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EESSONA

Kéesoleva viitekirja materjali peamine osa on kogutud aastatel 1998...2010 seoses
elektritarbimise uuringutega Eesti erinevates ettevotetes. Uuringute ldbiviimise
kdigus ja samuti seoses reaktiivvoimsuse kompenseerimisega tekkinud probleemide
lahendamine drgitas edasisele uurimisele ning seejirel juba tulemuste tildistamisele.
Uurimistods olen saanud toetuda TTU Elektrotehnika aluste ja elektrimasinate
instituudis kogutud teadmistele selles valdkonnas. Viitekiri on koostatud heas usus
ja lootuses, et sellest on kasu ka ettevotete elektriala ja tehnikaspetsialistidel.

Viitekirja koostamise alustamiseks andis otsustava tduke minu juhendaja professor
Kuno Janson, kes iihel 2007. aasta ilusal kevadpieval seadis mind fakti ette, et on
mind doktorandina kirja pannud. Samuti on mind sellel teel algusest peale toetanud
professor Jaan Jarvik. Eeskétt tinu Kuno Jansoni ja Jaan Jarviku julgustavale ja
toetavale suhtumisele ongi kdesolev t66 valminud. Selle tugeva toetuse eest siigav
tanu.

Kéesoleva t60 olulise osa moodustavad probleemid, mis on seotud elektrienergia
tohusa ja sadstliku kasutamisega ettevotetes. Samuti on tdhelepanu all toitepinge
kvaliteet ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides ning seosed toitepinge kvaliteedi ja
elektritarbimise vahel. Nende probleemide uurimisel olen saanud toetuda Eesti
ettevotetes kogutud moodtetulemustele ja praktilistele toddele.

Usaldusel pohinev koostoo Eesti ettevotetes on mind kokku viinud paljude tublide
tehnikainimestega, keda siidamest tinan. Siinkohal saan nimetada ainult mdned neist
— Aivo Kaer, Aimar Tapner, Jaak Enno, Margus Levo, Maarek Johve, Haivo Laulik,
Toivo Maripuu, Juss Torp, Tarmo Leht, Peeter Altvee, Ants Pastarus, Rein Kariler,
Toivo Sarai, Rein Soekov, Meelis Havi, Kalju Tropp, Arne Peel, Rein Rajamets,
Tiido Kullerkupp, Erkki Moosel, Merabi Liiber, Olev Kroon, Eugen Soonvald,
Urmas Lillepalu, Kaul Augasméigi, Villu Teor, Udo Tell, Ago Tint. Koost66 koigi
nende inimestega ja ka paljude teistega on andnud mulle voimaluse uurida ettevotete
elektrivarustuse probleeme praktikas.

Palju tdnu koigile kolleegidele Elektrotehnika aluste ja elektrimasinate instituudist,
kes on olnud minu t66 valmimisel toeks. Eraldi tahan tdnada dotsent Heljut Kaldat ja
vanemteadur Tiiu Sakkost véga tShusa abi eest viitekirja viimistlemisel ning kaua-
aegset kaastootajat ja head sdpra Eda Thlbergi abi eest t66 vormistamisel.

Kéesoleva viitekirja valmimise ja sellele eelnenud t66 vundamendiks on olnud minu
perekonna, eelkdige minu abikaasa Anni ja meie laste Mare, Hannese ja Eeva toetus,
ilma milleta seda t66d kiill vaevalt oleks siindinud.

Tallinnas, 13. novembril 2011 Toomas Vinnal
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1 Elektritarbimise olukord ja arengud Eestis, probleemide
piistitus ja to0 eesméargid
1.1 Sissejuhatus

Elektrienergia tarbimine kogu maailmas kasvab pidevalt, tarbimise kasvukiirus on
ligikaudu 2% aastas [2]. Seetdttu maailma paljudes piirkondades elektrienergiat ei
jétku. Samas on elektrienergia kodige kvaliteetsem energialiik, mida inimene praegu
kasutab ja see viirib voimalikult sdéstlikku kasutamist. Juba praegu ei jitku ainult
fossiilsetest kiitustest, kasutatavast tuumakiitusest ja taastuvenergiast selleks, et
varustada maailma koiki tarbijaid elektrienergiaga soovitud mahus. Samuti ei ole
lahematel aastakiimnetel, aga vdibolla isegi mitte sel sajandil ndha uut tiiiipi
tuumaenergia allikate kasutusvoimalusi. Ilmselt voiksime ja saaksime elada ka palju
sddstlikumalt, paraku tahame sageli osa saada paljudest olemasolevatest ja uutest
tarbimisvoimalustest. Inimkonna arengusse ja energiatarbimisse on kétketud
omamoodi vastuolu vOi paradoks, millele on osutanud niiteks akadeemik
Karl Rebane [83]. Vastuolu seisneb selles, et evolutsiooni kdigus, ja eriti viimastel
sajanditel, on kiiremini ja agressiivsemalt arenenud ja laienenud just need kultuurid,
elulaadid ja rahvad, kes tarbivad rohkem energiat (voi ka laiemalt — tarbivad rohkem
loodusressursse) ja iihtlasi ka rohkem saastavad keskkonda. Lihtsaid lahendusi
sellele vastuolule ilmselt pole. Selline olukord voib pikkamddda muutuda ainult
juhul, kui muutuvad inimeste ja rahvaste vaartushinnangud, kui omamist ja tarbimist
ideaaliks pidavad viirtushinnangud ja kéitumisharjumused asenduvad millegagi,
kus ideaaliks peetakse nditeks inimeste korgeid moraalseid ja vaimseid omadusi.

Energiatarbimise kasvukiiruse viihendamisel nii kogu maailmas kui ka Eestis
on oluline tegevussuund energiakasutuse tohusus ja energia kokkuhoid, mida
peab koige olulisemaks teguriks ka Maailma Energeetikanéukogu WEC (World
Energy Council) ja mida rohutati WEC konverentsil ,,Ratsionaalne energeetika —
Eesti positsioon maailmas”, mis toimus Tallinnas 12.01.2011. Kéesolev t66 ongi
ptihendatud elektrienergia tdhusa ja saddstliku kasutamise probleemide uurimisele ja
sellekohase uurimismetoodika tdiustamisele.

1.2 Elektritarbimise ja elektrikvaliteedi olukord Eestis aastatel
1992...2010

Eestis on viimase iseseisvusperioodi viltel (aastatel 1992...2010) harjutud sellega,
et elektrienergiat on vdimalik tarbida piiramatult. Elektrijaamade kiitus — polevkivi —
on kohalik loodusressurss, omast kdest votta, ja iilekandevork pingel 110...330 kV
on vélja ehitatud Noukogude Liidu perioodil aastatel 1960...1990 suure vdimsus-
varuga. SeetOttu ei ole Eesti elektritarbijad viimase 20 aasta viltel kogenud sellist
olukorda, kus elektrienergiat mingil ajahetkel ei piisa. Viimased mélestused
energiatarbimise sdéstureziimidest on jddnud aega, kus Eesti kuulus Noukogude
Liidu koosseisu. See on olnud Eesti tarbijaile, ettevotetele ja ithiskonnale mugav ja
samas ka uinutav. Sellises olukorras voib kergesti unustada, et energiaallikad on
végagi piiratud ning elektrienergia hind on tihiskondlik-poliitiliste ja rahvusvaheliste
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kokkulepete tulemus ning ei kajasta kasutatavate kiituste ammenduvust ja k&iki
keskkonnamojusid. Odav elektrienergia ning véljachitatud 110 kV pdhivork on
olnud isegi uute ettevotete Eestisse rajamise iiheks argumendiks (nditeks Estonian
Cell Kundas). Elektrienergia kasutamise tohususele ja sdéstlikkusele pole pooratud
piisavat tdhelepanu. Kuivord elektrienergia hind Eestis on pidevalt kasvanud, siis on
viimasel aastakiimnel ettevotete huvi elektritarbimise uurimise ja elektrikulude
optimeerimise vastu suurenenud.

Elektritarbimise kogumaht ja tarbimine iihe elaniku kohta Eestis viimase 50 aasta
valtel on vastavalt Statistikaameti andmetele [98] toodud joonisel 1.1.

Elektrienergia tarbimine Eestis aastatel 1960...2010

O elektrienergia kogutarbimine (GWh) E tarbimine he elaniku kohta (kWh)‘
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Joonis 1.1. Elektrienergia tarbimine Eestis aastatel 1960...2010

Nagu selgub jooniselt 1.1, kasvas energiatarbimine Noukogude Liidu perioodil
pidevalt kuni 1987-nda aastani, edasi stabiliseerus ja seejirel langes seoses Eesti
taasiseseisvumisega aastatel 1991...1993. Selle pohjuseks oli todstustoodangu ja
toOstusettevotete tarbimise oluline langus, mis tulenes suurte tdOstusettevotete
toodangumahtude vdhenemisest voi ettevotete sulgemisest, ettevotete omandisuhete
iimberkorraldamisest, aga samuti pdllumajanduslike ettevotete tarbimise jérsust
viahenemisest. Eesti taasiseseisvumise jarel aastatel 1991 kuni 1997 oli ettevotetel
viga palju erinevaid probleeme seoses tootmise ja turustamise arendamise ja
iimberkorraldamisega. Lagunes ka enamus kolhoose ja sovhoose ning sellega seoses
kadusid  paljud  suurfarmid jm  pollumajandustarbijad.  Elektrienergia
tootmisvoimsust oli Eestis sel ajal ca 3200 MW, tarbimine oli talvise maksimumi
ajal ca 1400 MW, seega iiletas tootmisvéimsus tarbimist ca 2...2,5 korda. Kuna ka
iilekandevork oli vélja arendatud 2...3 korda suurematele voimsustele, siis oluliselt
madalama tarbimise tingimustes oli pingekvaliteet hea. Erandiks olid pikkade (iile
1 km) madalpingeliinide 16pus asuvad majapidamised, kus oli probleeme liiga
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madala pingetaseme, suurte pingehdlvete ja neutraaljuhi liiga suurest takistusest
tingitud pingete astimmeetriaga. Elektritarbimist ja toitepinge kvaliteeti uuriti
vahesel mairal. Huvi nende probleemide vastu elavnes mérgatavalt alates aastast
1996, sel aastal toimus ka esimene elektrikvaliteedi valdkonna rahvusvaheline
konverents Eestis. Sellest ajast alates on Eestis ilmunud ka mitmeid vastava
valdkonna uurimusi [80, 81, 82, 103].

Viike langus elektritarbimises oli veel 1999-ndal aastal seoses nn “vene rahandus-
kriisiga”, kui paljudel ettevotetel kadus voimalus oma toodangut Venemaal miiiia.
1990-ndate Iopust alates hakkas elektritarbimine pidevalt tdusma. Tousu kiirus aas-
tatel 2001...2008 on olnud ca 3% aastas. Elektritarbimise tShusus, toitepinge kvali-
teet ja elektri varustuskindlus on saanud jérjest suurema téhelepanu osaliseks. Selle
pohjuseks on asjaolud, mis tulenevad Eesti majanduse struktuuri imberkohanemist,
elektrihinna tdusust, tootmisseadmete kiirest tehnilisest arengust ja nende tund-
likkusest pinge kvaliteedi suhtes (jouelektroonika, muundustehnika ja infotehnika
seadmete laialdane kasutuselevott). Oluline tegur elektri kasutamise tohususe
hindamisel on elektritarbimise efektiivsus, mida iseloomustab sisemajanduse
kogutoodangu ja selle tootmiseks kulutatud elektrienergia suhe. See suhe kasvas
aastatel 1992...2007, kuid ei ole viimastel aastatel enam suurenenud, nagu selgub
jooniselt 1.2.

