest koormustest voi kui juhtimiseks on rakendatud pinge vO0i voolu
amplituudi modulatsioon. Need muudatused vdivad olla Gsna juhuslikud voi sdltuvalt

kasutatavast protsessist ja juhtelementidest jarjekindel. Voolutugevuse voi faasinurga
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muutused voivad luua ka kaasnevaid pdhisagedus komponente ja selle harmoonikuid

vaheharmoonikute sagedustel [10].

Teiseks vaheharmooniku allikaks on staatilise muunduri lilitamine, mis pole toitega
sisteemi sagedusega slnkroniseeritud (aslinkroonne lllitamine). Tiristorlllitiga
muundurid lllitatakse sisse juhtivusreziimis ja jatkakse juhtimist seni, kuni nende vool
langeb alla selle hoidevoolu. Keerates vdlja sama tsiklis pinge, slinkroniseeritakse
tlristoriseadmed toiteslisteemi sagedusega, mis ei produtseeri vaheharmoonikuid.
Isoleeritud paisuga bipolaarsed transistorid (IGBT) kasutavad muundurites tiristoreid,
mida saab vélja, kui ka sisse lllitada, kuna nende suurem paindlikus vdimaldab nii
reaktiivset kui ka reaalset vdoimsuse reguleerimist ja elektrislisteemi vonkesummutust.

Muundurite astinkroonne lilitamine IGBT-de abil loob vaheharmoonikuid [10].

Suure voimsusega sagedusmuundurite t66 ndrkade vorkude puhul pdhjustab vdrgus
harmoonikute pingete suurenemist, millel on negatiivne mdju (hendatud tarbijatele.
Toorikete ja sisteemirikete valtimiseks tuleb muundurite abil harmoonikute voolu hoida
madalal, eelistatavalt lahtepunktis. Selle eesmargi jaoks saab kasutada slisteeme, mis on
spetsiaalselt loodud vorkude madalama reaktsioonide tekitamiseks vOi passiivsete
vooluringide jaoks. Aktiivse sekkumise abil saab olemasolevaid harmoonikuid (ja
pingemuutusi) vahendada [12]. Seda tiilpi seadmeid nimetatakse filtriteks ja vorgu

toetusseadmeks.

Harmoonikute kompenseerimiseks mdeldud lahenduste hulka kuuluvad, naiteks faaside
tihistamine, filtrite kasutamine ja vooluahela seadistamine. Harmoonikute uuringute
eesmargiks on arvutada sdlme pingeharmoonikuid, harmooniliste voolude hargnemist,
pinge ja arvutada voolu koguharmoonilisi moonutusi (THD) ning tuvastada
resonantstingimusi. [2] Harmoonikute emissioon soltub muunduri allikatest, rakendatud

harmoonikute filtritest ja lGhisvoolust PCC juures [4].

Harmoonikute modju vahendamiseks kasutatakse erinevaid filtreid. Filtrid koosnevad
tavaliselt kondensaatoritest ja induktiivsetest komponentidest. Nende Ulesanne on
vahendada suuri takistusi, kui filtritel on paralleelsed resonantsid vodi laiendada
sagedusvahemikku, milles filtritel on madalad takistused [12]. Harmoonikuid saab
tohusalt vahendada passiivfiltri abil, mis koosneb pdhimdtteliselt kondensaatori ja reaktori
kombinatsioonist, mis on haalestatud kindlale harmoonilisele sagedusele. Filtrid tekitavad
harmoonikule, millele filter on haalestatud, madala takistusega ,lI0ksu®™ [7]. Teoreetiliselt

on filtril hadlestamissagedusel nulltakistus, neelates seega kindlaid harmoonikuid.
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Passiivsed harmoonikute filtrid (PHF) klassifitseeritakse erinevatesse rihmadesse
(jadalihendused , paralleeliihendused ja hibriidid). Hoolimata nende puudustest (tugevad
konstruktsiooni- ja resonantsnahtused koos vdrgu impedantsiga jne) kasutatakse neid
laialdaselt t66stuses. Neid saab kasutada jaotussiisteemi kdrge, keskmise ja madala
pingega, seda tdnu madalamale hinnale, konstruktsiooni lihtsusele ja vajaliku

reaktiivvéimsuse kompenseerimise voimele [11].

Aktiivvoimsuse filtrid (APF) ehk inglise keeles active power filter on tanu suurepdrasele
joudlusele palvinud palju tahelepanu, kuna parandavad pingetasakaalu, kompenseerivad
voolu ja pinge harmoonikuid, kompenseerivad reaktiivvGimsust ja summutavad
virvendust, et vahendada harmoonikute moonutust ja reaktiivwdimsuse probleeme
elektrienergia toéostuses. APF vdib vdhendada teatud tlilpi energiakvaliteedi haireid, nagu

harmoonikuid, reaktiivvdimsust ja tasakaalustamata koormusvooli [11].

APF kasutatakse grupis tasakaalustamata jaotusvorgus koormuse tasakaalustamiseks,
vOoimsusteguri  parandamiseks ja  vooluharmooniliste = eemaldamiseks.  APF-id
klassifitseeritakse erinevatesse struktuuridesse [11]:

e Paralleelihendus APF

e Jadauhendus APF

e Hubriid APF

Vottes arvesse kdrgema pingega vorgustruktuuri ja lubatud Ghilduvuse taset, tuleb filtri
kavandamise ja komponentide valiku abil saavutada vorgu ja filtrimooduli kogutakistus;
mille korral harmoonikud hoitakse lubatud Ghilduvuse tasemel. Siin peab arvestama, et
kriitilised toopiirkonnad voivad tekkida paralleelsete resonantside tottu filtrimooduli ja vore
vahel ning filtrite all [12]. Lisaks peab filter olema vastupidav ja tundlik parameetrite
kdikumiste suhtes, nagu naiteks vorgu lihise voimsuse ja koormuse muutustele. See peab

ka alati vastama vajalikele Gihendustingimustele.

Filtrilksused on tavaliselt paigutatud mitmesse sektsiooni. See vdimaldab haalestada
Uksikuid filtritasemeid samadele ja erinevatele resonantssagedustele [12]. Pohimotteliselt
on vaikseima harmooniku sageduse jaoks ette nahtud spesiifiline filtri elementidest
koosnev vooluring. Edasised kdrgemate harmoonikute filtrid on konstrueeritud jargarvude
suurendamise jarjekorras. Resonantssagedus valitakse modnevdrra madalamaks
eemaldatavate harmoonikute sagedusest, et valtida Ulepinget ja kondensaatori liigseid
voolusid. Sobivate sektsioonide kombinatsioonide kasutamisel saab mahtuvuslikku
reaktiivvdimsust  antud voimsustegurite  vahemikus kohandada erinevatele

koormusolukordadele.
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Passiivne (LC) ehk vOimsusfilter mojutab muunduri harmoonikute moonutusi ja
suurendab harmoonikuid, eriti kui see on Uhendatud mittelineaarse koormusega.
Harmoonikute voogude kontrollimiseks saab kasutada mitut meetodit, naiteks staatiline
Var kompenseerimine, harmooniku voolu sissepritse, paralleelselt vdi jadas asetsevad
aktiivfiltrid, magneetilise voo kompensatsioon ja alalisvoolu pulsatsioon. Pinge vdi voolu
harmoonikute vahendamiseks jaotatud energiaslisteemides on parimaks lahenduseks
passiivsed energiafiltrid. Kirjanduse pdhjal [11] on kolm peamist harmooniku tlpi, mida
tekitavad Ukskdik millised jouelektroonika slisteemid:

e Korge jarguga harmoonikud

e Elektrivorgu seadmete lllitusega voi nende valjunditest tekkivad harmoonikud

e Madala jargu harmoonikud

Harmoonikud pohjustavad elektrislisteemi elementides suuremaid kadusid, seadmete
kuumenemist, seadmete riknemist vditekitada haireid kaitse-, juhtimis- ja
kommunikatsiooniahelates ja klientide koormustes. Samas on mitmeid tehnilisi viise,
kuidas vdhendada harmoonikute osakaalu[7]:

e Faaside pinge ja voolu kdverate lahendamine normaalkujule toitmemuundurites,
mis hdlmab suuremate impulsside arvu muundurite kasutamist.

e Umberpaigaldamine vdi kondensaatorpatareide muutmine. Kondensaatoreid saab
tdiendavalt kujundada teatud harmoonikute filteerimiseks jadareaktori ja takisti
lisamisega. Haalestatud harmoonikul on  vordsed reageerimisvoimed
kondensaatoril ning reaktoril. Tahelepanu tuleb pdoérata, et kondensaator taluks
kogupinget.

e Kolmnurk Ghenduse kasutatamine generaatori ja trafo poolt toodetud harmooniku
voolu takistamiseks  elektrislisteemides. K-reitinguga trafod sobivad
disainifunktsioonidega, mis voimaldavad neil té6tada harmoonilises keskkonnas.

e Filtrite kasutamine, mis koosnevad pohimdotteliselt kondendaatorist ja reaktorist,

mis on haalestatud kindlale harmoonikule.

1.3 Alalisvooluiihenduste muundurid

Selleks, et muuta alalisvoolu vahelduvvooluks vdi vastupidi, on vaja muundureid. On
olemas peamiselt kahte tllpi muundureid: voolumuunduri tehnoloogial péhinev muundur
(LCC - Line commutated converter) ning pingemuunduri tehnoloogial pdhinev muundur
(VSC - Voltage source converter).Voolumuunduri puhul on pooljuht tiristor, mida saab
lGlitada ainult sisse. Pingemuunduri pooljuht on transistor, mida saab lilitada nii sisse kui

ka valja. Voolumuunduri puhul valjundpinge voib olla kummagi polaarsusvdimsuse suuna
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muutmiseks, aga pingemuunduri puhul valjundpinge polaarsus ei muutu. Voolumuundur

ja pingemuunduri pdhiline erinevus on, et voolumuunduri voolu suunda ei muutu [13].

Tabel 1.4 Voolumuunduri tehnoloogial pdhinev muundur LCC vs pingemuunduri
tehnoloogial pohinev muundur VSC vordlus [13]

LCC HVDC VSC HVDC
Kdrge vdoimsuse voimekus Madala vOimsuse voimekus
Hea lilekoormusvdime Nork tlekoormusvdime
Nduab tugevamaid AC siisteeme Tootab ndrgemates AC siisteemides

isekaivitusvoimetus nduab lisavarustust Isekaivitusvdimetus

Genereerib harmoonilisi moonutusi, Harmoonikuid genereerib ebaolulisel
vajatakse AC ja DC harmoonilisi filtreid tasemel, seetdttu pole filtreid vaja

Jamedam reaktiivvdimsuse juhtimine Peenem reaktiivvdimsuse juhtimine

Suurem vahemik, kus domineerivad Kompaktne ala, 50-60% LCC ala pindalast

harmoonilised filtrid

Vajab muunduritrafosid - pidev DC pinge Tavaliste trafode kasutamine -

stimmeetriline monopol

Madalamad jaama kaod Kdrgemad jaama kaod
Madalamad kulud Kdrgem hind 10-15%
Suurem toéoékindlus Madalam t6o6kindlus, suurema

komponentide arvu tottu

NOuab MI-kaablite kasutamist Ideaalne kasutamiseks koos XLPE

kaablitega

Voolumuundur kasutab kuue impulsilist silda, mis koosneb kuuest elektroonilisest lllitist,
igaliks Uhendab (ihe kolmest faasist (hega kahest alalisvoolu klemmist. Esimesed
alalisvoolutihenduste slisteemid kasutasid voolumuunduri konfiguratsioon eranditult. Alles
1990 aastast hakati alternatiivselt kasutama ka pingemuundurit, tédnu just uutele
isekommuteerivate ja suurte voimsustega lilitite (GTO ja IGBT) olemasolule ja DSP-de
arvutusvoimsusele sobivate lGlitusmustrite genereerimiseks. Kaasaegsed
alalisvooluiihenduste (lekandesiisteemid saavad pohilise muundamise té6hoovana
kasutada, kas traditsioonilist vooluallika muundurit (LCC) voi pingeallika muundurit (VSC)
[14]. Konverterjaama sidameks on muundur, kus toimub vahelduvpinge muundamine
alalispingeks ja vastupidi. Alalisvool tekitatakse pooljuhtelementide (joutlristoride)
taaislilitamise tulemusena. Muundur koosneb 12 ventiilist, milles igatihes on 64 optilise

juht impulsiga taristori [15].
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Joonis 1.4 Turistor kuue impulsiga AC/DC konverter koos trafoga [15]

Turistorid on pooljuhid, millel on neli erinevat ala kihti [11]. Taristormuundur té6tab
vahelduvvoolu pool vooluallikana. Taisvbimsuse korral saab kuue impulsiga muunduri silla
vahelduvvoolu, nagu on naidatud joonisel 1.4 ja Ghendatud Y-Y trafo kaudu, valjendatud

Fourier-seeria abil [15]:
I, = 2gldc[sinwt - %sinSwt - %sin7wt - ﬁsinllwt + %sinl&ut + -] (1.10)

Seda saab ka valjendada teistmoodi [15]:

Iy =22 14 T, sin(not) ,n = 6k + 1, k=123, (1.11)

Jareldatakse, et kdik astme 6k + 1 harmoonikud on esitatud vahelduvvoolu poolel, kus k

on mis tahes téisarv. Harmoonikute suurus on pédrdvordeline harmoonikute jarjestusega
[15].