Eestis toodetud SKT ja tarbitud elektrienergia suhe aastatel 1993 .... 2010, EUR/KkWh
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Joonis 1.2. Eesti SKT tarbitud elektrienergia kohta aastatel 1993...2010
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Ettevotete elektritarbimist ja elektrivarustuse kvaliteeti Eestis on mojutanud mitmed
tegurid — elektritarbimise maht ja struktuur, muutunud elektriseadmed ja nende
kasutusalad, toitepinge kvaliteedi suhtes tundlikud tootmisseadmed, elektrienergia
hind. Jargnevalt on neid tegureid liihidalt iseloomustatud.
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Esimene tegur — kasvav elektritarbimine. Elektritarbimine on Eestis peale taas-
iseseisvumist pidevalt kasvanud alates 1990-ndate 10pust, kusjuures suhteline
elektritarbimine tlihe elaniku kohta iiletab alates 2006-st aastast juba selle
kdrgtaseme, mis oli 1980-ndate 16pul. Oma osa suhtelise elektritarbimise kasvus on
siin Eesti elanike arvu pideval védhenemisel, mis on viimastel aastatel siiski
pidurdunud.

Teine tegur — muutuvad elektriseadmed. Elektriseadmed olid varem lihtsama
ehitusega ning vihem tundlikud pingekdvera kuju ja pinge suuruse hilvete suhtes.
Samuti oli suhteliselt véike ebalineaarse pinge-voolutunnusjoonega seadmete arv ja
koguvoimsus. Kui mujal maailmas algas sagedusmuundurite voidukdik juba
1980-ndatel, siis Eestis polnud nimetamisvddrsel hulgal sagedusmuundureid,
CNC-pinke, robotiliine jms kuni 1990-ndate keskpaigani. Kodutarbimises olid
pohilised elektritarvitid vaid kiitteseadmed, elektripliidid ja hodglambid. Todstus-
ettevotetes ja tihiskondlikes hoonetes oli muundurite osa viike, teatava osa eba-
lineaarsetest tarbijatest moodustasid keevitusseadmed ja valgustid. Alates 1990-
ndate keskpaigast hakkas muundurite osa nii td0stuses kui ka sotsiaalse infra-
struktuuri ettevOtetes kiiresti kasvama, ajamite juhtimiseks hakati kasutama
sagedusmuundureid, luminofoorvalgustites tulid kasutusele elektroonseid siiiiturid
(muundurid ehk ballastid), samuti kompaktluminofoorlambid, biiroodesse ja kodu-
desse tuli IT-tehnika, koduelektroonikaseadmete osakaal hakkas Kkiiresti tGusma.
Kasutusele tuli hulgaliselt uute funktsioonidega ja muunduritega varustatud elektri-
seadmeid ning uusi elektriseadmete kasutusalasid, nditeks soojuspumbad, kliima-
seadmed, biirooseadmed, infotehnika, sidetehnika, kdsitooriistad jpm.

Ettevotete seadmepargi uuendamine intensiivistus Eestis eriti aastatel 2002...2008.
Viimasel seitsmel-kaheksal aastal ehitatud biiroo- ja kaubandushooned, hotellid ja
tervisekeskused on oluliselt suurema elektriseadmete hulga ja koguvdimsusega ning
ka elektrienergia tarbimisega kui varem ning nende tundlikkus elektrikatkestustele ja
héiringutele on samuti suur. Pidevalt on kasvanud mittesiinuselist voolu tarbivate
elektriseadmete hulk ja koguvdimsus [11, 30]. Mittesiinuselise kujuga voolukover
sisaldab endas korgemaid harmoonilisi komponente, mis pohjustavad ka toitepinge
siinuskOvera kuju moonutusi. Need toitepinge siinuskdvera moonutused pohjustavad
tdiendavaid kadusid kogu elektrisiisteemis, sh mootorites, trafodes, kaablites,
kondensaatorites ning lisaks ka hdiringuid side- ja juhtsiisteemide t66s. On iildine
suund nii Eestis kui ka teistes riikides, et pingekvaliteediga seotud probleemide hulk
ja nende modju ulatus kasvab, kusjuures see puudutab nii tarbijaid kui ka
vorguettevotteid, [91].

Kolmas tegur — elektrienergia kasvav hind. Uha kasvav elektrihind motiveerib
ettevotteid rohkem téhelepanu podrama elektrienergia kvaliteedile ja tarbimisele
optimeerimisele. Pérast Eesti taasiseseisvumist oli elektrienergia hind suhteliselt
madal ning ei motiveerinud ei tarbimise uuringutele ega sddstlike lahenduste
rakendamisele. Sel perioodil propageeriti néiteks dise elektrienergia kasutamist nii
eramute kui ka biirooruumide kiitteks. Elektrienergia hind on aga 18 aasta viltel
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pidevalt tdusnud ning see on otseselt suurendanud vajadust ja ettevotete otsest huvi
elektrikulude optimeerimise ja elektritarbimise vihendamise suunas.

Neljas tegur — muutused elektritarbimise struktuuris. Pérast Eesti taasiseseis-
vumist 1991. aastal toimus alguses elektritarbimise jarsk vdhenemine. See langus
tuli suurte toostusettevotete ja samuti pollumajandusettevotete tarbimise jarsust
viahenemisest. 1990-ndate 16puks joudis elektritarbimine oma madalaimale tasemele
ning edaspidi hakkas juba tdusma. Elektrienergia brutotoodang ning tarbimine
erinevate tarbijagruppide 15ikes Eestis aastal 2010 on toodud joonisel 1.3. Sellest
ndhtub, et tdostustarbimine koos echituse, transpordi ja muude tegevusharudega
moodustab ligikaudu 73% kogu tarbimisest ja kodumajapidamised ca 27%
tarbimisest. Pollumajanduse osa on vihenenud, muud harud, sh teenindus, kasvanud.

Elektrienergia bilanss Eestis aastal 2010,
elektrienergia brutotoodang 12964 GWh

elektrijaamade omatarve

1232 kaod 1047

muud harud 2543
eksport 3254

kodumajapidamised 2023

transport 57 ehitus 62

pollumajandus 189

Joonis 1.3. Elektrienergia bilanss ja tarbimise jaotus Eestis aastal 2010

Viies tegur — elektrisiisteemide talitlus lubatava véimsuspiiri piirkonnas. Avatud
elektrituru tingimustes ja olukorras, kus elektrit tootev ja miiiiv ettevote on kasumit
taotlev é&rilthing, on vdimalik, et piiiitakse kditada seadmeid, alajaamu ja liine
voimalikult lubatava vdimsuspiiri 1dhedal. Heade majandusniitajate taotlemisel on
ka oht vihendada hoolduskulusid miinimumini ning liikata edasi elektri varustus-
kindluse suurendamise ja elektrikvaliteedi tugevdamisega seotud investeeringuid
jaotus- ja iilekandevorku.

Kuues tegur — soov suurendada elektrimiiiiki. Uks vdimalik tegur, mis on mdju-
tanud toitepinge kvaliteeti, on elektrimiiiija soov suurendada elektrimiiiiki. Elektri-
tarbimist ergutati nditeks 1990-ndate keskel, julgustades tarbijaid {ile minema
elekterkiittele. Pinge tdstmine 6...20 kV jaotusvorgus parendab kiill kaugemate
tarbijate pingetaset, kuid suurendab ka energiatarbimist. Tehniliselt on see viga
lihtne, kasutades nditeks 110/35/10 kV trafo astmeliilitit. Elektrimiiiigi ettevottele
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tdhendab kdrgem pinge suuremat energiamiiiiki ja teatud juhtudel isegi vdiksemaid
suhtelisi liinikadusid. Seega, kuigi toitepinge nivoo vastab standardile
EVS-EN:50160, tihendab see ettevotetele (tarbijatele) sageli optimaalsest korgemat
pingenivood, millega kaasneb ka suurem tarbimine.

Seitsmes tegur — elektrivorkude rekonstrueerimine ja kadude vihendamine.
Viimase kiimne aasta jooksul on jaotus- ja pdhivorgud rekonstrueerinud hulgaliselt
alajaamu ja liine, paigaldanud uusi trafopunkte, eriti vdiksema vdimsusega trafo-
punkte (vOoimsusega 25 kVA kuni 100 kVA) ning suurendanud vorgu libilaske-
voimsust ja tookindlust. Selle tulemusena on toitekatkestuste arv ja katkestuste
summaarne aeg vihenenud ning pingenivoo jaotusvorgus on korgem ja stabiilsem.
Elektrienergia suhtelised kaod on aastatel 1995...2010 kiill oluliselt vdhenenud,
nagu selgub jooniselt 1.4, kuid siiski ca kaks korda kdrgemad kui ld&nepoolsetes
naabermaades.

Elektrienergia suhtelised kaod Eestis aastatel 1960...2010
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Joonis 1.4. Elektrienergia suhtelised kaod Eestis aastatel 1960...2010

Kéesoleva t66 kontekstis hdlmab energiakasutuse tdhusus ja energia kokkuhoid
ettevotetes voimsuskadude vdhendamist ning optimaalset (moistlikku) tarbimist,
seega niisuguste tehniliste abindude ja votete kasutamist, mis kindlustab ettevotte
tooks vajalikud elektriseadmete funktsioonid viiksema energiakulu ja véiksemate
voimsuskadudega. Tohusa ja sééstliku elektritarbimise olukorras tdidavad ettevotte
seadmed vajalikke funktsioone vdiksemate vdimsuskadudega, elektrienergia kulu
ettevottes on véiksem, elektriline koormus ajas on iihtlasem ja toitepinge kvaliteet
on piisavalt hea — optimaalne. Kui toitepinge on optimaalse kvaliteediga, kuumene-
vad elektriseadmed vihem ning nende t66iga on ka pikem.
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Maailma kogemused niitavad, et keskmine energiakadu elektrivorkudes peaks
olema alla 10% kogutoodangust, kusjuures majanduslikult optimaalseks kadude
tasemeks loetakse arenenud maades ligikaudu 5%, [80, 82]. Eesti elektrivorkudes
iiletavad kaod nimetatud taset seni ca kaks korda.

Eestis tarbitav summaarne voimsus on aasta keskmisena ca 1500 MW. Kogu see
vOimsus lébib iilekandevdrgu ja jaotusvOrgu trafosid ja kasutatakse &ra pingel
0,4 kV ja 6...10 kV. Hinnanguliselt 60...65% sellest vdimsusest tarbivad elektri-
mootorid ja ajamid ning 20...25% valgustid, [11, 30]. Seega on energiakasutuses
véga oluline, missugused on tegelikud vdimsuskaod trafodes, mootorites, liinides,
ajamites ja valgustites.