Joonisel 1.5 on kujutatud aja-domeeni lainekuju slinteesi Ulaltoodud ruutlaine protsessina.
Selguse huvides on naidatud kolmas ja viies harmoonik ning toodetud keeruline lainekuju
pole seetdttu taielik. Pohiline kuue impulsiga seadistatud kolmefaasilised voolud on
naidatud vastavalt joonistel 1.6 (b), (c) ja (d) [16]:
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Figuuride siintees

Joonis 1.5 Ruutlaine lainekuju siintees [16]
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Joonis 1.6 Kuue impulsiga silla lainekuju: (a) faas neutraalsele pingele; (b) - (d) faas
voolud muunduri poolel; e) faasivool siisteemi poolel nulljarjestuse pédrlemisega delta-

tahtrafoga [16]
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12 impulsiga konfiguratsioon koosneb kahest kuue impulssiga riihmast, mida toidetakse
kahest kolmefaasilisest paralleelselt trafode komplektist, nhende pdhipinge on vdrdne ja
faasinihe 30° ; tavaline 12-impulsiline konfiguratsioon on naidatud joonisel 1.7. Kaheteist
impulsiga konfiguratsiooni t66 sailitamiseks peavad kaks kuue impulsiga rihma té6tama
sama juhtimisnurgaga. Seetottu on pohisagedusvooludega vahelduvvool kahe trafo poolt

Uksteisega faasis [16].
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Joonis 1.7 Kaheteistkiimne impulssmuunduri konfiguratsioon [16]

Sageduse ristmodulatsioon LCC slsteemi protsessi illustreerib joonis 1.8, mis naitab
moduleeritud valjundvoolu vahelduvvoolu konverterilt vastuseks alalisvoolule, mis
sisaldab pulsatsioonisagedust. Kommuteerimise kattumise puudumisel on

Ulekandefunktsioonid ristkilikukujulised, nagu on naidatud joonisel 1.8 [16].
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Joonis 1.8 vahelduvvoolu modulatsioon ideaalse muunduri lilitamise korral [16]
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Pingemuunduri (Voltage source converter) slisteem pohineb ise kommuteerival lllitusel,
tavaliselt isoleeritud sissepdasu bipolaarsel transistori (IGBT) tehnoloogial, millel on
tlristoridega vorreldes mitmeid eeliseid. Automaatkommutatsiooniseadmete kasutamine
voimaldab kohaldada kdrgsageduslike (ile 1 kHz) impulsilaiuse modulatsiooni (PWM)
tehnikaid. PWM-i abil vdib VSC slinteesida taielikult kontrollitud vahelduvvoolu pinget, mis
voimaldab tépselt aktiiv- ja reaktiivvdimsust juhtida. Antud pinge pohineb pdhisageduse
siinus harmoonikute lllitussagedustel ja selle korrutisega. Juhtimine on vaga Kiire ja
asjakohase tagasiside korral vdib pingeallika muundur reageerida vooluallikana.
Suuremate lllitussageduste téttu on harmoonikud madalamad, seetdttu vahenevad

filteerimisvajadused [15].
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Joonis 1.9 pingemuunduri to6pdhimotted [14]

Joonisel 1.9 on ndha alalisvoolu kondensaator Cq4 ja vahelduvvoolupoolne induktiivpool L,
mis on pinge muundurile vajalikud elemendid. Alalisvoolu pinget Vg4 jalgitakse ja
vorreldakse voOrdlusvaartusega Vi, et genereerida torkesignaal, mis juhib PWM
kontrollerit. Kui alalisvoolu vool Is on positiivne, toimib VSC alaldina; alalisvoolu
kondensaator tithjeneb, kuna see toidab alalisvoolu koormust ja juhtimissiisteem muudab
valjundnurka, et saada toidet vahelduvvoolu sisteemist. Kui alalisvool I4 on negatiivne,
toimib VSC inverterina; alalisvoolu kondensaator laaditakse alalisvooluallikast ja

juhtimissisteem muudab valjundnurka toitesiisteemi vahelduvvoolu eksportimiseks [14].

Pingeallika muundurit (VSC) iseloomustab valdavalt mahtuvuslik alalisvoolu muunduri
pool ja induktiivne vahelduvvoolu slisteem. Nendes tingimustes on alalisvoolu pinge hasti
maaratletud, samas vahelduvvoolu kulgvoolusid juhitakse muunduri
modulatsiooniprotsessi abil. Lihtsaim VSC konfiguratsioon on kuue impulssiga dioodsild

suure kondensaatoriga valjundklemmide vahel. Selles vooluringis laetakse kondensaator
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iga pooltsiikli jooksul toitesageduse kahe lihisvooluimpulsi abil, nagu on naidatud joonisel
1.10. Vastav harmooniku sisaldus voib ulatuda kuni 90% (5-s), 80% (7-s), 75% (11-s) ja
70% (13-s) [16].

|
I

-+

Joonis 1.10 pinge muunduri harmooniku voolu lainekuju [16]
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Joonis 1.11 Pingeallikaga alaldi muunduri kaskaad [16]

Kui muunduril on vaja muuta alalisvoolu kllgkondensaatori pinget, siis tuleb dioodid
asendada kontrollitavate alalditega. Veelgi enam on modeldud, et kui kahesuunaline
voimsus liigub, peavad lilitid blokeerima Uhesuunalise pinge. Samas peavad olema
voimelised juhtima voolu mdélemas suunas. Seda tlilpi muundurid sobivad vahelduvvoolu
mootorikditamiseks, sest nii vahelduvvoolu sltsteem ja mootorikoormus on valdavalt
induktiivhe. TUdpiline pingeallikaga alaldi / inverter kaskaad on naidatud joonisel 1.11
[16].

Suure vdimsusega automaatne kommuteeritud pingeallika muundurit (VSC) saab ehitada

[Glitite abil Ghest jérgnevatest toiteseadmete grupist: 1) isoleeritud pais bipolaartransistor
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(IGBT) vOi sissepritsega suurendatud paistransistor (IEGT) ja 2) integreeritud
varavkommuteeritud tiristor (GCT). IGBT-d on asimmeetrilised seadmed (neil pole
poordblokeerimise voimalust) ja seetdttu ei saa neid vooluallika muundureid kasutada.
Kdrge voolutugevusega IGBT-d kasutavad kdrge voolutugevuse saavutamiseks seadme
sees paralleelselt mitut p-n ristmikku. Positiivne temperatuurikoefitsient ja Uhe juhi

kasutamine voimaldavad sisemist paralleelsust [15].

Uhefaasiline VSC muundur on néidatud joonisel 1.12. Muundur kooseb neljast lilitist
(IGBT) (Si1-S4) ja neljast paralleelsest dioodist (Di-D4), kus iga diood on (hendatud
paralleelselt IGBT-Illlitiga, et kaitsta lllitit ja tagastade vool toiteallikale, kui vool pole

pingega samas faasis [15].
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Joonis 1.12 Uhefaasiline pingemuundur [15]

Tavaliselt kasutatakse suure vdimsusega rakenduste jaoks kolmefaasilisi muundureid ja
pinge muunduri topoloogia on naidatud joonisel 1.13a. Kui on vaja eraldamist, nagu
tavaliselt Glekanderakendustes, (hendatakse muundur delta-taht trafo kaudu, nagu on
naidatud joonisel 1.13b. Trafo lekke induktiivsus voiks sel juhul toimida liidese
induktiivsena. Selles allikas on deltapoolsel kolmejuhtmelisel sisteemil ainult kaks
iseseisvat moddet ja nullvool ei saa voolata, mis muudab juhtimise lihtsamaks. Puuduseks

on ndue kuluka, raske ja mahuka trafo jaoks [15].
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Joonis 1.13 Kahetasemelised muundurite allikas: (a) kolmeharuline tavaline muundur ja
(b) delta tahtmuunduriga liidestatud muundur [15]

Joonisel 1.14 on naha Multilevel VSC konverter skeemi, milles on (les ehitatud kolm jalga
(Leg). Mdlemal jalal on kaks haru. Iga haru koosneb jallegi induktiivsusest ja kuni sadadest
seeriaga Uhendatud alammoodulitest. Joonisel 1.14 paikneval skeemil inglis keelse
tahisega ,Arm" oleva ruudu induktiivsused piiravad alalisvoolu lihise rikkevoolu ja
ringlevat voolu. ,Arm" tdhistab faasi poolsuse liliti mooduleid ja ,leg" kogu faasidla ldlitit.
Iga alammootor sisaldab oma iseseisvat salvestuskondensaatorit. Arvestades ,,Arm" voolu
suunda ja alammoodulite lUlitussignaali, sisestatakse iga alammooduli kondensaator Arm

vOi minnakse sellest moéoda [17].
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Joonis 1.14 Multilevel pinge muunduri pohistruktuur [17]
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1.3 alapeatlikis kasitleti kahte pohilist alalisvooluiihendus edastustehnoloogiat.
Jouelektroonikas on konverteri ehitusplokk ja nende tehnoloogiad séltuvad muunduri
topoloogiast ja nende valmistamiseks kasutatud pooljuhtidest. Voolumuundur on
kdrgeima voimsusega ja talub paremini rikkeid. Kuid voimsuse juhtimiseks, paindlikkuseks
ja korgeks efektiivsuseks on pingemuundur parem. Voolumuunduril pdhinevad konverterid
muutuvad tdnapdevase trendiga Uha populaarsemaks. Pingemuunduri tehnoloogia
paranemisega kaasnevad eelised mistdttu vOib turuosa lahiajal suureneda just

taastuvenergia sektoris.

1.4 Modelleerimine

Viimastel aastakiimnetel on jouelektroonika (PE) kasvav levik (lekandevorkudes,
sealhulgas tootmise- ja salvestamise tehnoloogiate seas, suurendanud vajadust
harmoonikute md&ju  anallisimisele ja  uurimisele, eelkdige harmoonikute
kompenseerimise vdimaluste vastu. VOrgu joudluse realistlikuks hindamiseks ja
harmoonikute kompenseerimise vajaduse rahuldamiseks on vaja kogu vorgu asjakohast
mudelit. Mudeli koostamine aitab elektrislisteemi ettevotetel ennustada tulevikuks
erinevaid olukordi hindamaks harmoonikute taset ja lahendada vdimalikke probleeme, mis
voivad voOrgus esineda. Harmoonikute analilsi korral on slisteemikomponentide odige
modelleerimine otsustava tahtsusega, et tagada tdpne ja usaldusvaarne harmooniku

moonutuste tulemuste.

Harmoonikute koormusvoolu analilside tegemisel on vaga oluline harmooniku
generaatorite allikate modelleerimine ja iseloomustamine. Uldiselt harmoonikute uuringus
kasutatud mudelid ja nende parameetrid séltuvad uuringu eesmargist, konkreetse seadme
omadustest ja kirjeldavate andmete tdpsuse tasemest [17]. JOuelektroonika seadmete
elektromagnetilised mudelid nduavad kdige rohkem elektriliste elementide pdhjalikku
modelleerimist, mis on hadavajalik elektriseadmete ndutava tépsuse tagamiseks. Uksikute
elektrikomponentide modelleerimise |lahenemisviis voib erinevatel mudelitel erineda, kuna

Uhte seadet saab modelleerida mitmel viisil.

Harmooniliste allikate kdige levinum mudel, mida kasutatakse harmoonikute uuringute
jaoks, holmab koormuste mittelineaarset modelleerimist vooluallika abil iga harmooniku
sageduse jaoks. Selle meetodi abil saadakse vdrgus arvutatud pinge moonutuse

asjakohane tapsus kogu stisteemis [18].
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1.4.1 Meetodid
Harmooniku mdjusid kirjeldavaid teoreetilisi meetodeid saab jaotada jargnevalt [19]:
a) alalisvoolu sissetulek;
b) harmooniku vooluhulk;
c) korduv harmooniku analls;
d) kogu siisteemi eksperimentaalne analoogmodelleerimine;

e) kogu siisteemi ajadomeeni modelleerimine.

Esimesel kolmel meetodil on (hine mdju vahelduvvooluslisteemis vorrandite esitamisele
ja lahendamisele sagedusdomeenis. Mudelid b) ja c) on iteratiivsed, kuid eelkdige kasutab
mudel b) Newtoni-Raphsoni algoritmi ja mudel c) Gaussi - Seideli algoritmi. Nende
pakutud kombinatsioon sisaldab mdlemat tlilipi algoritme. Otsene sisestamisemeetod
suudab arvestada tasakaalustamatusega, kuid mitte muundurite vahelist interaktsiooni.
Harmooniku vool oskab arvestada muundurite vastastikust mdju, mis votab arvesse
tasakaalustamatus ja muid mitte-ideaalseid tingimusi. Lahendusprobleeme voib tekkida
meetodite b) ja c) juures. Ulejddnud kaks mudelit d) ja e) analliisivad kumbagi siisteemi
komponenti vOi alamsilisteeme samavaarsete vooluahelate juures ajadomeeniga. Vaikese
energiatarbega analoogmudelid vdi ajadomeeni mudelid vdivad pdhimotteliselt anda mis

tahes soovitud Uksikasju. [19]

Erinevad harmooniku tédriistad on: ajadomeeni simulatsioon, sagedusala simulatsioon,
analtdtiline analliis ja moddud. Suure hulga mittelineaarsete vooluahelate korral
maaratletud harmoonilised teisendused naitavad, et Ukski anallilsimiseks saadaval olev
tooriist pole taiuslik. Ajadomeeni simulatsioon sobib pdhimotteliselt terviklikuks
muundurite ja muude mittelineaarsustega siisteemi uuringuks. Kuid see nduab koigi
seadmete vaga Uksikasjalikku kasitlemist ja alamslisteeme, eriti puudutab see
muundureid ja SVC seadmeid. Kokkuvotlikult koostatakse suur siisteem, mis on jaotatud
vaiksemateks muundurite ja FACT- s simuleerimiseks vajalikeks aja sammudeks.
Simulatsioonid saavad olema vaga mahukad ja aegandudvad, seega isegi kodige
vOimsamad praegu saadaval olevad arvutid vdivad mitte suuta pakkuda soovitud
resultaate. Lisaks tuleb arvestada, et ajadomeeni simulatsioone saab teha ainult ks juht
korraga. Eriti kui otsida resonantsiprobleeme, tuleb kogu vooluahel hé&alestada,
arvestades vastastikmoju pari -, vastu- ja nulljargnevuse vahel. Pealegi v0ib resonantsi
harmoonikute U(lesehitamine votta (sna kaua aega, eriti kui on tegemist trafo

Jkillastusega®™. Seetdttu ei ole otstarbekas kajastada kodiki olukordi kogu ulatuses
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sisendparameetrite muutmisega. Selleks, et mingit nahtust vaadata ja anallisida
slisteemis, on vaja tapselt teada, mida otsida. Seega, tasub otsida sisendparameetrite
kriitilist vahemikku ja keskenduda sellele [20].

Anallitiline ja sagedusdomeenide anallilisi mdistmiseks on vaja analldtilisi lahendusi
seondada erinevate nahtustega. Analldtiline anallitis eeldab, et analllUsitav siisteem on
pigem lihtsustatud. Isegi sagedusala lahendused vajavad lihtsustamist, see tdahendab
mittelineaarsete funktsioonide lineariseerimist ja vaga lihtsustatud muunduri esitust.
Seega piiranguks nii analltiliste kui ka sagedusdomeenide anallilisis on see, et kasutajad
ei naita néahtuste taielikku koostoimet. Samas on ilma mehhanismi mdistmata ja

sagedusvaldkondade analiilisideta vaga keeruline moista Uldise kaitumise aega [20].

Jargmine ja vaga oluline anallitsivahend on reaalsed mddtmised jaamades. Siinjuures
tuleks arvestada, et kui probleemid kipuvad olema spontaansed, siis on oluline jargida
ndhtuste loogikat. Optimaalse lahenduse leidmiseks on vaja saada salvestisi isegi siis, kui
on kalduvusi probleemile. Mdistliku arvu salvestistega saab mdotmistulemusi korralikult
anallitsida, st salvestatud parameetrite maht ja malu kaivitamiseelsete salvestuste jaoks
peab olema piisav nduetekohaseks siindmuse toimumise analiilisiks ja hdire pohjuste

kindlakstegemiseks [21].

1.4.2 Aseskeemid ja Nortoni ekvivalent

Ulekandeliinid ja kaablid on tavaliselt modelleeritud mitmefaasiliselt (hendatud
ekvivalentse pi-vooluringiga [16]. Harmooniku analliisi jaoks on kolmefaasiline
tasakaalustatud vork suhteliselt lihikeste llekandeliinidega, keskendudes madala jargu
harmoonikutele. Mudelit saab veelgi lihtustada Ghefaasiliseks M-ahelaks, mis on maaratud
positiivse jada impedantsi komponentide andmetega, nagu on ndidatud joonisel 1.15a.
Kdorgemate ja ajaliselt kauakestvamate harmoonikute modelleerimiseks jaotusliini
parameetritega lUlekande MM-vooluringi jaoks tuleks kasutada mudelit vastavalt joonisele
1.15b [18].
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Joonis 1.15 Ulekandeliini (8huliini vdi kaabli) ekvivalentne M-mudel

a) nominaalne M-ahel, b) tédpne M-ahel [18]

a) Nominaalne M-ahel [18]:

Z ominaaine = (RO +th0)l (41)
Ynominaaine = jhBol/2 (42)
b) tapne M-ahel [18]:
a= \/ZZNominaalne YNominaalne (43)
Ztépne = ZNominaaine sinh(a) /a (44)
a
Ytépne = YNominaaine tanh (;) /a/2 (4.5)

Toendosusliku harmooniku leviku eesmark on uurida harmooniku allikaid kui Nortoni
ekvivalent (st sGltumatu harmooniku voolu allikas paralleelselt vastuvotu maatriks), vt
joonist 1.16. Mudeli parameetrid on harmooniku voolu sisestamine, mille suurus ja
faasinurk varieeruvad soltuvalt harmoonikust ja allika impedantsist, mis soltub ka

harmooniku tadbist [18].

YprimU 1) If 1

o,

Joonis 1.16 Nortoni ekvivalent harmoonikute allikate modelleerimiseks [18]

Eesmargiks on kvantifitseerida pinge ja voolu Ilainekuju moonutusi erinevates
elektrisiisteemi punktides. Tulemused annavad vdimaluse hinnata parandusmeetmeid ja

harmoonikute otsingute probleeme. Harmoonikute uuringud vdivad ka kindlaks teha
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ohtlike resonantstingimuste kontrollimist ja vastavuse kontrollimist harmoonikute piire.
Vajaduse harmooniku uuringu jarele voib tingida moddetud olemasolev liigne moonutus
vOi harmoonikuid tootvate seadmete paigaldamine. Sarnaselt teistele elektrislisteemide

uuringutele uuritakse harmoonikuid jargmistes etappides [22]:

e Harmooniku seadmete madratlus ja nende mudelite maaramine.
e Mudelite kindlaksmaadramine teiste slisteemi komponentidega, sealhulgas valised
vorgud.

e Silisteemi simuleerimine erinevate stsenaariumite jaoks.

Elektroonilised muundurid, naiteks vOimsuse elektroonikaseadmed, on reguleeritava
kiirusega ajamid, alalisvoolulihendusega ja staatilise var kompensaatoriga. Mittelineaarse
seadmega vorreldes on nende muundurite harmoonikud vdhem tundlikud toitepinge
variatsioonidele ja moonutustele. Seetdttu kasutatakse harmooniku voolu allikmudelitena
just neid seadmeid. Eelnevalt arutletule on faasi nurgad vooluallika toitepinge faasi
funktsiooni nurgaks. Seega peab harmooniku modelleerimise jaoks olema rohkem kui liks
allikas. Uldteada on seadmed tundlikud toitepinge tasakaalustamatusele. Suure
voimsusega elektroonikaseadmete, nagu HVDC terminalid ja edastustaseme SVC-d, jaoks
on vajalikud Uksikasjalikud kolmefaasilised mudelid. Sellised tegurid nagu lllitusnurk,
voetakse arvesse mudelis, mis sOltub harmooniku tekkimisest ja toitepinge
tasakaalustamatusest. Uuringute kadigus tavaliselt skaneeritakse mitmesugused

voimalikud seadmete té6tingimused ja filtrite joudlus [22].

Modelleerimisel on vOrgumudeli peamine raskus vorgu suuruste maaramine. Vorgu
esindatuse ulatus on piiratud olemasolevate andmete ja arvutusressurssidega. Seda voib

teha jargnevalt [22]:

o Toostuslike elektrististeemide jaoks, mis on Uhendatud tugevate vdi spetsiaalsete
kolmefaasiliste jaotusfiidritega, on Uldiselt piisav kahe transformatsiooni
modelleerimine koormuspunktis. Hargnemisahelad tuleks modelleerida, kui need
on Uhendatud vdimsusteguri korrigeerimise kondensaatoritega voi mootoriga. Kuigi
ohuliinide mahtuvus jaetakse tavaliselt tahelepanuta, peaks kaabli mahtuvus
olema modelleeritud Ule 150 meetri pikkuste kaablite jaoks.

e Alamilekandel teenindatakse suuri tddstusrajatisi ja Uhtlast Ulekandepinget.
Sellisel juhul on oluline modelleerida vahemalt osa kdrgpinge vorgust, kui rajatisel
on mitu varustusalajaama. Kui on ainult (ks varustusalajaam, siis

kommunaalteenused votavad arvesse rajatiste poolset takistust kui algus punkti.
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e Jaotusfiider on tasakaalustamata ja koormusi jaotakse sageli Uksikutelt faasi
kulgmistele. Palju kasutatakse Suntkondensaatoreid. Seega muutub kohustuslikuks

kogu fiidri modelleerimine, monikord ka klilgnevad fiidrid.

Ulaltoodud tahelepanekud ei ole reeglid vaid pShinevad ildlevinud tavale. V&ib-olla parim
viis maaratleda vajaliku vorgu modelleerimise ulatust, on teha tundlikkuse uuring, st
saada jark-jargult laiendatatv vorgumudel, kuni tulemused oluliselt ei muutu. Paljudes
harmooniku uuringutes, mis hdlmavad tdé6stusettevotteid, on varustussiisteem esindatud

kui sagedusest soltuv takistuspunkt tihises sidestamistamises [22].

Sageduse skaneerimine on tavaliselt esimene samm harmooniku uuringus. Sageduse v0i
takistuse skaneerimine tahendab graafiku (Thevenin) impedantsi slisteemis sdlme
sOltuvust sageduses. Huvipakkuv sdlm on selline, kus harmooniku allikas on olemas.
Lihtsa slisteemi jaoks saadakse see takistus impedantsskeemilt. Formaalselt saab
Thevenini impedantsi arvutada kui lisatakse Uhe allikathiku kohta sobiva sagedusega
harmoonik huvipakkuvasse sdlme. Ulejadnud voolud on seatud nullile ja arvutused
tehakse sdlmepingete jaoks. Need pinged on Uldjuhul vordsed nagu llekande takistused.
Arvestusi korratakse huvipakkuvas harmoonilises sagedusvahemikus. Tavaliselt tehakse

skaneerimine nii péari kui ka null jargnevuse vorkude jaoks [22].

1.4.3 Vaheharmoonikute modelleerimine

Vaheharmoonikute komponentide olemasolu suurendab raskusi moonutatud mudelite
modelleerimisel ja mootmisel lainekuju. Selle pohjuseks on peamiselt: 1) vaartuse vaga
madalad vaartused harmoonikute {henditest (umbes (ks suurusjark vahem kui
harmoonikute puhul), 2) nende sageduste muutlikkus ja amplituudid, 3) lainekuju

perioodilisuse varieeruvus ja 4) suur tundlikkus spektraalse lekke nadhtuse suhtes [19].

Mittelineaarsete seadmete tekitatud vaheharmoonikutevoolud md&jutavad rohkem
lainekujusid ja pakkumise tippvaartusi pinge ja tarnitava koormuse t66punkti jargi, kui
harmooniline hoovused. Lisaks suurusele ja faasinurgale, puudutab see aspekt ka
sagedust. Seega on soovitav kujutada seadmeid nende tegeliku mittelineaarse pinge-
voolu karakteristiku abil, mille omadused moonutuste uuringutes asenduvad pinge asemel
sOltumatute harmooniku vooluallikatega. Soltuvalt omadustest on terviklikud mudelid

interharmoniliste allikate jaoks jargmised [19]:
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Vdikese vlimsusega analoog-elektroonilised simulaatorid, mis koosnevad
skaalamudelite muunduritest ja mudeli elektrisisteemi arvu komponenditest,
naiteks korge Q-faktoriga drosselid, madala magnetiseerumisega voolutrafod,
kondensaatorid ja vaikesed 6-impulsilised tiristori sillad.

Ajadomeeni mudelid, millele saab pohimotteliselt viidata vaga Ulldskeemiliselt,
vOttes arvesse igasuguseid mitteideaal tingimusi nagu tausta moonutamine,
tasakaalustamatus, magnetilise materjali klllastus ja asimmeetriad.
Modulatsiooniteoorial pOhinevad sagedusdomeenimudelid on laiendatud
kaheastmelistele muunduritele, mis moodustavad vaga Kkiiresti lahendatavad
mudelid, paindlikud ja neid iseloomustavat tapsust maaratakse
modulatsioonifunktsioonide tapsusega.

Eelnevalt kirjeldatud mudelite hibriid.
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2. EESTI ALALISVOOLUUHENDUSTE HARMOONIKUTE
KARAKTERISTIKUTE MOOTMINE

Kdeolevas peatlikis antakse Ulevaade Eesti alalisvooluihenduste harmoonikute
karakteristikute mootmisteks kasutavast seadmetest, moOOtmiste protsessist ja
modteandmete analllsi metoodikast. Antakse (ldine (levaade mdoteahelast ning
erinevatest pingetrafo mddte meetoditest. Viimases alapeatlikis radgitakse, kuidas saadud

modtmistulemusi téddeldi, analilisimaks tulemit graafiliselt.

2.1 Alalisvooluiuihendused Eestis

Kdesoleva 16putod raames moddeti kahte Eesti alalisvoolutihendust Estlink 1 ja Estlink 2.

Mdlemad lhendused on ehitatud Eesti ja Soome vahele (Joonis 2.1).

Antilla

Helsmkn

Q EstLink 1

Tallinn
O

Joonis 2.1 Estlink 1 ja Estlink 2 [23]
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Estlink 1 avati 4. detsembril 2006 ning on 105 kilomeetrit pikk (sealhulgas 74 kilomeetrit
vee all). 350 MW alalisvoolu Uhenduskaabel on Ghendatud Eesti elektrisisteemiga Harku
330 kV muundurjaamas ja Soome Ulekandevorguga Espoo 400 kV muundurjaamas
Jarvikylas HVDC Light lGlekandetehnoloogia abil. Estlink 1 kasutab tootegrupi ABB HVDC
Light VSC- tllpi 2 konverterjaama. Konverterjaamad on (ihendatud elektrivorku 380 MVA
kolmefaasilise joutrafo kaudu. Konverterjaamad on vdimelised tarbima voi genereerima
kuni 125 MVAR reaktiivvOimsust, soOltumata aktiivvéimsuse Ullekandest. HVDC Light
konverter pohineb kuuepulsilisel pingemuunduril, millel on pooljuht ventiilid, mis
koosnevad jarjestikku Uhendatud isoleeritud bipolaarsetest transistorite IGBT Uksustest
[24].

Estlink2 avati 26. martsil 2014 , mille maksimaalvdimsus on 650 MW. Estlink 2 kogupikkus
on 171 kilomeetrit, sealhulgas 145-kilomeetrit merekaablit, 12-kilomeetrit
maismaakaablit Eestis ja 14 kilomeetrit Ohuliine Soomes. Merekaabel on (hendatud
Soome pohivorku Anttila 400 kV alajaamas Porvoos. Eestis on maakaabel (hendatud
elektrivorguga Plssi 330 kV alajaamas Ida-Virumaal. Estlink 2 kasutab LCC

muundurseadet ning tegemist on 12-pulsilise sillaga.

2.2 Mooteahel

Joonisel 2.2 on kujutatud modotmiste pdhimotteskeem. kokkuleppimist viidi méoteandur
estlink alajaamades juhtimishoonesse ja Uhendati juhtimisrelee kappi. K&esolevas
[0putdds kasutatakse harmoonikute ning nende nurga moodtmiseks a-eberle seadet,
tadbinimega PQ-Box 200. Antud seade tootati valja spetsiaalselt mobiilse t66 jaoks
(kaitseklass IP 65), mis on moeldud avalikeks mootmisteks elektrivorgus
(paigalduskategooria CAT 1IV). Seade vastab kodigile rangetele moodtmisinstrumendi
nouetele, vastavalt Standardile IEC 61000-4-30 A-klassi kohta. Seadmed on varustatud
laia kaivitusvdimaluste vahemikuga, mis vodimaldavad kiiresti tuvastada rikkeid
elektrivorgus. Voolukatkestuse korral tagab UPS, et PQ- Box jatkab t66d. Mooteandmeid
saab eksportida COMTRADE-, XML- vdi CSV-failidena [25].
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Sektsioon 2

VL VT Trafo Alalisvoolu-
/R @ uhendus
./
Mahtuvuslik VL Muundur
pingetrafo
sektsioon 1 Takistuslik
pingejagur
PC
PQ-Box 200
Joonis 2.2 POhimotteskeem
Tabel 2.1 PQ Box 200 karakteristikud [25]
Malu 1 kuni 32 GB
Sisendid 4xU /5 x1
Pingeharmoonikud vastavalt IEC61000-4- Kuni 50

30 klassile A

Pingeharmoonikute sagedusribad 200 Hz

2 kHz kuni 9 kHz

Voolu harmoonikud

Kuni 50

Vooluharmoonikute sagedusribad 200 Hz

2 kHz kuni 9 kHz

Vooluharmooniliste faasinurk

Kuni 50

Pingete ja voolude FFT arvutamine

DC kuni 20 kHz

Ostsilloskoobi pilt — proovivotmise

sagedus

40,96 Hz

Pinge ja voolu harmoonikud

DC kuni 20 kHz

Vaheharmoonikute rihmad (U,I)

DC kuni 20 kHz
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PQ-Box 200

Joonis 2.3 PQ-Box 200 [25]

2.2.1 Mootetrafod

Mooteandurid on slisteemi oluline osa elektrikvaliteedi jalgimissiisteemis,sest nad tagavad
tédpsema Ulevaate. Pinge mddtmiseks on kasutusel erinevat tilpi trafod, nt mahtuvuslik,
induktiivne ja pingejagurid. Alates 110 kV tasemel on enamasti induktiivtiitipi pingetrafod
ja 330-kV-vorgus enamasti kasutatakse mahtuvuslikke tllpi pingetrafosi pinge kvaliteedi
jalgimiseks. 330 kV tasemel on kasutusel ka induktiivset tllpi pingetrafot, kuid ainult
arilistel eesmarkidel nagu kommertsmootmine. Nende modlema pingetrafo thlbi
kasutamisel on harmooniku mootmistel tapsus alati olnud peamine aspekt. Seetdttu on
hiljuti pingetrafod varustatud taiendava spetsiaalse valjundiga tapsete pinge harmooniku
mootmisteks PQ Sensoriga. PQ sensorite paigaldamine pingetrafodesse tagavad

harmoonikute modtmiste jaoks suurema tapsuse, eriti kdrgematel sagedustel [26].