Alates 1990-ndate keskpaigast on harmooniliste moonutuste tase toitevoolus ja
-pinges pidevalt suurenenud. Harmoonilised moonutused pdhjustavad lisakadusid
elektriseadmetes — trafodes, mootorites, kaablites ja kondensaatorites. Lisakadude
tottu tduseb nende temperatuur ja viheneb téoiga. Kuna harmoonilised moonutused
on koige suuremad just madalpingel, siis on harmooniliste lisakadude uurimine
oluline ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides. Harmooniliste moonutuste moju
uurimisele on pithendatud arvukalt erineva maade autorite toid, [4, 5, 12, 13, 14, 21,
29, 32, 55, 105, 107, 109].

Elektritarbimise optimeerimise ning elektrienergia kadude véhendamisega seotud
probleeme on Eestis uuritud jaotus- ja iilekandevorkudes, mille uurimistulemused on
kajastatud téodes [72, 73, 80, 81, 82, 103, 106]. Uurimistoode eesmirgiks on olnud
saavutada kadude optimaalne tase, kus optimaalseks peetakse sellist kadude
véértust, mille puhul pole majanduslikult pohjendatud nende edasine vihendamine.
Véhem on uuritud elektritarbimise optimeerimisvoimalusi tarbija tasandil. Tarbijad
voib jagada kahte gruppi — kodutarbijad ja éritarbijad ehk ettevotted. Kui kodutarbija
puhul médravad elektritarbimise mahu kasutatavad elektriscadmed ja
elektriseadmete kasutamise harjumused (pingekvaliteedi parameetreid kodutarbija
ise mdjutada ei saa), siis ettevOtete puhul on olemas terve rida tehnilisi ja
korralduslikke voimalusi, et optimeerida elektritarbimise ja elektrikulude suurust
ning mojutada toitepinge kvaliteeti.

Uldjuhul on ettevotted huvitatud elektrikulude sdistust ning on valmis ka
omapoolseteks elektritarbimise uuringuteks, seadmepargi tdiendusteks voi
muudatusteks, et oma elektritarbimist vihendada. Lisaks huvitatusele on ettevotetel
olemas ka teatud majanduslikud ja tehnilised vahendid elektritarbimise opti-
meerimiseks ning keskmise suurusega ja suurtes ettevOtetes ka elektriala voi
tehnikaala spetsialistid (elektrikud, kdidujuhid, tehnikajuhid, hooldusjuhid), kes
saavad vajalikke moStmisi, analiiiise ja timberkorraldusi algatada voi lébi viia.

Elektrivarustuse ja -tarbimise optimeerimisel on ettevdttepoolne initsiatiiv véga
oluline, kuna elektrienergia miitigiettevGte ei ole energia miiligikoguse vihenemisest
loogiliselt huvitatud. Samas, vaadates kogu ahelat elektrienergia tootmisest,
iilekandmisest ja jaotamisest kuni tarbimiseni, on ilmselt kogu iihiskonnale hea, kui
tarbimine on tohus ja sédastlik iga tarbija 10ikes.
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Kéesolev t06 ongi suunatud ettevotete elektritarbimise uurimisele, optimeerimisele
ja tohususe suurendamisele. Optimeerimine eeldab elektritarbimise ning toitepinge
kvaliteedi parameetrite registreerimist ja analiilisi, mida vdib nimetada ettevotete
elektritarbimise uurimiseks. Uurimistulemuste alusel saab anda soovitusi elektri-
varustuse optimeerimiseks ja energiatarbimise vihendamiseks.

Kéesolevas to0s esitatakse lilevaade ettevotete elektritarbimise uurimise ja opti-
meerimise metoodikast ning elektrikulude sddstu voOimalustest. Samuti antakse
iilevaade toitepinge kvaliteedi parameetritest ning neid reguleerivatest standarditest,
toitepinge kvaliteedi mojust energiatarbimisele ja voimsuskadudele. To0s
kasitletakse pdhjalikult reaktiivvdimsuse kompensatsiooni, selle mdju pingenivoole
ja harmoonilistele moonutustele ning kondensaatorseadmete valiku ja kasutamisega
seotud probleeme.

T66 esimeses peatiikis on toodud iilevaade elektritarbimise olukorrast, tarbimise
mabhust, struktuurist ja elektrikasutamise tShususest Eestis aastatel 1992...2010 ning
muutustest selles valdkonnas. Peatiiki 16pus on toodud piistitatud probleemid ja t66
eesmaérgid.

T60 teises peatiikis on toodud ettevotete elektritarbimise ja elektrivarustuse vald-
konna seosed ja uurimise eesmérgid, toitepinge kvaliteeti mojutavad tegurid ja
olemasolev metoodika elektritarbimise uurimiseks kasutades selleks aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse koormusgraafikuid ja toitepinge kvaliteedi uurimiseks vastavate
arvuliste ja graafiliste parameetrite alusel.

To66 kolmandas peatiikis on antud {ilevaade poéhilistest toitepinge kvaliteedi para-
meetritest, vastavatest mootetulemustest ja toitepinge kvaliteedi uurimismetoodika
tdiendustest Eesti ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides, mis on saadud aastatel
2000...2010 erinevates ettevotetes ja paikades iile Eesti.

To6 neljas peatilkk késitleb toitepinge kvaliteedi erinevate parameetrite mdju
voimsustarbimisele, voimsuskadudele ja elektrisecadmetele. Pohjalikumalt on kasit-
letud toitepinge nivoo ja harmooniliste moonutuste moju voimsuskadudele. Esitatud
on kaks metoodilist tdiendust toitepinge nivoo ja harmooniliste moonutuste mdju
katselisel teel uurimiseks 0,4 kV elektrisiisteemides.

T66 viiendas peatiikis on késitletud reaktiivvdimsuse kompensatsiooni kondensaa-
torseadmetega, selle eeliseid ja puudusi, mdju pingenivoole ja pingenivoo hajumi-
sele. On toodud uus metoodiline juhis automaatse kondensaatorseadme optimaalse
voimsuse valikuks ning samuti kondensaatorseadme koostisosade valikuks arvesta-
des ka pinge ja voolu harmooniliste moonutustega.

To66 kuues peatiikk on piihendatud harmooniliste voolude ja pingete ning resonant-
side uurimisele ja vastava uurimismetoodika edasiarendamisele ettevitete 0,4 kV
elektrisiisteemides, mis sisaldavad automaatseid kondensaatorseadmeid, samuti
filterkondensaatorseadmete (passiivfiltrite) t60 ja moju analiilisimisele. Peatiiki
1opuosas on esitatud ka 0,4 kV elektrisiisteemi mudel ekvivalentse ndivtakistuse,
voolude ja pingete arvutamiseks vooluharmooniliste arvessevotmisega.
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1.3 Probleemide piistitus

Kéesoleval ajal on Eesti nagu ka paljud teised riigid olukorras, kus elektrienergia
tarbimine kasvab pidevalt ja samuti kasvab elektrienergia hind ning elektrikulude
suhteline osa paljudes toodetes ja teenustes. Tehnilised kaod Eesti madalpinge
jaotusvorkudes on suhteliselt suured. Elektrissadmed muutuvad jérjest keerukamaks
ja tundlikumaks héiringutele toitepinges ning samal ajal mojutavad ka ise tarbitava
voolu ja pinge kvaliteeti. Kasvab mittelineaarse voolu-pinge tunnusjoonega
seadmete osakaal ja nende koguvdimsus ning seega ka harmooniliste moonutuste
osa voolus ja pinges. TOOstusettevotete tootmisseadmed ning ka infrastruktuuri
ettevotted on jirjest enam soltuvad ja haavatavad elektrivarustuse ja toitepinge
kvaliteedi hélvetest. Nende {ildiste probleemide {iiheks lahendussuunaks on
elektrikasutuse tohususe ja sédstlikkuse suurendamine ning elektritarbimise ja
toitepinge kvaliteedi optimeerimine ettevitete 0,4 kV elektrisiisteemides. Siit
tulenevad ka kéesoleva uurimist66 konkreetsed probleemid.

1. probleem. Kaasaegsete mdotevahenditega, sh ettevotetes olemasolevate elekt-
roonsete arvestitega on voimalik holpsasti koguda vdga suur hulk mdoteandmeid
elektritarbimise ja toitepinge kvaliteedi kohta. Kahjuks on need modteandmed
reeglina mitteiilevaatlikud ja ilma analiiiisita ebasobivad jirelduste tegemiseks ja
soovituste andmiseks ettevotetele. Ettevotted vajavad soovitusi, kuidas oma
elektritarbimise efektiivsust suurendada ja energiakadusid vihendada, mida saab voi
tuleb oma elektrisiisteemis ette votta. Olemasolev analiilisimetoodika on puudulik ja
ei rahulda ettevotteid kui tarbijaid. Ettevotetel on vaja terviklikku metoodikat,
milliseid ldhteandmeid on vaja koguda, mida, kuidas ja kus mdota ning kuidas
saadud mdoteandmeid analiiiisida ja esitada.

2. probleem. Ettevotetel puudub iilevaade pingekvaliteedi parameetrite tasemest,
nende parameetrite hajumisest ja parameetrite mojust elektritarbimisele oma
madalpinge elektrisiisteemides. Kuna need elektrisiisteemid asuvad jaotusvorgule
kuuluvatest kommertsarvestitest ja liitumispunktidest tarbija poolel, siis energia-
miiiija ja jaotusvork pole reeglina huvitatud pinge kvaliteedi parameetritest tarbija
slisteemis ja neid parameetreid ei registreeri ega analiilisi. Ettevotetel endil aga pole
enamasti ressursse, inimesi ega ka vahendeid, et neid probleeme iseseisvalt uurida.
Vaja on metoodikat, mille jargi uurida ja analiiiisida toitepinge kvaliteeti ning nende
uurimistulemuste pohjal jareldusi teha.

3. probleem. Vihe on uuritud ettevitete koormusi, sh koormusgraafikuid, ees-
mirgiga leida voimalusi elektrienergia ja rahaliste kulude kokkuhoiuks. Energia-
miiiijat ja jaotusvorku see probleem ilmselt ei huvita, kiill aga huvitab see tarbijaid —
ettevotteid. Pracgu puudub ettevotete spetsialistidele suunatud iilevaatlik ja sobiv
metoodika koormusgraafikute registreerimiseks ja analiiiisimiseks. Tuleb vélja to6tada
soovitused koormusgraafikute registreerimiseks ja analiiiisiks.

4. probleem. Reaktiivvoimsuse kompensatsioon kondensaatorseadmetega 0,4 kV
elektrisiisteemides vdib olla ettevotetele nii kasulik kui ka kahjulik. Seda, kuidas
kondensaatorseadmete kasutamine mojutab pingekvaliteeti ja kuidas pingekvaliteet
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sel juhul mdjutab elektritarbimist, on uuritud killustatult. On kiill uuritud tiksikute
pingeparameetrite moju tarbimisele ja kadudele, aga mitte kogu tarbimisega ja
pingekvaliteediga seotud kiisimuste ringi kompleksselt. Néiteks reaktiivvdoimsuse
kompensatsioon on seotud nii pingetasemega ettevotte elektrisiisteemis, pingetaseme
hajumisega kui ka pinge ja voolu harmooniliste moonutustega. Seega tuleb
pingekvaliteedi ja reaktiivvdoimsuse kompensatsiooni probleemidele I&dheneda
kompleksselt ja tootada vilja metoodika, kuidas leida optimaalne lahendus iga
konkreetse juhu jaoks.

5. probleem. Puudub metoodika automaatse kondensaatorseadme vodimsuse tidpsus-
tatud valikuks ldhtudes ettevotte tegelikust vOimsustegurist ja reaktiivvdimsuse
koormusgraafikust. Selline metoodika on ettevotetele vajalik ja tuleb luua, et valtida
kondensaatorseadmete voimsuse iilepaisutamist ja seega asjatuid kulutusi.

1.4 Too eesmirgid

1. eesmirk. Koostada terviklik metoodika ettevotete (dritarbijate) elektritarbimise ja
toitepinge kvaliteedi uurimiseks, olukorra analiiiisiks ja elektrikulude vdhendamist
vOimaldavate soovituste andmiseks. Metoodika peab sisaldama juhiseid, milliseid
lahteandmeid on vaja koguda, milliseid parameetreid elektrisiisteemis modta voi
registreerida, kuidas saadud mooteandmeid analiiiisida ja iilevaatlikult esitada ning
kuidas selle analiiiisi pohjal anda soovitused ettevotete elektritarbimise optimeeri-
miseks ja elektrikulude vihendamiseks.

2. eesmark. Koostada Eesti ettevotete elektritarbimise iildiseloomustus koormuse
muutumise ulatuse ja iseloomu, koormusgraafikute registreerimise ja analiiiisi
pohjal. Anda hinnang elektritarbimise olukorrale.

3. eesmirk. Uurida ja iseloomustada toitepinge kvaliteeti Eesti ettevdtete elektri-
siisteemides. Uuritavad toitepinge kvaliteedi parameetrid on — pingetase, pinge-
taseme koikumised, pingehdlbed, harmoonilised moonutused pinges, vérelus ehk
flikker ja asiimmeetria. Anda iildised hinnangud toitepinge kvaliteedi erinevate
parameetrite tasemele. Tootada vilja metoodika seoste madramiseks toitepinge
kvaliteedi parameetrite ja elektritarbimise vahel.

4. eesmirk. Uurida reaktiivvOimsuse kompensatsiooni moju elektritarbimisele,
pingekvaliteedi parameetritele, pingetasemele, pingehélvetele, harmoonilistele
vooludele ja pingetele ning vooluresonantsile 0,4 kV elektrisiisteemides. Koostada
terviklik metoodika kompensatsiooni eeliste ja puuduste iiheaegseks arvesse-
vOtmiseks ning selle mdju hindamiseks madalpinge elektrisiisteemis.

5. eesmirk. Koostada metoodika automaatsete kondensaatorseadmete optimaalse
voimsuse valikuks ldhtudes ettevitte elektrisiisteemi tegelikust vOimsustegurist ja
ettevottes tarbitava reaktiivvdoimsuse koormusgraafikust.
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2 Uldkasutatav metoodika ettevétete elektritarbimise ja
toitepinge kvaliteedi uurimisel

2.1 Ettevotete elektritarbimise uurimise ja optimeerimise eesmérgid

Elektrienergia tarbijad voib jagada kahte liiki — &ritarbijad ja kodutarbijad. Ettevote
kui &ritarbija on antud t66 kontekstis néiteks tootmis-, teenindus- voi biirooettevote
voi ka avalike funktsioonidega asutus — kool, lasteaed, tervisekeskus, haigla jne.
Teine elektritarbijate liik on kodutarbijad, keda antud t66s ei ole uuritud. Koigile
ettevotetele kui tarbijatele on iihine see, et kdik vajavad toimimiseks elektrienergiat
valgustite, kiitte, kliimaseadmete, ventilatsiooni, tootmisseadmete, biirooseadmete
jne toiteks.

Ettevotete elektritarbimise uurimisel voivad olla erinevad eesmérgid. Koige lihtsa-
mal juhul on ettevote huvitatud eelkdige elektrikulude kokkuhoiust, toitepinge
kvaliteedi kiisimused on teisejdrgulised juhul, kui need otseselt ei pohjusta sagedasi
torkeid ja hiiringuid seadmete t60s. Ettevotete elektritarbimise uurimise eesmarke
voib olla rohkem ja need voib vélja tuua jargmiselt:

ettevotte elektrikulude ja elektritarbimise vihendamine.

ettevotte seadmete ja elektrisiisteemi torketu ja ohutu t66 tagamine.
voimsuskadude vihendamine ettevotte elektrisiisteemis.

elektrikulude jaotuse analiiiis tootmis- voi struktuuriiiksuste 16ikes.

iiksiku seadme voi tootmisliini elektrikulu analiitisimine.

O O O O O O

uute tdiendavate tarbijate paigaldamise voimaluste ja nende moju
viljaselgitamine.

Ettevote, kes plaanib pikemaajalist tegevust, on ilmselt huvitatud sellest, kuidas
arendada oma elektrisiisteem vélja nii, et investeeringud elektrisiisteemi chitusse
oleksid moddukad, jooksvad hoolduskulud vodimalikult véikesed, siisteemi t&o-
kindlus ja toite varustuskindlus piisav, vdoimsuskaod siisteemis ja seadmetes viike-
sed ning toitepinge kvaliteet vihemalt hea. Samuti on ettevote huvitatud sellest, et
aktiiv- ja reaktiivenergia tarbimine oleks sééstlik ja elektrikulud vdimalikult
viikesed. Seega tuleb ettevottel elektrikulude optimeerimisel pikemaajalises 15ikes
arvestada vdhemalt viie olulisema funktsiooniga, kusjuures summaarne kulude tase
voi kover (funktsioon) koosneb nende kulufunktsioonide (kdverate) summast, millel
on ilmselt teatud miinimum. Need kululdigud on:

o investeeringukulud ettevotte elektrisiisteemi ja elektriseadmetesse (trafod,
kaablid, jaotus- ja kaitseseadmed, kondensaatorseadmed, tootmisseadmed);
seadmete kéidu-, hooldus- ja remondikulud;

kulud véimsuskadudele elektrisiisteemis, liinides, trafodes ja seadmetes;
aktiiv- ja reaktiivenergia kulud;

O O O O

katkestustest, pingehélvetest ja seadmete t60 tdrgetest tingitud kulud.
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2.2 Ettevotte elektrikulude optimeerimisvoimalused

Elektritarbimise analiiiisil pakub ettevottele enamasti suurimat huvi just see, kuidas
vihendada elektritarbimist ja elektrikulusid. Elektrikulude optimeerimisvdimalused
on jargmised.

o Sobivate liitumistingimuste ja hinnapaketi valik.

o Optimaalse pingenivoo valik ettevotte elektrisiisteemis, pingenivoo
keskviirtuse ja selle hajuvuse reguleerimine.

o Pingelohkude hiiriva mdju vihendamine (sh kéivitus- ja lithisvooludest
tingitud pingelohkude piiramine).

Reaktiivvoimsuse kompensatsioon kondensaatorseadmetega.
Harmooniliste moonutuste piiramine pinges ja voolus.

Voolukoormuste (liinivoolude) siimmetreerimine.

Tipuvéimsuse hajutamine, koormusgraafiku titeteguri parendamine.

O O O O O

Elektritarbimise ja pingekvaliteedi seiresiisteemi kasutamine ettevottes
seadmete koormuse ning pingekvaliteedi jalgimiseks ja korrigeerimiseks.

Elektrikulud ettevottes koosnevad mitmest komponendist:

o Piisitasu (vOimsustasu, mis seatakse kas peakaitse rakendusvoolu jérgi voi
tegeliku kasutusvoimsuse jargi, mis registreeritakse arvestiga kui Pegpuax).

o Aktiivenergia tasu Wp, mis registreeritakse arvestiga kas {ihes voi kahes
(vahel ka kolmes) tariifi ajatsoonis.

o Reaktiivenergia tasu Wy, mis registreeritakse enamasti arvestiga voi vahel ka
arvutuslikult kindlaksméératud protsendi alusel tarbitud aktiivenergiast.

o Muud elektrikulu komponendid (taastuvenergia tasu, elektriaktsiis), mis
arvutatakse tarbitud aktiivenergia alusel.

Elektrikuludest suurima osa moodustab tavaliselt tarbitud aktiivenergia Wp, kus-
juures energia on iihes kalendrikuus integreeritud véimsus:

2]
W, = jP(dz). 2.1

ll
Graafiliselt kujutab kuu jooksul tarbitud energia endast voimsuskdvera alust pinda
algusajaga kuu esimesel kuupdeval kell 00.00 ja 16puajaga kuu viimasel kuupdeval
kell 24.00. Selliselt registreerivad kaasaegsed arvestid kuus tarbitud energiakoguse.
Ettevotte poolt tarbitav aktiivvdimsus P koosneb kahest osast — kasulik véimsus ja
voimsuskaod elektriseadmetes, kaablites ja trafodes:

k + APkaad : (22)

Kasulik voimsus on voimsus, mida kasutatakse mehaaniliseks t60ks, kiitteks,
kuumutamiseks, jahutamiseks, ventilatsiooniks, valgustuseks jm. Kasulikku voim-
sust ei ole voimalik vihendada, sest sellega halveneks t66 tootlikkus, todtingimused,
ohutus, t66 riitmilisus jne. Ka ideaalse tookorralduse puhul ei ole vdimalik tdiesti

P=P

kasuli
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véltida seadmete tiihikédiku ja t00d alakoormusel. Seega voib kasuliku vdimsuse
puhul mééirata teatud taseme, millest allapoole voimsust enam véhendada ei saa.

Aktiivvoimsuskaod on elektrienergia iilekandmise, energia muundamise, jaotamise
ja kasutamisega seotud paratamatu néhtus. Mida véiksemad on kaod, seda parem.
Reaalselt ei ole voimalik kadusid tdiesti viltida, kuid on voimalik vdhendada teatud
optimaalse tasemeni. Kaod esinevad koikides ettevotte elektrislisteemi osades ja
seadmetes, sh trafod, kaablid, lilitusseadmed, mootorid, muundurid jne. Kaod on
viiksemad, kui toitepinge kvaliteediparameetrid on ldhedased nimisuurustele ning
elektriseadmete koormusparameetrid (voolud, vdimsused) on teatud optimaalses
vahemikus (nditeks trafode koormus ca 40...60%, mootorite koormus 60...80%).