Pingetrafosid  kasutatakse vahelduvvoolu vdrgus pingete mooOtmiseks, kui
modteseadmete, releede vOi automaatikaseadmete vahetu Ghendamine vorku on liiga
kdrge pinge tottu tehniliselt voimatu voi ohtlik. Pingetrafode primaarmahis Illitatakse

(kdrge)pingeahelasse rodpselt. Pingetrafod valmistatakse valdavalt Uhefaasilistena.
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Sellisel juhul voivad neil kdrgepingemahise mdlemad otsad olla maast isoleeritud vdi siis

Uks ots olla maandatud [27].

Allikast [26] selgub, et mahtuvusliku pingetrafo sageduse karakteristikus ei ole mdtet
harmoonikuid moodta, sest selle viga laheks liiga suureks. Tavapdraselt on mahtuvuslikud
moodtetrafod vahem tdpsed tulenevalt nende konstruktsioonist ning pingejaguri ja
induktiivse elemendi omavahelisest seadistamisest. Suurema tapsuse saavutamiseks
kasutatakse PQ-sensorit. Induktiivse pingetrafoga on sobilik modta harmoonikuid, kuid
mahtuvuslik pingetrafo korral on vaja kasutusse votta PQ-sensorit. Induktiivse pingetrafo
moodtetdpsus sdltub paljuski seadme vOimekusest ja erinevatest parameetritest. Voib esile
tuua, et tavaparaselt kdrgema pingega vorkudes kasutatakse mahtuvsulikku pingetrafot,
sest ta on maksumuselt soodsam ja selle magnetsiidamik ei kullastu elektrivorkudest

tekkivatest nahtustest. Induktiivset mdotetrafot mdjutab ferroresonants ka rohkem.

Pingetrafodel saab kasutada erinevaid mdotmismeetodid, ehk funktsiooni sageduse
karakteristikut saab kindlaks teha mitteinvasiivse vdi invasiivse meetodiga. Allikas [26]
annab (levaate ldhemalt nendest meetoditest. Invasiivhe meetod eeldab, et pingetrafo
pole (Uhendatud elektrisiisteemi primaarsele kiljele. Mitteinvasiivne meetodit
rakendatakse juba vdetud pingetrafo korral. See on mitteinvasiivse meetodi pdhindue, et
vahemalt Uhe pingetrafo puhul on teada sageduskarakteristik, kdik lGlejaéanud pingetrafod
on Uhendatud sama latipingele. Mitteinvasiivse meetodi eeliseks on nahtavad ja sarnased
tootingimused kdikides realistlikku ergutust sisaldavates pingetrafodes. See meetod sdltub
olemasolevast pingemoonutusest, mis sisaldab eriti kdrge pingega vorkudes ainult monda

paaritut harmoonikut.

Takistuslikud pingejagurid koosnevad pohimotteliselt kahest aktiivtakistusest, mis on
ihendatud liini ja maa vahel jadalilituses [28]. MoOdetavates alajaamades viidi

moodtmised labi alalisvooluiihenduste lahtritesse paigutatud pingejagurite abil.
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Joonis 2.4 Kompenseeritud takistuslik pingejagur ning selle aseskeem [28]

Kompenseeritud pingejagurites (nn RC-pingejagurid) rakendatakse pingejaguri takistitega
paralleelselt lisakondensaatoreid, millega kompenseeritakse lisaks induktiivsusele ka
hajutatud mahtuvust, mis esineb takistite ning teiste juhtide vahel. Selliselt saab suures
osas neutraliseerida ajalise viite ning tagada laia todsagedusriba. Vaikese
koormamisvoime tottu on vajalik rakendada elektroonilisi voimendeid valjundis, et valised
ahelad ei modjutaks mootetulemust. Antud hetkel on elektrooniliste voimendite

funktsionaalsus vaga hea, tédkindlus kdrge ning hind suhteliselt madal [28].

Takistuslike pingejagurite Gheks oluliseimaks eeliseks mahtuvuslike pingejagurite ees on
alalisvoolu modtmise funktsionaalsus. Mahtuvuslike pingejaguritel puudusteks on piiratud
toovoime madalatel sagedustel, kuna nende naivtakistus kujuneb vaga suureks ning
alaliskomponendid mddtmisel jaab nende tépsus allapoole rakendatavat piiri. Takistuslikul
pingejaguril sellist puudust ei esine ning need sobivad seepdrast vaga erinevate
siirdeprotsesside mootmiseks. Takistulik pingejagur on lisaks optilistele pingetajuritele ks
vahestest mootemuunduritest, mille sageduskarakteristik on véga Uhtlane alates
alaisvoolukomponendist kuni kdrgete sagedusteni. See annab vdimaluse rakendada
takistuslikke pingejagureid pohimotteliselt kodikides pingemoodtestsenaariumides alates
kiirete siirdeprotsesside mootmistest, pingekvaliteedi mootmistest kuni

alaliskomponendiga siirdeprotsesside mootmiseni [28].
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Tabel 2.2 Eelised ja puudused takistusliku pingejaguril [28]

Eelised Puudused
Lai lineaarne sagedusriba Tavamoodtmisteks vajalik lisaelektroonika
Alaliskomponendi tapne mddtmine Suur eralduv vdimsus

2.2.2 Katse labiviimine

Estlink 1 modtmised viidi 1dbi 26.08.2019 kuni 28.08.2019. Eesmargiks oli saada Estlink
1 tulemusi Eesti-Soome ning Soome-Eesti suunal. Eesmargiga uurida, kas suuna muutus
mdjutab harmoonikute kulgnemist. Minimaalseks vOimsuseks vdeti 0 MW ning
maksimaalseks 350 MW. Vdimsusel 0 kuni 70 MW uuriti ka maksimaalset ja minimaalset
reaktiivvdoimsust, alates 105 MW seati see 0 MVAR-le. Lisaks mdddeti eraldi tulemusi, kui

sageduse reguleerimise funktsioon on sees ja valjas.

Estlink 2 katsetused viidi |abi perioodil 29.08.2019 kuni 02.09.2019. Estlink 2 puhul
vaadeldi erinevaid olukordi: uuriti kahte suunda Eesti- Soome ning Soome- Eesti,
minimaalse vOimusega 65 MW maksimaalvdimsusega 650 MW, andmed vdeti iga 10 %

voimsusastmete jarel.

2.3 Mootmistulemuste analiiisi metoodika

Mootetulemustes anallitsiti mddteandmeid erinevates tingimustes. Vaadeldi mdlema
alalisvooluiihenduse vdimsusvoo suundi Eesti- Soome ning Soome- Eesti vahel ning
reaktiivvoimsuse mdju. Estlink 1 puhul vaadeldi ka sageduse reguleerimise funktsiooni
moju. Kuna andmete maht oli vdga suur, siis kasutati andmete agregeerimiseks
arvutiprogrammi MATLAB. Andmete paljususe tottu jaotati andmed voimsuste jargi ning
iga harmoonikut (2-50) anallusiti eraldi. Anallisiti algandmeid agregeerides neid 3
sekundi ja 10 minuti andmeteks vastavalt standardile IEC 61000-4-30 [29].

IEC 61000-4-30 [29] standard naitab, kuidas toimub moodteandmete agregeerimine,
selleks et saada konkreetsemad moodtmistulemused. Samuti nditab mddtmisintervall igat
katse tslikli alguse ja Idpu sinkroonitud kellaaega. Standard IEC 61000-4-30 maaratleb
pohiliselt  mO0Oteseadmete  tapsusklassid, pingekvaliteedi moisted, andmete

agregeerimisalgoritmid, mootmiste labiviimise tingimused, mddteandmete markeerimise
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jpm. Antud standard ei sea piirvaartusi kvaliteedinditajatele. Standard defineerib
moodtemetoodid toitepinge sagedusele ja vadrtusele, varelusele, pingelohkudele ja
muhkudele, toitekatkestustele, asimeetriale, harmoonikutele ja vaheharmoonikutele,
toitepingele pealdatud signaalipingetele ja kiirete pingemuutustele [30]. Vastavalt allikale
[30] Kkirjutati matemaatiline lahenduskdik koodina valja. Esmalt sorteeriti valja
mootmistulemustest saadud kindlad read, kus \viidi [dbi katsed erinevatel
voimsusastmetel. Seejarel, saadi teada pinge -ja vooluharmoonikute (2-50) tulemused

erinevatel vbimsusastmetel. Seejarel koostati vastavalt andmetele kood.

IEC 61000-4-7 [31] seadis harmooniku faasi mdotmise suurusjargu, mille summeerimisel
sdilitatakse ainult ruutkeskmine vaartus. Koos nurkade mddtmisega, saab parema

informatsiooni [30].
YH,h = YH_hL(leh (2.2)

Kus Yu,n on faasinormide harmoonikute vaartuste ruutkeskmine vaartus h ja @H,h

faasinurk. Agregeeritud harmooniku faasi Yagg,n S@aab maaratleda [30] :

Yagg,h = Yagg,hL(pagg,h (23)

Yagg,h ON Uhendatud harmooniku faasiga, mis kajastab IEC 61000-4-30 [29]
liittumisintervallis 3 s, 1 min, 10 min vdi 2 h andmeid [26]. Kéesolevas 10puttds kasutati
tapsemaid 3 sekundilise intervalliga andmeid, millest koostati vastavalt ka 10 min
intervalliga Ulevaatlikumad andmed. Ennekdike eesmargiga, et saada vorrelda nendest

tekkivaid erinevusi.

Vagon = (S0, Vi) (2.4)
Kus Yagg,h harmooniku faasi summeeritakse ruutkeskmise vaartuse juures harmoonikut h.
Y vdib asendada I (vool) vdi U (pinge). Simbol n on harmoonikute arv agregeeritud
faasoril: n=15 3 sekundi agregatsiooni korral intervall [30].
Agregeeritud faasinurga Qagg,h on [30] :

Pagg,n = aArg (Z?=1 Yini) (2.5)

Vastavalt eelnimetatud valemitele (2.2 ... 2.5), koostati arvutiprogrammis MATLAB
vastavad koodid. Esmalt leiti ruutkeskmistatud vaartused ning seejarel agregeeriti 3
sekundi andmed ning siis 10 min andmed. Saadud tulemustest voeti keskmine vaartus
ning koostati vastavad graafikud. Edasiselt maarati pinge ja voolu faasori suurus,
kasutades ruutkeskmistatud vaartusi nii 3 sekundi kui ka 10 min andmetele. Jargnevalt
arvutati nendele kaasnevatele nurga vaartused. 3 sekundi andmete puhul leiti ka 95%
protsentiil. Sealhulgas leiti faasorite keskmiste miinimumi ning maksimumi vaartused.
LOpp tulemusena koostati arvutiprogrammis MATLAB pinge ja voolu faasori nurga
graafikud. Lisaks saadi veel THD vaartused Estlink 1 ning Estlink 2 jaoks, seda erinevatel

olukordadel.
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2.4 Karakteristlikute harmoonikute visualiseerimine

Karakteristlikute harmoonikute (2-50 jark) tdielik visualiseerimine lugejale arusaadavas
vormis on keeruline Glesanne. Kdigis voimalikes viisides moodulgraafikute visualiseerimine
ei ole protseduuriliselt produktiivne. Autor kasutab oma téds kahte tiipi graafikuid. Uks
on pealtvaates maatriksi kontuurjoonis ja teine kilgvaates varvikaardil pdhineva
valgustusega pinnaplaan. Need aga ei anna 100% taiuslikku Ulevaadet, sest naiteks
kilgvaate puhul, kui vaadata peatlikis 3 toodud jooniseid, jaab tihti moni harmoonik teise
harmooniku varju ja nii ei nae detailselt kdigi 49 harmooniku graafilisi jooniseid. Sellest
tulenevalt esitab I6putd6o autor harmoonikute modtetulemuste visualiseerimiseks mdlemad
graafikud. Lisaks pealt vaates maatriksi kontuurjoonise kujul ja kilgvaates varvikaardil
pohineva valgustusega pinnaplaanina mootmistulemuste esitamise graafikutele on
olemas ka teisi tulemuste visualiseerimise voimalusi, mida tulevikus harmoonikute

uurimiseks saaks kasutada.

Koik joonis graafikud antud alapeatlikis, nii maatriksi kontuurjoonise kujul esitatud
graafikud kui klilgvaates varvikaardil pohineva valgustusega pinnaplaanina visualiseerivad
modtetulemust kdikide harmoonikute skaalal, kuid valjendavad seda erinevalt. Antud
joonised on voetud Estlink 1 vooluharmoonikute néitest. Joonised 2.5 ja 2.6 véljendavad
harmoonikuid pealtvaates. Joonisel 2.5 on moddtetulemuste visualiseering graafilisem ja
vahem arvuline, siis joonisel 2.6 on visualiseering arvulisem. Joonis 2.7 naitab klilgvaates
harmoonikute tulemusi, kus kollane naitab kdrgemaid mootevaartusi kui sinine.
Probleemsed harmoonikud, naiteks H3, H5, H7, H9 ja H11 modned tulemused teatud
voimsuspunktis jadvad eelmise vOdimsuspunkti varju. Vaatamata sellele leiab 16put6o
autor, et joonis 2.7 visualiseerib 16pptulemusi paremini. Tulevaste uurimustééde autoritel
on vdimalik ise otsustada, milliseid modtegraafikute esitlusvormid annavad parema
Ulevaate. Kaesoleva 10putdd autor valis eelkirjeldatud graafikute kujul harmoonikute

uurimise, mida vaadeldakse ldhemalt kolmandas peatiikis ,Tulemuste analtis".
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3. TULEMUSTE ANALUUS

Antud peatikis antakse Ulevaade katsete tulemustest. Lisades tuuakse vdlja probleemsed
harmoonikud erinevatel vbimsusastmetel ja THD tulemused, mis on olulised harmoonikute
tekke prognoosimisel tulevikus. Joonistel, kus on koik harmoonikud koos, on naha, et
harmoonikute liikumine toimub H2-st kuni H50-ni paremalt vasakule. Phjuseks on, et
autori hinnangul annab see parema ulevaate harmoonikute kulgnemisest. Probleemsete
harmoonikute nurgagraafikul on naha, mis nurka jaid teatud probleemsed harmoonikud

ning mis oli nende voolu -ja pingevaartused.