2.3 Elektrivarustus ja toitepinge kvaliteet

Elektrivarustus ja toitepinge kvaliteet hdlmab nii tehnilisi, majanduslikke kui ka
organisatsioonilisi ja lepingulisi valdkondi. Té&helepanu nende valdkondade
probleemidele on olnud suur pikka aega ja avaldatud on rohkesti uurimistulemusi
artiklitena [5, 6, 27, 33, 60, 61, 65, 66, 84, 88, 92, 94, 95, 96] ning raamatute ja
Opikutena [10, 22, 30, 37, 76, 104, 105, 106]. Osa neist kiisimustest on Eestis regu-
leeritud Energiaseadusega, Elektrituruseadusega ning vastava standardiga [24], osa
elektrienergia miiiija ja ostja vaheliste lepingutega ning elektrienergia hinnakujun-
dusega (tariifidega). Peale selle on elektrienergia miiiija (vorguettevotte) ja elektri-
energia ostja (tarbija) suhetes ka kiisimusi, mis on reguleerimata.

Kokkuvétlikult holmab elektrivarustuse kvaliteet jargmisi pohilisi tarbijat puuduta-
vaid valdkondi (joonis 2.1):

o elektrivarustuse tookindlus (toitepinge varustuskindlus),

o toitepinge kvaliteet,

o elektrivarustuse ohutus (kdiduohutus),

o elektrivarustuse keskkonnamdjud,

o elektritarbija informeeritus,

o tarbija (ettevotte) voimalused suurendada tarbimist/genereerimist,

o elektrienergia hind ja selle tariifid.

Elektrienergia hinnakujunduse pohimoétted ja tariifid on Eestis kinnitatud Konku-
rentsiameti poolt ja fikseeritud hinnakirjades. Elektrienergia ostu-miiiigilepingus ja
selle kokkuleppeprotokollis sitestatakse kas lubatud suurim kasutusvdimsus kilo-
vattides vOi peakaitse suurim lubatud sittevool amprites.

Elektrivarustuse ja toitepinge kvaliteedi osas tuuakse elektrienergia ostu-miiiigi-
lepingus vélja etteteatatud katkestuste lubatud summaarne kestus aastas. Seejuures
katkestuste iildarv vdi esinemissagedus pole fikseeritud. Toitepinge kvaliteet
liitumispunktis peab vastama standardile EVS-EN:50160, kuid standardi normid on
véga leebed. Seejuures ei tehta vahet pinge kvaliteedil ilma tarbija koormuseta ning
koos tarbijapoolse mojutusega pinge ja voolu parameetritele.
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‘ Elektrivarustuse kvaliteet W

1L JL

[ Tehnilised aspektid j Korralduslikud aspektid ]

IS Lol

— . Varustuskindlus . . Elektriohutus ja
Toitepinge kvaliteet ] [(toitepinge pidevus)j [Teenlnduskvallteetj [ keskkonnamajud ]

L L iy

. modtmised . katkestused . seadused

. monitooringud . avariid . standardid, juhendid
¢ simulatsioonid ¢ vdimsuspiirangud . lepingud, tariifid

. analtusid . riskitegurid . klienditeenindus

. lisakaod . vdimsusvarud . tarbija informeeritus

Joonis 2.1. Elektrivarustuse kvaliteediga seotud valdkonnad

Tarbija seisukohalt on olulise tiahtsusega elektri varustuskindlus (reliability of power
supply) ehk toitepidevus (supply reliability). Toitekatkestus on standardi EVS-
EN 50160 kohaselt seisund, kus pinge on tarnepunktis véiksem kui 1% lepingulisest
pingest. Praktikas voiks toitekatkestuseks lugeda olukorda, kus pinge on viiksem
kui 50% vorgu nimipingest. Ootamatuid katkestusi pohjustavad niiteks
loodusnéhtused, kaevetdood voi seadmete rikked. Aastas voib esineda monikiimmend
kuni monisada liihiajalist toitekatkestust. Tarbija seisukohast olulised parameetrid
on katkestuste arv aastas ning nende kestus. Elektri varustuskindlust hinnatakse
nditeks jargmiste parameetrite alusel:
O toitekatkestuste erisagedus, SAIFI (system average interruption frequency
index),
O toitekatkestuse keskmine kestus kliendi kohta, SAIDI (system average
interruption duration index),

o kliendi toitekatkestuse keskmine kestus, CAIDI (customer average
interruption duration index).
Elektri varustuskindluse niitajad leitakse elektrikatkestuste statistiliste andmete
alusel. Need vdimaldavad vdrrelda jaotusvorke ja vorgupiirkondi ning todkindluse
tdstmiseks rakendatud meetmete tShusust. Eesmérgiks seatud SAIFI, SAIDI ja
CAIDI viartused on tavaliselt 1,0...1,5 tundi.

Elektrivarustuse ohutus ja keskkonnamdjud on iga inimest puudutavad valdkonnad,
millega Eestis tegelevad Elektrikontrollikeskus ja Keskkonnainspektsioon.

Elektrivarustuse teeninduskvaliteet hdlmab eelkdige suhteid elektrienergia miiiija ja
ostja vahel ning samuti ostja (tarbija) informeeritust. Tarbija informeerituse osas on
osalt tinu infolevile veebikeskkonnas olukord tunduvalt paranenud, kuid on ka
arenguruumi. Tarbijal on nditeks vajalik teada, kuidas muutub energia hind
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tulevikus, millised rekonstrueerimised ja investeeringud puudutavad tema
vorgupiirkonda, missugune on toitepinge kvaliteet tema liitumispunktis jne. Kui
tdnase seisuga on tarbijal juba v&imalik tellida tagasiulatuvalt aktiiv- ja
reaktiivvdimsuse koormusgraafikud, siis toitepinge kvaliteedi osas selline vdimalus
puudub. Tarbijat mdjutavad kindlasti jargmised parameetrid: toitekatkestuste
summaarne kestus aastas ja katkestuste arv, oluliste pingehélvete arv, kestus ja
ulatus ning keskmine pingenivoo liitumispunktis. Seega oleks tarbijal kasulik saada
infot ka nende parameetrite kohta. Elektriarvestite ja veebikeskkonna tarkvara
arenedes tekib ilmselt ldhitulevikus vdimalus ka jooksvalt andmeid saada nii
tarbitavate voimsuste, voolude kui ka pingekvaliteedi parameetrite kohta. Vastavad
mootearvestid (multifunktsionaalsed kaugloetavad arvestid) on juba praegu
tootmises, kuid nende kasutamisel esineb probleeme tarkvara tookindluse ja
kasutajasdbralikkusega.

2.4 Toitepinge kvaliteeti mojutavad tegurid, kvaliteeditasemed ja
uurimise eesmérgid

Toitepinge kvaliteet on tdhtis osa iildisemast ja laiemast valdkonnast — elektri-
varustuse kvaliteedist, millele on suunatud nii elektrienergia jaotusvorkude kui ka
elektritarbijate korgendatud tdhelepanu ja millel on oluline osa ka nende oma-
vahelistes suhetes. Uhest kiiljest mdjutab toitepinge ja elektrivarustuse kvaliteet
otseselt ettevotete energiatarbimist, torgete ning héiringute ulatust elektriseadmete ja
tootmisliinide t60s ning ettevotete kulutusi toodangu- voi teenuseiihikule. Teisest
kiiljest on ettevitete seadmepark ja tootmistehnoloogiad muutunud jérjest keeruka-
maks ning toitepinge kvaliteedihdlvete suhtes tundlikumaks. Lisaks eeltoodule on ka
elektrienergia hind aja jooksul pidevalt kasvanud. Seetdttu on ka ettevotete
noudlikkus toitepinge kvaliteedi suhtes kasvanud.

Ideaalne toitepinge ja reaalne toitepinge. Ideaalne toitepinge ehk ideaalse kvali-
teediga toitepinge on pinge, mida iseloomustavad jirgmised omadused:

o toitepinge sagedus on vorgu nimisagedus, Eestis 50 Hz;

o toitepinge suurus vastab antud vrgu nimipingele, Eesti madalpingevdrkudes
enamasti 230/400 V;
toitepinge hélbed (pingelohud ja pingemuhud) ja siirdeliigpinged puuduvad;
toitepinge (etteteatamata) katkestused puuduvad,

o toitepinge harmoonilised moonutused puuduvad voi on tiihiselt véikesed,
pingekuju on ideaalselt siinuseline;

o pinge kolmefaasilises siisteemis on téiesti siimmeetriline.

Tegelikkuses ideaalset toitepinget ei esine. Teatud moondustega voiks ideaalseks
lugeda pinge elektrijaama generaatori klemmidel. Mida kaugemale elektrijaamast ja
lahemale tarbijale minna, seda enam on toitepinge kvaliteet ideaalsest hélbinud.
Seda pdhjustavad aga peamiselt just mitteideaalsed tarbijad ise ja on jarelikult ka ise
toitepinge kvaliteedi hélvetes "siiiidi". Peale selle pohjustavad kvaliteedi hélbeid
loodusnihtused ja nendest tingitud liilitused ning avariid iilekande- ja jaotusvorgus.
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Toitepinge kvaliteet ettevotte (tarbija) liitumispunktis soltub jargmistest teguritest.

o Tarbija koormused (koormusparameetrid — aktiiv- ja reaktiivvdoimsus,
liinivoolud, vooluk&ikumised ja voolutduked, tarbitava voolukdvera kuju
harmoonilised moonutused, liinivoolude siimmeetria kolmes faasis).

o Jaotusvorgu parameetrid (labilaskevoimsus ehk lithisvoimsus, vorgu aktiiv-
ja induktiivtakistus, pingenivoo keskpingevorgus, pingete siimmeetria
keskpingel).

o Juhuslikud tegurid (loodusndhtused, avariid tarbija elektrisiisteemis,
keskpingevdrgus, iilekandevdrgus, liilitused kesk- ja iilekandevdrgus).

o Teiste tarbijate koormused ja avariid samas jaotusvorgus voi ldhedases
vorgupiirkonnas.

Toitepinge kvaliteet mdjutab samaaegselt nii tarbijaid kui ka elektrivorku. Moju
tarbijatele avaldub kasutusvéimsuse muutustes, voimsuskadudes ja tarbija seadmete
tod héiretes. Mdju elektrivorgule avaldub peamiselt vdimsuskadudes liinides ja
trafodes. Jaotusvorkude kiidutingimuste ja voimsuskadude uurimistulemusi on
avaldatud toodes [72, 82, 103]. Ettevotete elektrisiisteemide kohta on vidhe uurimis-
tulemusi. Kvaliteedinditajad voib jaotada kolme gruppi.

o Aédrmised lubatavad kvaliteedihilbed, mis on miiratud tarbija elektri-
siisteemi osade, elektriseadmete ja tarvitite tehniliste tingimuste ja
kasutusjuhenditega.

o Normeeritud kvaliteedihdlbed, mis on sétestatud vastavate standarditega,
normidega ja lepingutega.

o Optimaalsed ehk majanduslikult soodsaimad kvaliteediparameetrid, mis
arvestavad elektrisiisteemi investeeringute, kédidu, hiirete ja torgete,
voimsuskadude ja seadmete toOeaga seotud kulusid. Kiesolevas t66s on
energiakasutuse optimaalsust arvestatud just ettevotte elektrisiisteemi kui
16pptarbija piirides.

Toitepinge kvaliteedi parameetrite registreerimise, analiilisimise ja hindamise iiheks
enamlevinud eesmairgiks on médrata, kas pinge vastab standardi nduetele ja kas
pingekvaliteedi hédlbed vdivad pohjustada héireid ja torkeid ettevdtte elektriseadmete
too0s. Sageli soovib ettevotte saada selgust, miks mingi seadme t66s esineb tihti
torkeid ja kas pohjuseks voib olla toitepinge ebapiisav kvaliteet.

Teiseks uurimise eesmérgiks on vilja selgitada, kas antud parameetritega toitepinge
on sobiv (optimaalne) ettevOtte energiatarbimise ja voimsuskadude seisukohast, kas
antud toitepinge tagab tOhusa ja sééstliku energiakasutuse ning vdimalikult madalad
elektrikulud. Kas ja kuidas saab toitepinge parameetreid mojutada/muuta niiviisi, et
ettevotte elektrisiisteemis vdheneksid energiatarbimine, vdimsuskaod ja vdimalikud
hdired ning torked. Millised on vdimalused tarbija elektrisiisteemi tdiendada
lisaseadmetega vOi muuta elektrislisteemi ja toiteahelat ning kuidas hinnata,
milliseid tulemusi need tdiendused vdiksid anda?
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2.5 Mootepunktide valik toitepinge kvaliteedi uurimisel

Moodtepunktiks ehk kontrollpunktiks nimetatakse punkti ettevotte elektrisiisteemis,
kuhu tihendatakse pinge kvaliteedi parameetreid registreeriv mdoteseade. Kuivord
elektriseadme voi tarviti talitlustingimused soltuvad toitepingest, mis on rakendatud
selle klemmidele, siis kdige esmaseks kontrollpunktiks peaks olema elektriseadme
klemmid. Tavaliselt pole elektriseadmete suure arvu tottu nende klemmipingete
informatsiooni kogumine ja todtlemine pdhjendatud ega ka vGimalik. Seepédrast on
kontrollmd6tmisi mingi elektriseadme klemmidel motet teha ainult siis, kui just selle
seadme t60s esinevad héiringud ja torked. Kui ettevotte madalpingevork on
koormustele vastava ristldikega, voib pingelangud 0,4 kV kaablites jétta arvestamata
ja eeldada, et pinge koikide seadmete klemmidel on vordne pingega liitumispunktis
voi 0,4 kV jaotlas. Mdotepunktiks on sobivaim ettevotte liitumispunkt voi sellele
lahim punkt madalpinge poolel, néiteks:

o alajaama madalpinge latid v&i alajaama trafo madalpinge klemmid;

ettevotte voi hoone kommertsmoodtekilp (arvestite kilp);

hoone sisestuskilp voi peakilp;

ettevotte muu jaotuskilp, milles voib pinge lugeda vordseks liitumispunkti
pingega;

analiiiisiks valitud elektriseadme klemmid voi selle seadme toitekilbi
klemmid;

keskpingel 6...35 kV jaotla pingetrafode klemmid tavaliselt pingega
3x100V;

Toitepinge kvaliteedi registreerimise voimalikud mdotepunktid ettevotte elektri-
siisteemi pingekvaliteedi uurimisel on naidatud joonisel 2.3. Kédesolevas t60s kasu-
tatud moodtetulemused on reeglina saadud pinge parameetrite registreerimisel ette-
votete liitumispunktis PCC.

O
O
O

O

Ettevotte 0,4kV
elektrisiisteem

kWh
kvarh

Pohivargu trafo
110/35/10kV
15MVA
Uk=12%

Ui

10KV toiteliin

pingetrafo
10kV/100V

Jaotusvdrgu

trafo 10/0,4kV
1000kVA
Uk=5,5%

lr—/—@: Mootorid

) ,_:I Lineaarsed

seadmed
PCC

Memobox

Pinge kvaliteedi
registraator

Mittelineaarsed
seadmed

Automaatne
kondensaatorseade

Joonis 2.2. Toitepinge kvaliteedi registreerimise voimalikud modtepunktid ettevotte elektri-

stisteemi pingekvaliteedi uurimisel
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Ettevotete elektrivarustuse toiteahelas on kasutusel jargmised lilid ja moisted. Toite-
keskuseks TK nimetatakse pohivorgu alajaama, milles on trafo koos koormus-
astmeliilitiga (on-load tap-changer) ja mille lattidele on {ihendatud 6...35kV
jaotusvorgu liinid. Jaotusvorguks (keskpingevOrguks) nimetatakse 6...35kV
elektrivorku, ettevotte 0,4 kV elektrivorku nimetatakse madalpingevorguks. Pinge
kvaliteeti saab 6...35kV ja madalama pingega vorkudes mdjutada toitekeskuse
koormuse all reguleeritava trafoga, keskpinge/madalpinge trafode pingeastme
valikuga, jaotusvorgu konfiguratsiooniga, kondensaatorpatareidega ja automaatsete
kondensaatorseadmetega, siinkroonmootoritega, liiniregulaatoritega jne. Toite-
keskuse pingenivoo reguleerimisseaduse valikul 1dhtutakse harilikult toitekeskusest
elektriliselt ldhima ja kaugeima punkti pingest, [67].

2.6 Elektritarbimise m6dtmine ja registreerimine

Energiatarbimise pdhilised parameetrid on olemas elektrimiiiija kommertsarvestites.
Uldjuhul on arvestite ndidikult voimalik lisaks lugeda antud hetke voolude, pingete
ja voimsuste, samuti voimsusteguri vddrtused. Samuti on kommertsarvestite mélus
andmed kuus tarbitud tipuvdimsuse Psonae (kasutusvoimsus) kohta. Lisaks on
vOimalik elektrimiiiijalt tellida kuu aktiiv- ja reaktiivvdimsuse koormusgraafikud
60 min keskmiste védrtustega. Siiski pole koormusgraafikud 60 min véairtustega
ettevotte elektritarbimise tdpsemaks uurimiseks alati piisavad. Samuti ei voimalda
kommertsarvestid registreerida pingekvaliteedi parameetreid (vélja arvatud pinge
suurus ja sagedus). Kuna elektrimiiiija ei ole tavaliselt huvitatud ettevotte
elektritarbimise uurimisest, siis piisavalt pdohjaliku ja iilevaatliku analiiiisi
labiviimine jddb enamasti ettevotte enda peale, seejuures tuleb teha ka tidiendavaid
mootmisi.

Pistelisteks mdotmisteks mingi mistahes seadme toiteahelas on sobivad amper-
tangidega multimeetrid ja analiisaatorid, mis enamasti vdimaldavad mdota voolu ja
pinge efektiivvidrtusi. Registreerivateks mdotmisteks on olemas mitmesuguseid
elektri- voi vOrguanaliisaatoreid (power analyzers, network analyzers) ning andme-
registraatoreid (data loggers), samuti spetsiaalseid pingekvaliteedi analiisaatoreid ja
pingekvaliteeti registreerivaid arvesteid. Uldjuhul peaks registreerimisvahemik
olema iiks niddal voi vihemalt liks 66pdev. Registreerivaid modtmisi voiks nimetada
valpmootmisteks, tilaltoodud juhul on mddtmisvahemik ehk modtmisvélp iiks nédal.
Kuna ettevotete elektritarbimine aastate véltel muutub, siis on ilmselt soovitatav
suuremate muudatuste jirel mootmisi ja analiiiisi korrata. Olemasoleva kogemuse
pohjal on kordusanaliiiisi aeg 3...5 aastat.

Koige tdielikuma pildi ettevotte elektritarbimisest annab lausseire ehk monitooring,
st niisugune paigaldatud elektritarbimise seiresiisteem, mis voimaldab jooksvalt ja
pidevalt registreerida vajalikud elektritarbimise koormusgraafikud ning toitepinge
parameetrid. Lisaks energiatarbimise aeglastele protsessidele vdib sellise seire-
siisteemiga registreerida ka siirdeprotsesse seadmete voi liinide t60s.
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2.7 Pinge kvaliteedi mdotetulemuste analiiiis

Mbootmistele lisaks on vaja moodtetulemusi analiiiisida. Pinge kontrollmddtmistega
saame vastuse kiisimusele, millise kvaliteediga on pinge ja kas pinge kvaliteet
vastab standardi nduetele. Lisaks huvitab ettevotete, kas pinge kvaliteet on sobiv
antud elektrislisteemile ja kas see vastab pinge korgtaseme nduetele. Mdotmis-
tulemuste analiiiisiga selgitatakse, mis pohjusel pinge kvaliteet ei vasta piistitatud
nduetele voi ei ole sobiv energiatarbimise seisukohast vdi teatud seadmete t60
stabiilsuse ja tdrketuse seisukohast. Edasi saab analiilisida, milliseid meetmeid on
vaja pinge kvaliteedi tOostmiseks rakendada ning milliseks kujuneb kvaliteet parast
meetmete rakendamist.

Vorreldes ettevotte erinevate kontrollpunktide pingete jaotuskdveraid néiteks
liitumispunktis ja mingi valitud seadme klemmidel, saab vilja selgitada antud
seadme pinged ja vajadusel kavandada ka meetmed pingeolukorra parandamiseks.
Seega saab ettevotte elektrisiisteemi kontrollpunkti(de) pinge kvaliteedi parameetrite
alusel anda vastuseid jargmistele kiisimustele:
o kui suur on teatud parameetri lubatavasse voi soovitavasse vahemikku
sattumise toendosus;
o kui suur on teatud parameetri hajuvus ja kas see on rahuldav voi hea;
o kui suur on véljaspool soovitavaid piirvaartusi asuvate parameetrite
tdenaosus;
o mis on mittesoovitava voi ebasoodsa pingeolukorra pdhjused ja missuguste
abindudega saab elektritarbimist muuta;
o milliseks kujunevad pinge kvaliteedi parameetrid pérast soovitatud abindude
rakendamist.

2.8 Ettevotete elektritarbimist iseloomustavad arvulised parameetrid

Selleks, et hinnata ja analiiiisida elektritarbimise olukorda ja pingekvaliteeti ette-
vottes, on vaja kokku koguda teatud hulk ldhteandmeid. Osa ldhteandmetest on
ettevottes olemas, osa tuleb tdiendavalt registreerida. Registreerivate moGtmiste ja
elektritarbimise uurimise kéigus on vajalikud jargmised ldhteandmed:
o ettevotte aktiiv- ja reaktiivvoimsuse koormusgraafikud vihemalt {ihe niddala
viltel,;
o ettevdtte voolutarbimise koormusgraafikud kolmes faasis (vajadusel ka
neutraaljuhis) vihemalt iihe nddala viéltel;
o toitepinge kvaliteedi parameetrid (ettevotte alajaamas 0,4 kV poolel voi
liittumispunktis ning vajadusel iiksikute seadmete toiteahelas) vdhemalt
24 tunni, soovitavalt ithe nddala, viltel:
faasipingete keskmised vaértused ja nende hajumine, miinimum- ja
maksimumpinged,
toitepinge hélbed (pingelohud ja pingemuhud),
toitepinge katkestused,
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toitepinge harmoonilised moonutused,
pinge vérelus ehk flikker,
asiimmeetria kolme faasi pingetes.

o andmed ettevotte elektritarbimise kohta kuude 10ikes viimaste aastate viltel
(3...5 aastat), samuti andmed jaotusvorguga liitumislepingu ning elektri
ostu-miitigilepingu kohta,

o elektrisiisteemi skeemid ja vdimsamate seadmete parameetrid.