Lahemalt antakse llevaade tulemustest alapeatiikis 3.3, kus autor jareldab harmoonikute
Ulekannet Eesti-Soome ning Soome-Eesti suunal ning annab omapoolse hinnangu saadud
tulemustest. Lisaks Estlink 1 puhul vaadeldakse, kas sageduse reguleerimise funktsiooni

kasutamine muudab tulemusi erinevatel suundadel.

3.1 Estlink 1

Estlink 1 puhul on uuritud andmeid, kui sageduse funktsioon on sees ning valjas. Sellest
tulenevalt on tulnud andmeid téddelda kaks korda rohkem kui Estlink 2-s, sest Estlink 2
puhul pole voimalik sagedust reguleerida. THD arvutus viiakse lébi valemiga 1.1 ning 1.2,
mida on kasitletud esimeses peatilikis. Antud voolu ning pinge tulemused on avaldatud
Lisa 1-s. Seal on vaadatud eraldi 3 sekundi ning 10 min andmeid, et ndha nende erinevusi.
Lisaks on eraldi veerud 2 - 40 harmoonikutele ja 2- 50 harmoonikutele. Selleks, et vaadata
nende erinevusi. Tapsustuseks nurga modtmine kestis k.a kuni 40-nda harmoonikuni.
LOputdo koostaja on votnud 3 sekundi andmed veerust H2-H50 ning teinud vastavad
graafikud. Antud tulemused annavad eelduse, et teha modelleerimisi tulevikus erinevatel

vOimsusastmetel.

LOputdos esitatud graafikutes tuuakse eraldi valja vdimsused, mis on maérgitud
numbritega, veerus nimega voimsuste mootetulemused. Need on toodud tabelis 3.1 ja
3.2. Tulemused on ndhtavad THD- graafikutel, maatriksi kontuurjoonise, varvikaardil
pohineva valgustusega pinnaplaan ja nurgagraafikutel. Alapeatiikkides 3.1.1 ning 3.1.2

antakse voolu ning pinge tulemused.
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3.1.1 Vooluharmoonikud

Antud peatlikis vaadeldatakse vooluharmoonikuid ning vdimsusvoo suunda Eesti-Soome
vahel. Samuti tuuakse valja graafikud, kui sageduse funktsioon on sees ning véljas, mida
hiljem anallUsitatakse. Esiteks kui sageduse funktsioon on sees, teiseks valjas ja seejarel

molemal suunal eraldi. LOpuks antakse hinnang vastavalt graafikutele.

Joonisel 3.1 on naha voolu THD tulemust Eesti-Soome suunal, kui sageduse funktsioon on
sees. Jooniselt on ndha, et lineaarne sirge tduseb kui voimsuste vaartused vahenevad.
Madalate vOimsuste puhul alates 52,5 MW kuni 14 MW puhul on naha, et kui
reaktiivenergia on viidud nulli lahedale, siis voolu vaartused on kdrgemal kui
reaktiivenergia on viidud maksimumini v0i miinimumini. Kdige kdrgem voolu vaartus
esines 17,5 MW 21 MVAR puhul kui vool oli 0,163 A juures. Koik vaartused asuvad

normipiires, sest mitte tihegi vaartus ei ltleta 1% piirmaara.

Joonis 3.1 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, voolu THD tulemused, Eesti-Soome
suunal

Jooniselt 3.2 ja 3.3 on naha, et kui sageduse funktsioon on sees Eesti-Soome vahel, siis
kdige korgemad vaartused esinevad madalate harmoonikute puhul. Tapsemalt
probleemsed harmoonikud on H5, H7 ja H1l. H15 kuni H30. Nende puhul pole
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markimisvaarseid voolu tduse, kuid alates H31 voolu vaartus tduseb taas, kuid jaab ikka
pea neli korda vdiksema vaartuse juurde, kui oli H11. Kdrgemad vaartused esinevad
madalate vdimsuste korral. H11 puhul kdige kdrgem vaartus esineb, kui voimsus oli 17,5
MW 21 MVAR ja voolu vaartus 4,1 A. Ulejddnud kdrged H11 vaartused esinenevad siis,
kui reaktiivenergia oli nullis voi nulli 1dhedal. Kdige madalamad H11 vaartused tekkisid
siis, kui reaktiivenergia oli seatud maksimumi peale. Vaatamata sellele, et mdned voolu
harmoonikute vaartused on normist kdrgemad (nt H11), siis on ajutine tdus normaalne.

Muud vaartused on plsinud normi piires.

Joonis 3.2 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, voolu moodul,Eesti-Soome suunal,
maatriksi kontuurjoonis
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Joonis 3.3 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, voolu moodul, Eesti-Soome suunal,
varvikaardil pdhineva valgustusega pinnaplaan

Lisaks on vaadeldud teatud probleemseid harmoonikuid Lisas 1.1, milleks olid H3, H5,H7
ning H11. Kdige kdrgem vooluvaartused esinesid H11 puhul, kui vdimsus on 35 MW ja
17,5 MW ja reaktiivenergia on seatud 0 MVAR lahedale. H5 vooluharmoonikute korral
esines kdige kdrgemad vaartused vdimsustel 52,5, 35 ja 17,7 MW, kui reaktiivvoimus on

seatud miinimumi peale.

Joonisel 3.4 antakse llevaade probleemsetest harmoonikutest. Joonisel on naha, et H5
asub pohiliselt teises veerus ning H3 ja H7 kolmandas veerus. Selgelt ndhtub, et H11

vaartused on kdige kdrgemad ning enamus H11 vaartustest asuvad neljandas veerus.



Joonis 3.4 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, voolu moodul ning nurga graafilised
tulemused, Eesti-Soome suunal

Joonisel 3.5 on ndha voolu THD vaartused Soome-Eesti suunal, kui sageduse funktsioon
on sees. Mdlemal suunal, kui sageduse funktsioon on sees, siis lineaarne sirge on tdusu
suunas ehk voolu vaartused tdousevad, kui voimsus langeb. Jooniselt 3.5 on naha, et kui
reaktiivenergia on seatud 0 vaartusele, siis voolu vaartused on korgemad kui
reaktiivenergia on seotud maksimumini, kui ka miinimumini. Vaartuste vahed on
harmooniku tulemuste puhul lausa kaks korda suuremad. Autor tdheldab, et mdlemal
suunal on kdige kdrgem voolu vaartus 17,5 MW puhul, kui reaktiivenergia on seatud nullile

voi nulli I1dhedale. Enamus vaartused on normi piiris.



Joonis 3.5 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, pinge THD tulemused, Soome-Eesti

suunal

Jooniselt 3.6 ja 3.7 on naha 3 sekundi andmeid H2 kuni H50 voolu harmoonikute tulemust
Soome-Eesti suunal kui sageduse funktsioon on sees. Nahtub, et on naha, et kdige
probleemsem harmoonik on H11. Kdige kdrgema voolu vaartusega harmoonikud olid
madalad harmoonikud. H13 kuni H35 olid harmoonikud normi piires, siis ainult H35
vaartus Uletab veidi lubatud ehk tapsemalt 1.1 A, kui vdimsus oli 105 MW. Ldpu
harmoonikutest paistab silma H47 oma kdrge voolu vaartusega, milleks oli 1,2 A samal
voimsus astmel nagu H35. H11 kdige kdrgemad vaartused esinevad madalatel vdimsustel,
milleks olid 35 MW 80 MVAR, 17,5 MW 80 MVAR ja 0 MW 0 MVAR. Lisaks H11 on korge
vooluvaartusega ka H3, H5 ning H7. Ajutiselt kdrged vaartused harmoonikutes on

normaalsed ning lihiajaliselt ei mdjuta markimisvaarselt vorku.
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Lisa 1.2-s on naha viis erinevat H3,H5, H7,H11 ja H47 harmooniku moodulit. Kdik peale
ihe H47 on madalat jarku harmoonikud, mis on tekitanud kdige suuremaid voolu
vaartuseid vorku. Kdrgemate harmoonikute puhul on ndha, et H47 kdrged vaartused
esinevad, kui vBimsus on kdrge, muudel olukordadel on olid kdrged harmoonikud normi

piires.

Joonisel 3.8 on ndha koiki probleemseid harmooniku tulemusi nurga graafikul. Selgelt on
ndha, et enamus H3, H7 ja H1l asuvad kolmandas veerus ning H3 enamus voolu
vaartused asuvad teises veerus. Kdrgemate harmoonikute puhul H35 ning H37 on néha
et need vaartused asuvad koigis veergudes. Jooniselt on selgelt ndha, et kdrgemad
harmoonikud ei Uleta 2 A ning enamus madalad probleemsed harmoonikud on 1-3 A

vahele.

Joonis 3.8 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, pinge moodul ning nurga graafilised
tulemused, Soome-Eesti suunal

Eelnevalt on vaadeldud mdélemaid suundi, kui sageduse funktioon on sees. Loputdd autor
on uurinud veel Estlink 1 puhul olukorda, kui sageduse funktioon on valjas. Nuud
kasitletakse, kui sageduse funktsioon on valjas ning 10puks alapeatlikis 3.3 antakse

mdolemast funktsioonist hinnang.
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Joonisel 3.9 on naha voolu THD tulemus Eesti-Soome suunal, kui sageduse funktsioon on
valjas Eesti-Soome suunal. Lineaarsirge on tousul, kui vdimsused on madalad. Kodige
vaiksem voolu vaartus esineb kui voimsus oli seatud 70 MW ja reaktiivenergia 120 MVAR.
Kui reaktiivenergia oli seatud nullile, siis esinesid kdrgemad voolu vaartused. 0 MW puhul,
kui reaktiivenergia oli 0 MVAR, siis voolu THD vaartus oli teistest vaartustest pea kaks

korda kdrgem. Kdik vaartused jaavad 1% normi piiresse.

Joonis 3.9 Estlink 1, sageduse funktsioon on valjas, voolu THD tulemused, Eesti-Soome
suunal

Joonisel 3.10 ja 3.11 on ndha Eesti-Soome suunal voolu harmoonikute vaartused, kui
sageduse funktsioon on véljas. Siin torkab silma kdige rohkem madalad harmoonikud,
milleks on H3, H5, H7,H9 ja H11. Kdige kdrgemad harmooniku vaartused esinesid H11
puhul, kui vool oli 4 A ja vdoimsus oli 52.5 MW, reaktiivenergia 0 MVAR. Parast madaladaid
harmoonikuid olid tlejaanud harmoonikud, v.a H35 ning H47, normi piires. H35 ning H47

korged vaartused esinevad, kui voimsus on seatud 113,6 MW-le.



Autor on kasitlenud eraldi viite harmoonikut Lisas 1.3. Lisas 1.3 on ndha H11 korgeid
vooluvaartusi, mis esinevad madalal voimsusel. Sama olukord, kus madalal véimsusel on
kdrgemad vaartused, esinevad H3 ning H47 puhul. H5 on margatavalt kdrgema
vaartusega kui H7 ning H47 harmoonik on kdikides vGimsusastmetel normi piires, v.a

Uhel korral, kui voimsusel 113,6 MW.

Joonisel 3.12 on naha Eesti-Soome suuna probleemsete harmoonikute U(hist nurga
graafikut, kui sageduse funktsioon on valjas. Jooniselt on naha, et enamus H3 ja H7 voolu
vaartused asuvad kolmandas veerus ning enamus H5 vaartused teises veerus. H11 puhul
on selgelt néha, et harmooniku vaartused on kdige kdrgemad ja enamus asusid neljandas
veerus ning osad vaartused ka kolmandas veerus. H13, H35 ning H37 enamus vaartused
jaid alla 1 A.

Joonis 3.12 Estlink 1, sageduse funktsioon on valjas, voolu moodul ning nurga graafilised
tulemused, Eesti-Soome suunal

Joonisel 3.13 on naha voolu THD vaartused kui sageduse funktsioon on valjas Soome-
Eesti suunal. Nagu Eesti-Soome suunal on Soome-Eesti suunal THD voolu vaartuste
lineaarne sirge tdusul, kui vdimsusvaartused langevad. Kui reaktiivenergia on seatud
nullile, siis voolu vaartused on mitmes kohas peaaegu kaks korda suuremad, vorreldes

miinimumi ning maksimumi suhtes. Kdik vaartused on normi piires.
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Joonis 3.13 Estlink 1, sageduse funktsioon on véljas, voolu THD tulemused, Soome-Eesti
suunal

Joonisel 3.14 ja 3.15 on ndha 3 sekundi voolu harmoonikute tulemust Soome-Eesti suunal,
kui sageduse funktsioon on valjas. Joonistelt on naha, et kdige kérgemad vaartused
esinevad H11 korral 3,9 A, kui voimsus oli 17,5 MW ning reaktiivenergia on seatud nullile.
Lisaks madalate harmoonikutele, olid kdrged vaartused H3, H5, H7 ning H9. Ulejdanud
harmoonikute puhul on jadanud voolu harmoonikud normi piiresse, v.a H47, kui vdimsus
oli kdige kdrgem ehk 350 MW.
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Lisas 1.4 on margata, et madalate harmoonikute puhul vooluharmooniku vaartused pigem
tousevad, kui vOimsus langeb. Kdige jarsemat tdusu ndeb H5 puhul, kus kbrgeima
voimsuse korral oli vooluharmooniku vaartus kdige madalamal, touseb lineaarne. H47
harmooniku kdrgeima vdimsuse korral vooluharmooniku vaartus lletab 1% lubatusest,

kuid teistel voimsusastmetel oli H47 normi piires.

Joonisel 3.16 on naha kodiki probleemseid voolu harmoonikuid Soome-Eesti suunal, kui
sageduse funktsioon on valjas. Jooniselt on naha, et H3 ja H7 vaartused jaavad
kolmandasse veergu ning enamus H5 harmooniku vaartused teise veergu. Kui suuremat
probleemi valmistav harmoonik H11 asub nii kolmandas kui ka neljandas veerus, siis on
naha, et viiel erineval véimsus reziimi korral vooluharmooniku vaartus tletab 3 A. Lisaks
margib autor, et probleemsed harmoonikud asuvad 150° -330° vahel. Enamus H13
harmooniku vaartused jaavad esimesse veergu ning olid alla 1 A. Kdrgemad harmoonikud

H35 ja H37 vaartused paiknevad igas veerus ning ei Uletanud 1A.

Joonis 3.16 Estlink 1, sageduse funktsioon on valjas, voolu moodul ning nurga graafilised
tulemused, Soome-Eesti suunal.



3.1.2 Pingeharmoonikud

Antud peatlikis kasitletakse Estlink 1-s pingeharmoonikuid. Vastavad vdimsuste tabelid on
kajastatud tabelites 3.1...3.4 , tadhelepanu on pdoératud problemaatilisematele
harmoonikutele ja valja toodud THD graafikud. Joonisel 3.17 on pinge THD vaartused
Eesti-Soome suunal, kui sageduse funktsioon on sees. Jooniselt on naha, et lineaarne sirge
langeb, kui vdimsused on vaiksemad. Kdige kdrgem vaartus esineb, kui vdéimsus on 280
MW. Koige vaiksem on vaartus, kui vdimus oli 35 MW ning reaktiivenergia seatud

miinimumile -116 MVAR. Koik vaartused asuvad normipiires, ehk ei lleta 1%.

Joonis 3.17 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, pinge THD tulemused, Eesti-Soome
suunal

Joonisel 3.18 ning 3.19 on ndha 3 sekundi pinge harmooniku andmeid Eesti-Soome suunal,
kui sageduse funktsioon on sees. Jooniselt on naha, et kdige rohkem mdojutavad vorku
kuus harmoonikut. Probleemseim on H7, mis lletab 1000 V piiri. H7 puhul kdrged pinge
vaartused tekivad, kui vdimsus on maksimumi peal voi selle lahedal. Voimsuse 349, 315,
280 MW puhul lletab H7 ajutiselt normi piiri. Teiste vdimsuste puhul jaab H7 770 ja 998

V vahele. Kérgemate harmoonikute puhul jaab silma kaks harmoonikut: H33 ja H47.
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Lisa 1.5-s on probleemsed madalad harmoonikud, mille vaartused olid margatavalt
erinevad teistest. Lisa 5 joonistes on naha, et H3, H5 ning H1l1l vaartused jaavad
ligildhedale, Giksned H11 harmooniku puhul langeb lineaarne sirge. Eesti-Soome suunal on

H7 kdige problemaatilisem kui vdimsus kdrge.

Joonis 3.20 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, pinge moodul ning nurga graafilised
tulemused, Eesti-Soome suunal

Joonisel 3.21 on naha pinge THD vaartused, kui sageduse funktsioon on sees Soome-Eesti
suunal. Joonisel 3.21 on n&aha, et lineaarne sirge langeb, kui vOimsus vaheneb. Autor
markas kui reaktiivenergia oli seatud miinimumile, siis voolu vaartused olid kbige
kdrgemad vorreldes, kui reaktiivenergia oli seatud maksimumile vdi nulli l1ahedale. THD

pinge vaartused joonisel on normipiires.
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Joonis 3.21 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, pinge THD tulemused, Soome-Eesti
suunal

Joonisel 3.22 ja 3.23 on naha pinge harmoonikute tulemust vastupidisel suunal, ehk
Soome-Eesti suunal. Graafikult nahtub, et kdik pinge harmoonikud on normi piires, sest
isegi kdige korgema pingevaartuse tekitanud harmooniku v&artus oli alla 900 V.
Jarjekordselt, kdige kérgem pinge harmoonik on H7, kui vBimsus ning reaktiivenergia oli
seatud nullile. Madalate harmoonikute puhul on veel H3 ning H5 pinge vaartused kdrgemal
teistest harmoonikutest, v.a H7. Kdrgemate harmoonikute puhul paistab silma H35 ja H47,
mille pinge Uletab 400 V. Jooniselt néhtub, et kdik pingeharmoonikud asuvad normi piires,

ehk ei Uleta 1% nouet.

69



Lisa 1.6-s naidatakse Soome-Eesti suunal kdige problemaatilisemaid harmoonikuid
harmoonikuid. Enamus olid jarjekordselt madalad, lisandus H35 oma kdrge vaartusega.
H35 puhul on ndha, et enamus vaartused jaid alla 500 V. H5 vaartus kdikus kdige rohkem
ning tema lineaarne sirge langes jarsult. H7 harmoonik on stabiilses tdusus kui voéimus
vaheneb. Autor selgitab, et kdik harmoonikud jaavad alla 1%, mis tahendab, et koik

tulemused on normi piires.

Joonisel 3.24 on naha kdiki tavalisi problemaatilisi harmoonikuid. Jooniselt on ndha, et
kdige kdrgema vaartusega pingeharmoonikud asusid neljandas veerus. H3 ja H11
harmoonikud asusid esimeses veerus. Autor markas, et kdige Gihtlasemad harmoonikud,
mis olid kdige lahemal Uksteisele Gihel pingevaartusel, olid H3 ja H7 ja kdige kaootilisemad
harmoonikud oli H5 ning H35. Eelnevalt on mainitud, et kdik harmoonikud jaid 1% sisse

ning mitte Gkski harmoonik ei tletanud 1000 V.

Joonis 3.24 Estlink 1, sageduse funktsioon on sees, pinge moodul ning nurga graafilised
tulemused, Soome-Eesti suunal

Joonisel 3.25 on pinge THD tulemuste graafik, kui sageduse funktsioon on valjas, Eesti-

Soome suunal. Jooniselt on naha,et lineaarne sirge langeb , mis tahendab, et pinge
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vaartused on kdrgemad, kui vBimsus on kdrgem. Kuid vorreldes eelnevate pinge THD
graafikutega, kui sageduse funktsioon oli sees, siis kui on valjas, siis pinge vaartused vaga
ei erine Uksteisest mitte vaga erinevad, ehk nende vahed iksteisest on lahemal. THD

graafikul on pinge vaartused normi piires.

Joonis 3.25 Estlink 1, sageduse funktsioon on valjas, pinge THD tulemused, Eesti-Soome
suunal

Jooniselt 3.26 ja 3.27 on naha Eesti-Soome suunal pinge harmoonikute kulgnemist, kui
sageduse funktsioon on valja lllitatud. Graafikult on naha, et jarjekordselt H7 vaartus on
kdige kdrgem ning Uletab ajutiselt 1% normi maara. Kui vdimsus 245 MW siis H7 pinge
harmooniku vaartus on kdige korgem ehk 1,1 kV. Peale H7 on Uletanud (ile 400 V neli

harmoonikut: H3, H5, H11l ja H35. Muude harmoonikute pinge vaartused jaavad
madalamaks.
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Lisas 1.7 on neli madalat probleemset harmoonikut. Lisa 1.7-s on naha, et H7 on kdige
suurema probleemiga harmoonik, mille pinge ulatub thel vbimsusastmel tle 1100 V. H7
kdrgemad vaartused esinevad, kui vbimsusaste on kdrge. Joonisel ndhtub, et lineaarne
sirge on languses ehk pinge vaartused langevad, kui voimsus vaheneb. Sama olukord ka
H11-ga ning autor taheldab, kui reaktiivenergia H11 puhul seatud maksimumi peale, siis
on pinge vaartused madalad. H3 ja H5 harmooniku lineaarne sirge on tdusul, lisaks kui
reaktiivenergia on maksimumi peal, siis vaartused on madalad nagu H11 harmooniku

korral.

Joonisel 3.28 on ndha, et H3 ning enamus H11 pinge vaartused jadavad esimesse veergu
ning H5 ning H7 jddvad neljandasse veergu. H7 moned pingeharmooniku vaartused
Uletasid 1 kV piiri. H35 kdrgemate vaartuste puhul jaab rohkem kolmandasse veergu.

Ulejdanud harmoonikud ei mdjuta vdrku negatiivselt.

Joonis 3.28 Estlink 1, sageduse funktsioon on valjas, pinge moodul ning nurga graafilised
tulemused, Eesti-Soome suunal

Joonisel 3.29 on ndha, et lineaarne sirge langeb Soome-Eesti suunal, kui sageduse

funktsioon on valjas. Sama olukord toimus vastupidisel suunal ning ka siis, kui sageduse

funktsioon oli sees. Kdige kdrgem on vaartus, kui véimsus oli kdige kdrgem ehk 350 MW.
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Alates 70 MW-st kuni 0 MW-le esinevad kdige kdrgemad vaartused, kui reaktiivenergia on
seatud miinimumi peale. Sama olukord on ka vastupidisel suunal. Vaartused joonisel 3.36

on normipiires ehk ei lleta 1% nduet.

Joonis 3.29 Estlink 1, sageduse funktsioon on valjas, pinge THD tulemused, Soome-Eesti
suunal

Joonisel 3.30 ja 3.31 on naha 3 sekundi pinge harmoonikute tulemust, kui sageduse
funktsioon on Soome-Eesti suunal valjas. Nagu eelnevatel pinge graafikutel Estlink 1-s,
siis ka sellel graafikul, kdige kdrgem pingeharmooniku vaartus esineb H7. Kdrgeim vaartus
H7 on, kui vdimsus 70 MW ja reaktiivenergia on nulli [&hedal. Eelnimetatud vdimsuspunktis
on pinge (1023 V) dletanud 1% normi piiri. Sama olukord jatkub H7 puhul, ent kdik kdrged
vaartused esinesid siis, kui reaktiivenergia seatud nulli Iahedale. Peale H7 harmooniku, kui
voimsus on kdrgemal vdimsusastmel, siis on H3, H5 ning H35 vaartused kdrgemal kui 400
V v.a H3, mille tulemused on kdrged siis, kui reaktiivenergia on seatud maksimumile.

Peale H7 (lihel vdimsuspunktil), jaid kdik muud harmoonikud normi piiresse.
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Joonis 3.32 Estlink 1, sageduse funktsioon on valjas, pinge moodul ning nurga graafilised
tulemused, Soome-Eesti suunal

Jooniselt 3.32 on ndha H7 kdrge pinge vaartusega harmoonik, kus teatud vdimsusastmel
tletab 1 kV piiri. Nii H7 kui ka H5 vaartused paiknevad neljandas veerus. H3 ja enamus
H5 vaartustest jadvad esimesse veergu. H35 enamus pingeharmoonikud jaavad 0° kuni

180° vaheleaga H37 puhul aga vastu pidi ehk 180° kuni 360°(0°) vahele.

77



3.2 Estlink 2

Estlink 2 puhul ei ole voimalik reguleerida sagedust, seetdttu on andmed, mida vorrelda
vahem. Jargnevas alapeatlikis analllsitatakse jatkuvalt modlema suuna voolu ja
pingeharmoonikuid. Alapeatiikis 3.2.1 on naha vooluharmoonikute tulemusi ning 3.2.2 on
naha pingeharmooniku tulemusi. Teatud probleemseid Estlink 2 harmoonikuid saab ndha

Lisa 2-s.

Tabel 3.3 Estlink 2

3.2.1 Vooluharmoonikud

Siin alapeatiikis vaadeldatakse vooluharmoonikuid ning antakse mdlema suuna graafikute
I6pus Ulevaade. Esmalt vaadeldatakse Eesti-Soome vahelist suunda. Joonisel 3.33 on naha
vooluharmooniku THD graafikut Eesti-Soome suunal. Joonisel on naha, et kui vdoimsus
langeb, siis hakkab tdusma voolu THD vdartused. Alguses on tdus aeglane, kuid kui
vOimsus langetatakse 195 MW-It 130 MW-le, siis vaartus hlppeliselt tduseb. Vaartused

asuvad normipiires.
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Joonis 3.33 Estlink 2, voolu THD tulemused, Eesti-Soome suunal

Joonisel 3.34 ja 3.35 on vaadeldud 3 sekundi Eesti-Soome vooluharmooniku tulemusi.
Joonistel on naha, kuidas erinevatel voimsusastmetel harmooniku vaartused tdusevad voi
langevad. Esimesel jooniselt on selgelt ndha pealtvaates, millised harmoonikud on
kdrgema vaartusega. Teisel joonisel on ndha kiilgvaadet. Ulevaatlikuma pildi saamiseks
on autor pannud Ioputddsse mdlemad joonised. Joonistel on néha, et kdige kdrgem vaartus
esineb H7 puhul, kui vO0imsus on keeratud maksimumi peale. H7 puhul on autor
tédheldanud, kui vbimsus on 453,26 MW ning jargmisel hetkel 329 MW, siis nende vaartuste
vahed on 5 A ehk margatavalt erinevad. Vaga kdrged vaartused esinevad ka H37-I, kui
voimsus on madalal reziimil. Kokkuvdtlikult on koige kdrgema vooluharmooniku
vaartusega: H3, H7, H11,H13, H37.
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Joonis 3.36 annab probleemsete harmoonikute hea Ullevaate. Samuti nahtub, millised
harmooniku vaartused on kdrgemad. Joonisel paistab eriti siima H3 ja H7 korged
vaartused. Lisaks on naha, et enamus H3 vaartused jaavad 300 °-30° vahele ning H7
vaartused teise veergu. H5 enamus vaartused asuvad kolmandas veerus ning Uksikud ka

esimeses veerus. H11 harmooniku nurga graafikult on naha, et vaartused jaavad 90°-
180° vahele.

Joonis 3.36 Estlink 2, voolu moodul ning nurga graafilised tulemused, Eesti-Soome suunal



Joonis 3.37 Estlink 2, voolu THD tulemused, Soome-Eesti

Joonisel 3.37 on naha THD vooluharmooniku vaartused Soome-Eesti suunal. Autor
tédheldab, kui voimsus on madalamal reziimil, siis THD vé&artused tousevad. Molemale
suunale on sarnane, et kdrgematel vdimsusastmel olid vaartused Upris sarnase, alles
madalatel voimsustel hakkavad vaartused kiiremini kasvama. Jooniselt nahtub, et voolu

tulemused asuvad normipiires.

Joonistel 3.38 ja 3.39 on ndha 3 sekundi kdik voolu harmoonikute tulemused H2 kuni H50.
Selgelt on margata, et kdige kdrgem vaartus esineb H7 puhul, kui véimsus on kdrgemal
reziimil. Lisaks on mérgata, et korgemad voolu vaartused esinevad madalatel
harmoonikutel, kui voimsus on korgel, kdrgematel harmoonikutel on vastupidi. Teisel
joonisel on naha kilgvaadet antud suunal ning on selgelt naha, kuidas H7 erineb teistest

vaartustest.
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Lisa 2.2-s on nadidatud igat probleemset harmoonikut eraldi. Selgelt on naha, et H7 puhul
esineb korgeim vaartus 12,7 A, kui vOimsus on maksimumi peal. Lisaks on ndaha
probleemsete harmoonikute nurga graafikuid, mis nditab, millisesse veergu mingi

vooluvaartus sattunud.