Ettevotte elektritarbimise kdige olulisemad parameetrid mdddetakse elektrimiiligi
ettevotte (jaotusvorgu) poolt kommertsarvestitega, mis keskmise suurusega ja
suurtes ettevotetes on enamasti kaugloetavad GSM-modemitega. Nendeks para-
meetriteks on:

o iihes kalendrikuus tarbitud aktiivenergia Wp (kWh), mis ajatariifide
kasutamisel antakse kahes osas — Wp, (pdevane) ja Wp, (0ine);

o kasutusvoimsus Pepuqc Uhes kalendrikuus, s.0 suurim tarbitud 60 min
keskmine aktiivvoimsus;

o Tlhes kalendrikuus tarbitud reaktiivenergia Wy (kvarh);
o Tlhes kalendrikuus genereeritud (vorku antud) reaktiivenergia Wy_ (kvarh).

Ulaltoodud parameetrid on vdimalik esitada mitme viimase aasta kohta tabelina ja
graafiliselt ning see on oluliseks ldhteinfoks ettevitte elektritarbimise kohta. Ette-
votte, selle teatud struktuuriosa voi liksiku seadme elektritarbimise tidpsemaks
uurimiseks on vaja registreerida vOi registreeritud véértustest arvutada jargmised
parameetrid:

o voolud kolmes liinijuhis ning neutraaljuhis /11, 115, 113, In (A);
o pinged kolmes faasis Uy, Ur,, Urs (V);

o pinge neutraaljuhis kaitsemaandusjuhi PE v3i potentsiaaliiihtlustuslati
suhtes, pinge neutraaljuhis iile 2 V vdib pdhjustada tdrkeid;

o aktiivvdimsus P (kW) faaside kaupa ja kokku, siimmeetrilise koormuse
puhul ja lihtudes liinipingest P = /3UI cos O,

o reaktiivvdimsus Q (kvar) faaside kaupa ja kokku, stimmeetrilise koormuse

puhul ja lihtudes liinipingest O =~/3UI'sing ;

naivvoimsus kokku S (kVA);

keskmine aktiivvoimsus Ppeg (kW);

keskmine reaktiivvoimsus Qg (kvar);

o O O O

reaktiivvoimsust iseloomustavad tegurid — tang ja cosg.

2.9 Elektritarbimist iseloomustavad koormusgraafikud

Pisteliselt mdddetud voi kuu tarbimise alusel arvutatud keskmised parameetrid ei
anna piisavat ettekujutust ettevitte elektritarbimise kohta suurimate ja vdhimate
koormuste piirkonnas, samuti tehnoloogilistes siirdeprotsessides. Samas on elektri-
varustuse optimeerimise seisukohalt oluline ndha just elektritarbimise protsessi
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teatud ajavahemiku véltel. Sellist infot annavad valpmootmised, kus registreerimis-
vilp ja -samm sdltuvad koormusgraafiku tsiikli pikkusest ja muutumiskiirusest.
Enamasti on ettevitete koormus selge perioodilisusega. Sel juhul piisab, kui regist-
reerimisvalp on 1 nédal ja registreerimissamm 15 min, st iga modtepunkt koormus-
graafikul on 15 min vahemiku keskmine vairtus. Jirgnevas tabelis 2.1 on toodud t66
autori poolt enamkasutatud registreerimisparameetrite vaartused.

Tabel 2.1. Registreerimisparameetrite soovitatavad véartused

Registreerimisvilp Samm Parameeter
1 aasta l1h P, 0O
1 kuu 15...60 min P, O
1 néddal 15...30 min P,O,UI
24 h 1...15 min P,OUIL,Iy
1...8h ls P,O, UL,y

Kui koormus on tuntava temperatuurisoltuvusega, siis on lisaks oluline tempera-
tuuride registreerimine (vilisShutemperatuur, kiilmkambri temperatuur vms). Kuna
temperatuuri muutused on suhteliselt aeglased ja koormuste temperatuurisdltuvus
suure inertsiga (suurusjargus 1 66pdev), siis peaks ajavahemik temperatuurimuutuste
arvestamiseks olema vihemalt 1 nidal.

Kui ettevottes on mérkimisvairse voimsusega ebalineaarseid tarbijaid, siis voib olla
vajalik ka erinevate vooluharmooniliste ning harmooniliste kogumoonutuste THD;
registreerimine ajas.

Mingi iiksik seade voi liin (nditeks punktkeevitusseade) voib t60s olla viga liihi-
ajaliselt, kuid suure vdoimsuse korral pohjustada olulisi hilbeid toitepinge kvaliteedis
(néiteks korge varelus, pingehilbed).

Ettevotte elektritarbimise perioodilisus voib olla ka nidalast lithem, niiteks 66pae-
vane. Samuti on elektritarbimine sagedasti sesoonse iseloomuga ja on véga kasulik
teada aasta koormusgraafikut voi vihemalt tihe talvekuu ja lihe suvekuu koormus-
graafikut. Joonistel 2.3 kuni 2.7 on toodud niiteid koormusgraafikutest erinevate
registreerimisvahemikega ja erinevates ettevotetes.

Joonistel 2.3 ja 2.4 on aktiiv- ja reaktiivvoimsuse koormusgraafikud vastavalt
moobli- ja lihatdodstuse ettevottes, kus puudub reaktiivvoimsuse kompensatsioon.
Joonisel 2.5 on aktiiv- ja reaktiivvdimsuse koormusgraafikud 60 min keskmiste
vadrtustena puidutdostuse ettevottes, kus on olemas toimiv reaktiivvdimsuse
kompensatsioon. Joonisel 2.6 on aktiiv- ja reaktiivvdimsuse iihe aasta koormus-
graafik 30 min keskmiste véirtustena elektrotehnikatdostuse ettevottes, kus on
olemas toimiv reaktiivvéimsuse kompensatsioon. Joonisel 2.7 on voolu ja pinge
koormusgraafik ca 4 tunni véltel 1 s keskmiste véirtustena puidutodstuses, kus on
olemas toimiv reaktiivvdimsuse kompensatsioon.
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Aktiiv- ja reaktiiwdimsuse 60paevane koormusgraafik (15 min keskvaartused)
méoblitddstuse ettevdttes Valsiniidu OU

P(kW), Q(kvar)

| —P(W) —aQ(kan)]
350
300 1
250
200
150 1
100 1

50 -
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Joonis 2.3 Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse 60pédevane koormusgraafik mooblitddstuses,
reaktiivvdimsuse kompensatsioon puudub, t66 ajal iiletab reaktiivvdimsus aktiivvdimsust

Aktiiv- ja reaktiiwdimsuse ihe nadala koormusgraafik (60 min keskvaartused)
ettevbttes Wdro Kommerts novembris 2000
P(kW), Q(kvar)

180

[—P (kW) —Q(kvar)]

160 -

140 -

120

100 -

80 1

60 -
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Joonis 2.4 Aktiiv- ja reaktiivvéimsuse ithe nddala koormusgraafik lihatdostuses, reaktiiv-
voimsuse kompensatsioon puudub

31




Aktiiwdimsuse ja reaktiiwdimsuse 1 kuu koormusgraafik (60 min keskvaartused) ettevottes
HaServ OU, 0,4kV jaotla sektsioon 1, jaanuar 2011

P(kW), Q(kvar) —P (kW) —— Q#+ (kvar)
350

300

250 + - - -1 - i -

200 + - - — - fti -

150 -

100 -

50 1

Joonis 2.5. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse {ihe kuu koormusgraafik puidutdostuses, reaktiiv-
vOimsuse kompensatsioon toimib

Aktiiv- ja reaktiiwdimsuse koormusgraafikud (30 min keskvaartused)
ettevttes GLAMOX HE aasta valtel 2004

P(kW), Q(kvar) | —P(KW) —Qekvar) |
500

I e s
400 -
350 -
300 -

250 -

_ |
I
- . wim H R
| I I

150 A ‘
100 A
50 -
0 L A B A AR el HU‘M.M Ty | ﬂ\ ‘\‘ \‘J 1 il i, o \.HJLMIN\LL H
-50

Joonis 2.6. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse (30 min keskmised vairtused) koormusgraafik
elektriseadmeid tootvas tddstusettevottes lihe aasta véltel
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Vool ja pinge (1 s keskvaartused) saagimisliini t66 ajal, selle seiskamisel ja
kaivitamisel ettevittes Imavere Saeveski
1A) — (L) —u(L1) u(v)
3500 240

3000 -

2500

2000 +

1500 -

1000 -

500

10:35
10:45
10:56
11:06
11:17
11:28
11:38
11:49
11:59
12:10

12:31
12:41
12:52
13:02
13:13
13:23
13:33
13:44
13:54
14:05

Joonis 2.7. Voolu ja pinge koormusgraafikud (1 s keskmised véértused) puidutddstuses,
milles on niha kéivitusvoolude ja vastavate pingelangude suurused ning tithijooksul tarbitav
vool

Koormusgraafikud on heaks aluseks koormuste ja pinge kvaliteedi vaheliste seoste
uurimisel. Koormuste modelleerimiseks jaotusvorkudes kasutatakse erinevaid
meetodeid ja mudeleid [3, 62, 63, 72, 73, 75]. Lihtsustatud mudelite puhul [110] on
voetud ldhtealuseks neli koormusolukorda — talvine miinimum ja maksimum ning
suvine miinimum ja maksimum. Koige lihtsamal juhul voiks ldhtuda ainult kahest
parameetrist — talvine maksimumkoormus ja suvine miinimumkoormus. Arvestid
registreerivad 60 min suurima kasutusvéimsuse igas kuus. Kui on olemas ainult
kuus tarbitud energia Wp, siis saab kasutusvoimsuse leida ligikaudse vadrtusena
jagades kuus tarbitud energia kuu tundide arvuga N, ning korrutades vastavat
tarbijagruppi iseloomustava koormusteguriga K, mis voib olla vahemikus 2...10:

Pape =22 K. @3)
N h
Seejuures koormusgraafiku téitetegur ehk koormustegur avaldub:
K =Wp /BT = Pt /P (2.4)
ja minimaalkoormuse tegur:
K, =P. /P . (2.5)

Siin Wp on perioodi T jooksul tarbitud aktiivenergia, P, Puin ja Presr Vastavalt
koormusmaksimum, -miinimum ja keskmine vdimsus perioodil T.
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2.10 Tarbija ja iilekandevork, ideaalse ja reaalse tarbija vordlus