Joonis 3.40 Estlink 2, voolu moodul ning nurga graafilised tulemused, Soome-Eesti suunal

Joonis 3.40 annab Ulevaatliku pildi probleemsetest harmoonikutest nurga graafiku kujul.
Joonis annab parema ettekujutuse valitud harmoonikutest. Nimelt kdrgemad H7 vaartused

esinesid esimeses veerus ning kolmel viimsuse katse korral H7 vaartus lletab 10A piiri.
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3.2.2 Pingeharmoonikud

Antud alapeatlikis vaadeldakse pingeharmoonikuid mdlemal suunal ja graafikute I6pus
antakse tulemustest llevaade. Alapeatliki esimesel joonisel 3.41 on nd&ha pinge THD
vaartused. Kui voolu vaartused on Uhtlasel tousul, siis pinge puhul vaartused erinevad
Uksteisest margatavalt. Kui voimususe vaartused langevad, siis pinge THD vaartused
tdusevad.

Joonis 3.41 Estlink 2, pinge THD tulemused, Eesti-Soome suunal

Joonisel 3.42 ja 3.43 on naha Eesti-Soome suunal 3 sekundi pinge harmooniku tulemusi.
Selgelt eristub, et kdrgemate harmoonikute vaartused esinevad, kui vdimsused on

madalamal reziimil. Kéige kérgemad vaartused esinevad madalate harmoonikute puhul,
nagu naiteks H3, H5, H7.

H3 vaartused on kdige kdrgemad pealtvaatel ja kilgvaatel toodud. Autor tédheldab, et H3
pingevaartused erinevatel vdimsustel erinevad Uksteisest vahe. Kdige madalam H3
vaartus esineb 668 V 130 MW ja kdrgem 752 V 195 MW, kdigest pea 100 V vahega.
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Lisa 2.3 on autori poolt valitud probleemsed harmoonikud. Lisas 11 saab ndha detailsemalt
valitud Uksikuid harmoonikuid. Eelnevalt on kasitletud, et H3 pingeharmooniku vaartused
on stabiilses languses, kdige kdrgemad muutused esinevad H35 puhul, kui kdrgema
voimsuse korral oli pinge vaartused madalad ning hiljem tdusis see rohkem kui 400 V, kui

voimsus astmed vahendati.

Joonisel 3.44 on naha koiki harmoonikuid nurga graafiku kujul. Jooniselt on naha, et
kdrged H3 pinge vaartused esinevad teises veerus ning naiteks H5 puhul rohkem vaartusi
esinevad neljandas veerus. Lisaks on margata H35 erisust teistest harmoonikutest

erinevate vaartuste osas, erinevatel véimsuse reziimidel.

Joonis 3.44 Estlink 2, pinge moodul ning nurga graafilised tulemused, Eesti-Soome
suunal
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Joonis 3.45 Estlink 2, pinge THD tulemused, Soome-Eesti suunal

Joonisel 3.45 on naha THD pinge graafikut, vorreldes Eesti-Soome suunaga, siis antud
suunal pinge THD langeb kui vGimsust langetati. Joonisel 3.46 ja 3.47 on n&ha Soome-
Eesti 3 sekundi harmooniku sekundi pinge harmooniku tulemusi ning sama olukord on ka
siin, kus kdrgemate harmoonikute puhul kdrgemad pingevaartused esinevad madalate
harmoonikute korral. Kui eelmisel suunal oli kdige kdrgem harmoonik H3, siis sellel suunal
on kdige kdrgem H7 ja seejarel H3. H7 kdrgeim vaartus 881 V esineb, kui vdimsus on

maksimaalsel reziimil.
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Lisa 2.4 on naidatud Uksikult teatud harmoonikuid. Kui vorrelda H3 ning H7, siis on néha
huvitavat liikumist voimsusastmetel. H3 kdrgeim vaartus esineb madalal vdimsusel, aga
H7 puhul on vastupidi. MGlema harmooniku lineaarne tdus on jarsk ja mdlema harmooniku
vaartused esinevad kolmandas ning neljandas veerus. Kdrgemate harmoonikute puhul on

H35 puhul kdige kdrgem pingevaartus 129 MW-I, kui pinge ulatus peaaegu 400 V.

Joonis 3.48 Estlink 2, pinge moodul ning nurga graafilised tulemused, Soome-Eesti suunal

Joonisel 3.48 Soome-Eesti suunal on margata, et tapselt pooltes harmoonikutes
lineaarsirge tduseb ning teistes langeb. Nurkade puhul on H17, H29 ja H31 moned
harmoonikud esimeses ja teises veerus, llejaanutes jaavad harmoonikud 180°-360°(0°)
vahele. Kui panna kodik nurgad kokku nahtub, et madalamatel harmoonikutel on pinge

suurem, kui kdrgematel harmoonikutel.
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3.3 Jareldused Estlinkidest

Alapeatlikis 3.3 kasitletakse Estlink 1 ja Estlink 2 voolu -ja pingeharmooniku tulemusi.
Estlink 1-s vorreldakse moélemaid suundi ning autor annab oma hinnangu kui sageduse

funktsioon on sees ja valjas. Estlink 2 puhul vordleb autor erinevaid suundi.

3.3.1 Vooluharmoonikud

Estlink 1 puhul kui sageduse funktsioon on sees, autor uuris mdlemaid suundi ning
avastanud, et mdlemal suunal kdige kdrgem harmooniku vaartus oli H11l. Nende
kdrgemad vooluvaartused on tekkinud mdlemal suunal madala vdimsusastme korral.
Eesti-Soome suunal kodige kdrgem, kui vdimsus on 17,5 MW 0 MVAR ja Soome-Eesti
suunas, kui vdimsus on 17,5 MW 80 MVAR. Autor juhib tahelepanu, et Eesti-Soome suunal
H11 puhul on esinenud kdrged vaartused, kui reaktiivenergia seatud 0 Idhedale. Mdlemal
suunal madalate harmoonikute puhul tdusevad vooluvaartused, kui voimsus langeb. Kdige
rohkem valmistas probleeme H3, H5, H7, H9 ja H11. Kdrgemate harmoonikute osas on
Soome-Eesti suunal probleemsed H47 ja H35 harmoonik. Eesti-Soome suunal on
probleemne H33, H47 aga H35 asub normipiires. Ulejddnud harmoonikud jaévad alla 1%

normipiiri.

Vooluharmoonikutes ei esinenud eriti probleeme. Vastavalt standardile EVS 50160 [3] on
lubatud modningates korgemaid tulemusi, seda saab lugeda ajutiselt normaalseks.
Kirjanduses on leitud, et voolu moonutuste kujutamine THD- vaartustega on tihti eksitav.
Vaikese voolu korral voib harmoonikute suhteline osakaal voolus ja seega ka THD olla

kdorgem, kuid ohtlikku mdju elektrivarustusele see ei avalda [1].

Vooluharmoonikute puhul, kui sageduse funktsioon on valjas, voib jareldada, et H11
funktsiooni sees korral on kdige problemaatilisem harmoonik. Lisaks on ka H3 ja H5 vaga
probleemsed vorgule. Neil on Uksteisele vaga sarnased vooluvaartusted. Kui vaadelda
kdrgemaid harmoonikuid, siis on naha, et Eesti-Soome suunal, kui vbimsus oli 105 MW,
siis H35 ja H47 on lle 1%. Soome-Eesti suunal on kdrgemate harmoonikute puhul kdige

problemaatilisem H47, kui vOimsus on maksimumi peal.
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Autor markas, et kodige rohkem elektrislisteemile valmistasid probleeme seitse
harmoonikut, kui sageduse funktsioon oli sees ning valjas. Nendeks olid:
H3,H5,H7,H9,H11,H35 ja H47. Mdlemal funktsioonil on H11 kdige problemaatilisem, mis
mitmes vdimsuspunktides lletas 1% normipiiri. Lisaks on margata H11 vooluharmooniku
puhul,et Eesti-Soome suunal esinesid kdrgemad voolu vaartused kui vastupidisel suunal.
THD graafikud kdikides olukordades on lineaarne sirge tdusu suunas, kui véimsus langeb.
Autor markas, et enamus H3 ja H7 harmoonikud asuvad kolmandas veerus kdikidel
funktsioonidel. H5 puhul on nadha, et Eesti-Soome suunal mdlemal olukorral asuvad
vooluharmooniku vaartused esimesel veerus kuid Soome-Eesti suunal esineb mdned
vooluharmooniku vaartused ka teises veerus. Madalate harmoonikute puhul esinesid kdige
kdrgemad vaartused, kui sageduse funktsioon on véljas Eesti-Soome suunal. Ulejadanud
olukordadel kdik madalad harmoonikud v.a H11 jaid alla 3 A. Kdrgemate harmoonikute
puhul on naha, et Soome-Eesti suunal esinesid tavapéaraselt kdrgemad vooluvaartused,

kuid enamus vooluharmoonikud jaid alla 1 A.

Estlink 2 puhul, Eesti-Soome suunal on kdige problemaatilisem H7. Kui vaadata ka teisi
harmoonikuid, siis vOrgule on probleeme valmistanud H3, H5, H7, H11 ja H13
harmoonikud. Problemaatiline harmoonik antud suunal on ka H37. Seda pdhjusel, et H37
voolu tippvaartused on kdrgemal, kui kdikidel teistel madalatel harmoonikutel, v.a H7.
Kdrged voolu vaartused esinevad H37, kui vBimsus on madal. Kui vdimsus on korge, siis
voolu vaartused on madalad, aga alates 326,3 MW-st hippeliselt voolu vaartused
tdusevad. Sarnane olukord on H47 ja H49, kus H47 on teatud vOimsuspunktis lle 4 A.
Soome-Eesti puhul on samuti H7 kdige problemaatilisem harmoonik, mille tipp 12,7 A.
Vastpidisel suunal on H7 tippvaartus 8,6 A. Soome-Eesti suunal on H3 ja H5 omavahel
sarnased, sest nende kdrged voolu vaartused esinevad, kui kui véimsus on maksimumi
peal. Madalad voolu vaartused erinevad kdikidel madalatel harmoonikutel, kui véimsus
on madalal. Keskmistel harmoonikutel H23 ja H25 on (llatavalt kdrged vaartused.
Vaadates H35, H37, H47 ja H49, siis nendel harmoonikutel olid kdrged voolu vaartused

madalatel voimsusastemetel.

3.3.2 Pingeharmoonikud

Estlink 1 korral kui sageduse funktsioon on sees, on vooluharmoonikute korral kdige
probleemsem harmoonik H11, siis pingeharmoonikute korral H7. Kodige kdrgem
pingevaartus on Soome-Eesti suunal toimunud kdrge vdimsuse korral 280 MW aga Eesti-

Soome suunal on enamus H7 pingevaartused kérgemad erinevatel vdimsuspunktides kui
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vastupidisel suunal. Eesti-Soome suunal H5 kdrgemad vadrtused esinevad madala
voimsuse korral. Soome-Eesti suunal, aga vastupidi. Kui vaadelda H3, siis on naha, et
Eesti-Soome suunal on ta erinevatel voimsuspunktides vagagi stabiilne, aga vastupidisel
suunal ebastabiilne. Kdrgemad harmoonikud ei paistnud vaga silma korgete
pingevaartuste osas Eesti-Soome suunal, v.a H33 ja H47, aga Soome-Eesti suunal oli

margata palju rohkem kdrgemaid harmoonikuid.

Soome-Eesti suunal poolte graafikute puhul lineaarsirge pigem langeb kui tduseb. Kdige
kdrgema vaartusega harmoonikud on madalad harmoonikud, erandina H35, mis on
margatavalt kdrgema vaartusega kui vastupidisel suunal. Suuna muutuste korral on pinge
tulemused erinevamad kui voolu harmoonikute puhul. Pingevaartused Soome-Eesti
suunal on madalate harmoonikute puhul (H5 enamus vGimsusi) kdrgemad kui Eesti-Soome
suunal. Autor taheldab, et kahe- ja enamakordsed erinevused suundade vahel esinenud

kdrgemate voimsusastmete korral.

Eesti -Soome suunal sageduse funktsioon véljas puhul enamus harmoonikute puhul pinge
tduseb, kui vdimsus vdheneb. Erilist téahelepanu vaarib harmoonikud H35 ja H37, nende
puhul Uhel pinge kergelt tduseb, teises langeb. Seega teatud vdimsusastmetel on pinge
harmooniku vaartused madalad, aga teistel voimsusastmetel on vaartused kdrged. Kdige
kdrgem pinge esineb harmoonikutel H5, H7 ning H11. Kui sageduse funktsioon valjas, siis
pingete vaartused erinevatel suundadel on sarnased, markimisvaarset erinevust kahe
suuna vahe ei taheldatud, v.a. kdrgetel voimsusastmetel on kahe suuna vahel H5 ja H37
margatav pinge erinevused suuremad. Tulemustest saab jareldada, et pinge puhul
modjutab sageduse reguleerimine kahe suuna vahelisi tulemusi. Sageduse funktsioon

valjas mdjutab pingete vaartusi méargatavalt vahem, kui sageduse funktsioon on sees.

Enamus nurgagraafikud on kolmandas ning neljandas veerus. Kui vaadata kdiki nurki
koos, siis joonistuvad selgelt vdlja madalamad harmoonikud H5 , H7 ja H11, mis on
teistest harmoonikutest kaugemal. Selline tulemus nédhtub moodulgraafikul. Kui sageduse
funktsioon on sees, siis nahtub THD - graafikute puhul, et kui langeb vdimsus, siis langeb

ka lineaarsirge. Vaartuste osas ei esine ihtegi ebalhtlast tulemust.

Mdlemal suunal kdige kdrgemad pingeharmooniku vaartused on H7 harmooniku korral,
eelkdige Eesti-Soome suunal. On ndha, et mitmed pingeharmooniku vaartused H7

harmooniku korral Uletavad 1 kV. Autor on taheldanud, et Eesti-Soome suunal esinevad
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kdrged pingeharmooniku vaartused H7 korral, kui reaktiivenergia seatud maksimumi
peale. Vdiksed vaartused, kui reaktiivenergia oli seatud 0 ldhedale. Samuti on kdrged
pingeharmooniku vaartused mdlemal suunal H11, aga Eesti-Soome suunal on need
keskmiselt natukene kdrgemad. Korgemate harmoonikute puhul on margata, et kdik

harmoonikud olid alla 400 V, ainult H35 on mdlemal suunal teistest kdrgemal.

Mdlemal olukorral kui sageduse funktioon on sees ning véljas oli kdige problemaatilisem
harmoonik H7, kus mdlemal suunal mitmed pinge vaartused erinevatel voimsuspunktides
hakkas 800 V-st. Kdige rohkem kdrgemaid vaartusi esinesid Eesti-Soome suunal. Autor
markas, et teiseks probleemseks harmoonikuks on H3 ja H5. Kui sageduse funktsioon on
sees, siis harmoonik H5 esines kdrgemad pingeharmooniku vaartused aga vastupidine
olukord esines, kui sagedusefunktsioon on valjas, siis H3 vaartus oli kdrgem kui H5.. Lisaks
on naha, et mdlemal suunal ning erineval funktsioonide korral H3 asub esimeses veerus
ning H5 ja H7 asuvad neljandas veerus. H11 pingeharmooniku vaartused olid sarnased
Uksteisele, asudes enamasti esimesel veerus ning keskmised vaartused on 400 V. THD
graafik oli kdikides olukordades languses. Kérgemate harmoonikute puhul valmistas kdige
rohkem probleeme H35, kuid mitte Ghesgi olukorras pinge vaartus ei lletanud Ule 500 V
ning kui sageduse funktsioon on valjas siis esinesid kdrgemad H35 pingeharmooniku

vaartused kui sagedus funktsioon on sees.

Estlink 2 puhul on Eesti-Soome suunal kdige kdrgemad harmooniku pingevaartused
tekkinud H3. Autor osundab, et harmoonik H3 on antud suunal erinevatel
voimsuspunktidel stabiilne. Probleemsed harmoonikud on veel H5 ja H7. Neid vorreldes
on erinevatel vdimsusastmetel H7 stabiilsem kui H5. Soome-Eesti suunal on kdige
problemaatilisem harmoonik H7, kui voimsus maksimumi peal ja seejarel tasapisi langeb.
H3 vorreldes H7-ga on vastupidine olukord, kus voimsusastme maksimumi vaartuse korral
on pingeharmoonikud madalad, aga seejarel hakkavad tdusma. Mdlemal suunal H23, H25,
H35, H37, H47 ja H49 on kdrged pinge harmooniku vaartused, kui vdoimsusastmed on

madalad.

Soome-Eesti suunal THD- vaartused vahenevad, kui voimsus langeb. Eesti-Soome suunal
on vastupidine olukord. Estlink 2-s, peale (ihe THD pinge tdusis. Estlink 1-s, peale Uhe,
THD pinge tulemused on languses. Tulemustest selgub, et Soome-Eesti suunal on
pingeharmoonikud margatavamalt ebastabiilsemad, kui Eesti-Soome suunal. Siinjuures on

oluline markida, et t66 autor on analllsinud tulemusi lahtuvalt graafikutest.
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Autor ei taheldanud pingegraafikutes erinevate suundade puhul markimisvaarset muutust.
Pea kdigi vaartused on olnud sarnased. Uksnes madalamate harmoonikute puhul on
erinevate suundade erinevuste vahe kdrgem, aga sedagi mitte lle kahe korra. Kdrgetes
harmoonikutest H37 vahe erinevatel suundadel, on ule kahe korra.
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KOKKUVOTE

Jarjest uute elektriseadmete turule tulekuga on (iha enam hakatud péérama tahelepanu
elektrikvaliteedile, mis omakorda tingib vajaduse uurida harmoonikute teket ja
summutamise vdimalusi. Seda enam, et Euroopa Liidus on pulstitatud eesmark
jarkjarguliseks taastuvenergiale Uleminekuks. Parema elektrivarustuse ja Venemaa
elektrivarustusest soltumatuse saamiseks on Eesti ja Soome vahele rajatud alalisvoolu
Uhendused labi kaablite ESTLINK-1 ja ESTLINK-1, mille harmoonikute uurimiseks viidi
kdesoleva I0putdd raames labi modtmised. Selle tulemused on aluseks harmoonikute
modelleerimiseks, mis vdimaldab analiilisida harmoonikute teket Ulekandevdrgus ning

nende moju elektrislisteemi seadmetele.

LOputdo eesmargiks oli uurida Estlink 1 ning Estlink 2 alalisvoolulihenduste harmoonikute
karakteristikuid. Selleks teostati mddtmised erinevatel véimsusastmetel ning erinevatel
voimsusvoo suundadel (Eestist-Soome kui Soomest-Eestisse). Lisaks uuriti Estlink 1 puhul
sageduse reguleerimisfunktsiooni mdju harmoonikute karakteristikutele. Mootmised viidi
labi 2019. aasta suve 10pus, mille raames paigaldati kvaliteedimddteseadmed

eelnimetatud objektide mooteahelatesse.

Too esimeses peatlikis anti teoreetiline Ulevaade harmoonikutest, nende mdjust
seadmetele ja nende kompenseerimise voOimalustest. Kirjeldati alalisvooluiihendustes
kasutatavaid erinevaid muundurseadmeid. Tapsemalt uuriti vool- ja pingemuunduritel
pohinevaid konverterseadmeid. Peale selle kirjeldati harmoonikute modelleerimist, selle
vajalikkust ning valjakutseid. Selgitati peamisi probleemkohti harmoonikute
modelleerimisel. Kirjeldati erinevaid modelleerimise mudeleid ja autori arvates parimaks

kasutatavaks mudeliks on ajadomeeni simulatsiooni.

ToOO6 teises peatikis kasitleti tapsemalt alalisvoolutihendusi Eesti ja Soome vahel.
Tutvustati ldhemalt nende moodtmisteks kasutatud moodteskeemi ja modtmisseadet.
Mootmistdode labiviimiseks kasutati a-eberle seadet, mis voimaldab lisaks harmoonikute
moodulile moota ka nende nurka, mis on tahtis informatsioon nende modelleerimiseks.
Eraldi vaadeldi Estlink 1 ning Estlink 2 mootmiste labiviimist. Kirjeldati standardi IEC
61000-4-30 pdhinevat matemaatilist kaiku suuremahuliste algandmete analliisimiseks.

Autor andis Ulevaate erinevatest voimalustest mdotmistulemuste graafiliseks esitamiseks.



Too kolmandas osas vaadeldi konkreetsemalt saadud moodtmistulemusi, tuues vaélja
erinevaid mddtmistulemuste graafikuid. Eraldi on vaadeldud pinge- ja vooluharmoonikuid
ja THD-d. Tdhelepanu po6o6rati agregeeritud 3 sekundi andmetele. Kolmandas osas
vaadeldakse eraldi pinge -ja vooluharmoonikutest ning THD-st. Tuuakse esile 3 sekundi
H2-H50 harmoonikute THD-d, mis on oluline modelleerimiseks ning analldsiti

harmoonikuid, mille suurused olid erinevates té6punkides kdige silmapaistvamad.

Enamus vooluharmoonikud on normi piires, moned lubatust kdrgemad ehk lle 1%
normipiiri. Kuna katse kestus ainult 10 minutit, siis tegemist lGhiajalise muutusega, mis
omakorda ei mojuta vOrku pikemas perspektiivis. Suuremad probleemid on
vooluharmoonikute Eesti-Soome suunal, kus esinesid kdrgemad voolu vaartused.
Tahelepanu vaarib veel, et kui sageduse funktsioon on vaéljas, siis madalamate

vooluharmoonikute vaartused on kdrgemad, kui sageduse funktsioon on sees.

Anallilsi tulemusena on autor pannud tahele, et kui jalgida pingete kdikumist, siis
madalamatel harmoonikutel on koigis graafikutes pingeharmoonikute vaartused
margatavalt kdrgemal. Estlink 1 sageduse reguleerimise funktsiooni valjasoleku korral on
margata rohkem pingeharmoonikute vaartuste ,hippamist" erinevatel vdimsus astmetel.
Autori hinnangul on kdige suurema ,Hlippega" pingeharmoonik Soome - Eesti suunal 70
MW - 120 MVAR, kui sageduse funktsioon on véljas. Nimetatud vdimsusastmel on
harmoonikute graafikud ebaihtlased. Pingeharmoonikute puhul sageduse funktsioon sees
vOi valjas mdjutab tulemust vahe, pigem on olulisem mdjutada vdéimsusvoo suund. Estlink
2 probleemsete pingeharmoonikute graafikutes Lisas 2-s nahtub, et enamusel
lineaarnesirge tduseb, kui vomsus vaheneb. See viitab sellele, et pingeharmoonikute
vaartused Estlink 2-s on tavaliselt kdrged, kui véimsus on madalal reziimil kuid see kehtib
ainult kdrgematel harmoonikutel. Viimati nimetatu kehtib ainult kdrgemate harmoonikute
puhul, sest Soome - Eesti suunal on madalamatel pingeharmoonikutel pingevaartused
pigem vaiksemad, kui vBimsus madal. Kokkuvdtvalt voib vaita Estlink 2 puhul, et suuna

muutus mojutab pingeharmoonikute kaiku.

Autori hinnangul vdivad moéotmistulemuste pdhjal anallisitud andmetest néahtuvalt
vorgus pigem tekitada probleeme vooluharmoonikud, kui pingeharmoonikud. Autor
jareldab seda sellest, et vooluharmoonikud on erinevatel voimsuspunktides normist
kdrgemal. Loputdd eesmargiks ei olnud vaadata modtmistulemuste vastavust standardile,

vaid eesmargiks on seatud vaadelda erinevatel voimsusastmetel harmoonikute tulemusi.
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Antud 10putdéd puhul saab anda hinnangu alalisvooluiihendustele Estlink 1 ja Estlink 2
harmooniku karakteristikutele. LOoputtd jaoks teostatud mddtetulemused ja nende
andmete podhjal saab parema Ulevaate voolu moodulist, nurga tulemustest ja THD-st.
Antud I6putdd jaoks viidi katsed labi 10 minuti jooksul. Selleks, et saada parem (levaade
harmoonikute tekkimisest elektrivorgus, tuleb autori hinnangul teostada mootmisi pikema
aja jooksul. Sellest tulenevalt puudub oluline teave pdhivirgus esinevate harmoonikute
nurgast, mis on eeltingimuseks modelleerimiseks. Antud ISputdéd annab alusandmed

teadlastele ning elektrivorguettevotetele teostada modelleerimist.
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SUMMARY

With the advent of new electrical equipment on the market, more and more attention has
been paid to the quality of electricity, which in turn necessitates the study of the formation
of harmonics and the possibilities of attenuation. As the European Union has set itself the
goal of a gradual transition to renewable energy. In order to obtain a better electricity
supply and independence from the Russian electricity supply, direct current connections
have been established between Estonia and Finland through the cables ESTLINK-1 and
ESTLINK-1, the harmonics of which were measured in the framework of this dissertation.
The results are the basis for harmonic modeling, which makes it possible to analyze the
formation of harmonics in the transmission network and their impact on the electrical

system equipment.

The aim of the thesis was to study the harmonic characteristics of Estlink 1 and Estlink 2
DC connections. For this purpose, measurements were performed at different power levels
and in different power flow directions (from Estonia-Finland as well as from Finland-
Estonia). In addition, the effect of the frequency control function on harmonic
characteristics was studied for Estlink 1. The measurements were carried out at the end
of the summer of 2019, during which quality measuring devices were installed in the

measuring circuits of the aforementioned objects.

The first chapter provides a theoretical overview of harmonics, their effect on equipment
and the possibilities of their compensation. Various converter devices used in DC
connections have been described. Converters based on current and voltage converters
were studied in more detail. In addition, the modeling of harmonics, its necessity and
challenges were described. The main problem areas in harmonic modeling were explained.
Different modeling models were described and the author believes that the best model

used is time domain simulation.

The second chapter dealt in more detail with the direct current connections between
Estonia and Finland. The measuring scheme and measuring device used for their
measurements were introduced in more detail. A-eberle device was used to perform the
measurement work, which allows to measure not only the harmonics module but also their
angle, which is important information for modeling them. Estlink 1 and Estlink 2

measurements were observed separately. A mathematical procedure based on IEC 61000-
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4-30 for the analysis of large-scale raw data was described. The author gave an overview

of different possibilities for graphical presentation of measurement results.

In the third part of the work, the obtained measurement results were examined more
specifically, pointing out different graphs of the measurement results. Voltage and current
harmonics and THD have been considered separately. Attention was paid to the
aggregated 3 second data. In the third part, separate voltage and current harmonics and
THD are considered. The THDs of the 3-second H2-H50 harmonics, which are important
for modeling, are highlighted and the harmonics with the most prominent values at

different operating points were analyzed.

Most current harmonics are within the norm, some higher than allowed, ie more than 1%
of the norm. As the test lasted only 10 minutes, this is a short-term change, which in turn
does not affect the network in the long run. The biggest problems are with the current
harmonics in the Estonian-Finnish direction, where higher current values occurred. It is
also worth noting that when the frequency function is off, the values of the lower current

harmonics are higher when the frequency function is on.

As a result of the analysis, the author has noticed that if we observe the voltage
fluctuations, the lower harmonics have significantly higher values of the voltage harmonics
in all graphs. When the Estlink 1 frequency control function is off, more voltage harmonic
values "jump" at different power levels can be noticed. According to the author, the voltage
harmonic with the largest "jump" in the direction of Finland - Estonia is 70 MW - 120
MVAR, when the frequency function is off. At this power level, the graphs of the harmonics
are uneven. For voltage harmonics, the frequency function on or off has little effect on the
result, rather it is more important to influence the direction of the power flow. The graphs
in the Appendix of Estlink 2 problem voltage harmonics show that most of the linear line
increases as the power decreases. This suggests that the values of voltage harmonics in
Estlink 2 are usually high when the power is in low mode, but this only applies to higher
harmonics. The latter applies only to higher harmonics, because in the Finnish - Estonian
direction, lower voltage harmonics have lower voltage values than low power. In summary,
in the case of Estlink 2 it can be stated that the change of direction affects the course of

voltage harmonics.

According to the author, it can be seen from the data analyzed on the basis of the
measurement results that current harmonics rather than voltage harmonics can cause
problems in the network. The author concludes from this that current harmonics are higher

than normal at different power points. The aim of the dissertation was not to look at the
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compliance of the measurement results with the standard, but the aim is to look at the

results of harmonics at different power levels.

In this dissertation, the harmonic characteristics of the DC links Estlink 1 and Estlink 2 can
be estimated. The measurement results performed for the thesis and their data provide a
better overview of the current modulus, angle results and THD. For this thesis, the
experiments were performed in 10 minutes. In order to get a better overview of the
formation of harmonics in the electricity network, the author estimates that measurements
should be performed over a longer period of time. It is known that Elering does not have
a device for measuring the angle of harmonics. As a result, there is no information on the
harmonic angle in the transmission network, which is a prerequisite for modeling. This
dissertation provides basic data for researchers and power grid companies to perform
modeling.
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