Elektrienergia tootmist, iilekandmist ja jaotamist saab kdige Okonoomsemalt ja
viiksemate kadudega korraldada sel juhul, kui tarbijad on ideaalsete omadustega ja
jaotatud iile jaotusvorgu vastavalt vorgu lébilaskevoimele. Ilmselt talitleks kogu
energiatootmise, -iilekande ja -tarbimise ahel minimaalsete kadudega sel juhul, kui
generaatorid tootaksid oma parima kasuteguri piirkonnas, iilekande- ja jaotusvork
oleks optimaalselt koormatud ning koormuseks oleksid ideaalsed tarbijad. Piltlikult
oeldes on ideaalne selline tarbija, kes vajab just sellist elektrienergiat, mida tooda-
vad generaatorid elektrijaamades, ja kes tarbib vdimsust sellises mahus, mis on opti-
maalne lilekande ja jaotusvorgule, kui kaod iilekandeliinides ja trafodes on mini-
maalsed. Elektrikvaliteedi muutumist ja vorgu voimsuskadusid on iilevaatlik esitada
lihtsustatud aseskeemina, nagu ndidatud joonisel 2.8. Elektriliin on esitatud aktiiv- ja
reaktiivtakistustega Rj;, ja X, Trafo aseskeemis on R, ja X, vastavalt trafo
aktiivtakistus ja reaktiivtakistus, millest soltuvad trafo koormuskaod, ning G, ja B,,
on aktiiv- ja reaktiivjuhtivus, millest soltuvad trafo tithijooksukaod. Tarbija
liitumispunkt v3ib asuda kas keskpinge voi madalpinge poolel. Sellest soltub, kas
trafokaod jddvad tarbijale voi jaotusvorgule. Energiasiisteemide kogemused niita-
vad, et ilma pinge reguleerimiseta ulatuksid pingekdikumised tarbijaklemmidel {ile
10%, [106]. Seetdttu reguleeritakse pinget automaatselt pdhivorgu trafo astmeliiliti
abil. Pohivdrguga liitumispunktis voib lugeda lihisvdimsuse 16pmatult suureks ja
pinge U, téiesti moonutusvabaks ehk ideaalseks. Edasi mdoda toiteahelat tarbija
poole liikudes hakkab pinge kvaliteet jarjest enam ideaalsest hélbima. Kodige
suuremad on pinge U, kvaliteedi hdlbed tarbija 0,4 kV elektrisiisteemis.
Ideaalne Tarbija

pinge pinge Z hea
Riin Xiiin Xir

Uz 7 tegelik

Joonis 2.8. Elektrijaama, iilekandevorku ja tarbijat kirjeldav aseskeem

Ideaalne tarbija ja reaalne tarbija. Kuivord elektrijaamad toodavad elektrit kolme-
faasilises siisteemis nimisagedusega 50 Hz, siis on ka ideaalne tarbija kolmefaasiline
(v0i koosneb kolme faasi vahel iihtlaselt jaotatud iihefaasilistest tarbijatest), mille
nimipinge on vastav kas generaatori nimipingele, kui see tarbija asuks vahetult
generaatori ldheduses voi siis jaotusvorgu vastava piirkonna nimipingele. Kuna
generaatorid genereerivad siinuselist voolu, siis peaks ka tarbija vajama siinuselist
voolu. Et vorku mitte koormata voolu reaktiivkomponendiga, peaks tarbitava
reaktiivvdimsuse ja aktiivvoimsuse suhe olema mitte suurem kui 0,2. Ideaalne
tarbija on lineaarse pinge-voolutunnusjoonega — sel juhul on tarbitav voolukover
siinuskujuga ja harmoonilised moonutused voolus puuduvad. Lisaks eeltoodule
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iseloomustab ideaalset tarbijat vdimsuse P(f) iihtlane tase ajas. Seega on tarbija
liinivoolud vordsed ja ajas muutumatud,/,, =1,, =1,, ~const, ning neutraalvool

Iy=0. Jaotusvdrgu jaoks on ideaalne tarbija selline, mis tagab vorgu ja trafode
talitltuse minimaalsete suhteliste kadudega. Selline kadude tase on tavaliselt
vOimsuse puhul, mis on 40...60% trafode nimivdimsusest.

Reaalne tarbija erineb mérgatavalt ideaalsest. Uha rohkem on niisuguseid tarbijaid,
mille elektritarbimise parameetrid ei ole lihegi parameetri osas ideaalile 1dhedased.
Tarbitav vOimsus voib olla ajas hiiplev vdi pulseeriv, asiimmeetriline v3i iihe-
faasiline, vOoimsustegur vOib olla viga madal (cosp=0,2...0,7), tarbija v4ib olla
tugevasti ebalineaarne, kusjuures tarbitava voolukdvera harmooniliste moonutus-
tegur voib olla vahemikus THD;=10...150%. Tarbija koormus v4ib olla jaotusvorgu
ja trafode optimaalse koormuse suhtes liiga madal (alla 20...30%) voi ka liiga korge
(ile 70...80%). Koik need reaalse tarbija koormusvoolu hilbed ideaalsest
pohjustavad hédlbeid ka toitepinge kvaliteedis ning tdiendavad voimsuskadusid
tarbija elektrisiisteemis, jaotusvorgus ning teiste tarbijate elektriseadmetes.

Tarbitava voolu suured kdikumised pdhjustavad pinge kdikumisi ja varelust. Madal
voimsustegur pohjustab lisakadusid liinides ja trafodes ning pingetaseme hajumist.
Astimmeetriline koormus pohjustab erinevaid pingeid kolmes faasis ja ka voolu
neutraaljuhis. Moonutused tarbitava voolu kujus tekitavad moonutusi toitepinges,
lisakadusid tarbija seadmetes ja iilekandevorgus.

Elektrienergia iilekanne, jaotamine ning tarbimine toimub minimaalsete kadudega
ideaalsete tarbijate puhul. Reaalsete tarbijate omaduste tottu on nii energiatarbimine
kui ka kaod sellest minimaalsest tasemest suuremad. Elektritarbimise ja toitepinge
kvaliteedi uurimine annab informatsiooni selle kohta, millised on v&imalused
vihendada energiatarbimist ja -kadusid ning torkeid elektriseadmete t60s, seega
kokkuvottes elektrikulusid. Reaalne elektrikvaliteet on kompromiss seadmete
tehniliste ning tarbija ja jaotusvorgu majanduslike v3imaluste vahel, kuna ideaalse
elektrikvaliteedi tagamine osutuks mdttetult kulukaks. Eesmérgiks on piisavalt hea
elektrikvaliteet nii tarbija kui ka jaotusvorgu jaoks.

2.11 Mootetulemuste statistiline analiiiis elektritarbimise ja toitepinge
kvaliteedi uurimisel

Elektritarbimise ja toitepinge kvaliteediparameetrite mootetulemuste analiiiisil on
tegemist vdga suuremahulise informatsiooni to6tlemisega. Tarbitava vOimsuse,
voolude voi pingekvaliteedi iihe nddala modtetulemused sisaldavad suure hulga
arvvairtusi, mis arvude ja tabelite kujul on raskesti hinnatavad ja analiilisitavad.
Nédalas on 1008 10-minutilist intervalli. Registreeritavaid toitepinge parameetreid
kolmes faasis vdib olla ca 90 (pingete kesk-, miinimum- ja maksimumvéirtused,
harmoonilised pinged ja moonutustegurid, asiimmeetria ja vérelus), jarelikult kogu-
neb néddalase mootmise tulemusena 1008 x 90=91720 arvvairtust. Saadud modte-
tulemusi on hdlpsam analiilisida, kui need statistiliste parameetritena.
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Kéesolevas t00s on toitepinge parameetrite ja koormuste uurimisel kasutatud
mitmeid tOendosusteooria ja matemaatilise statistika iildtuntud pdhimdisteid, mis
kirjeldavad juhusliku suuruse ootusvéartust ja hajumist teatud tdendosusega. Nende
pohimdistete abil on kirjeldatud pingetaseme, pinge korvalekalde suuruse, pinge
harmooniliste moonutuste, vireluse ja asiimmeetria olukorda uuritud ettevotete
elektrisiisteemides ning samuti aktiiv- ja reaktiivkoormuste tdendolist jaotust.

Ettevotte elektrisiisteemi on lihendatud palju ajaliselt muutuva koormusega tarbijaid.
Enamasti on koormuse muutused juhusliku iseloomuga. Seepirast on ka pinge
parameetrid ettevotte liitumispunktis ja elektrisiisteemi {iksikutes punktides juhus-
liku iseloomuga, [67].

Juhusliku suuruse jaotuskoverad vdivad olla viga mitmesuguse kujuga. Praktikas
kdige sagedamini esinev jaotusseadus on normaaljaotus ehk Gaussi jaotusseadus ja
ta on piirseaduseks, millele 1dhenevad teised jaotused. Selleks, et empiirilisel teel
leitud jaotusseadus vastaks normaaljaotusele, on vajalik, et juhuslike siindmuste
kogum oleks suur. Juhuslik suurus allub normaaljaotusele, kui ta on méaratud suure
arvu vOrdvadrsete teguritega, mis pole iiksteisest soltuvad voi on iiksteisest vihe
soltuvad.

Normaaljaotusele on omane jargmine sdltuvus standardhélbe ja tdendosuse vahel:
juhusliku suuruse V 4-kordse standardhélbe laiusesse vahemikku 4o sattumise tde-
ndosus on 95,4%. Selle vahemiku piirid méératakse seostega
V,=V -20 ja V,=V +20, (2.6)
kus V — parameetri matemaatiline ootus ehk keskmine vééartus;
o —parameetri standardhilve.
Normaaljaotuse tihedusfunktsiooni avaldis on
1 -ry
V)= —
S o~N2r 20°

Normaaljaotuse koveral on iiks tipp ehk kdver on unimodaalne ning kover on
stiimmeetriline 14bi tipu ja matemaatilise ootuse mineva vertikaali suhtes.

2.7)

Normaaljaotuse puhul on véga lihtne arvutada tGendosust, millega juhuslik suurus,
nditeks pinge, asub etteantud vahemikus. Vastavad arvutustulemused on toodud
tabelites 3.1 ja 3.2. Pinge vahemik on toodud standardhdlbena nimipingest.
Tabelis 3.1 on toodud tdendosused standardile vastava nimipinge ja standardhilbe
puhul. On ilmne, et sedavord lai pinge vahemik, kus pinge vdib muutuda piirides
195...265 V, ei rahulda tarbijat. Vordluseks on tabelis 3.2 toodud tdendosused viis
korda védiksema standardhélbe puhul, millest saab ldhtuda optimaalse pinge (pinge
kdrgtaseme) valikul.
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Tabel 2.1. Toenédosus, millega pinge satub etteantud vahemikku, kui pinge
keskmine viirtus U =230 V ja standardhilve o= 11,5V ehk 5% nimipingest,
olukord vastab standardile EVS-EN:50160

Tdendosus Pinge vahemik
0,683 U+to 218...242V 5%
0,954 U+20 207...253 V +10%
0,997 U +3c 195...265V +15%

Tabel 2.2. Toendosus, millega pinge satub etteantud vahemikku, kui pinge
U =230V ja standardhilve ¢ =2,3 V ehk 1% nimipingest, selline olukord
vastab pinge kdrgtasemele

Tdendosus Pinge vahemik
0,683 U+tco 228...232V 1%
0,954 U+20 225...235V 2%
0,997 U +3c 223...237V 3%

Ettevotte elektrisiisteemi pingetase on miidratud suure arvu vordvéirsete koormus-
tega, mida liilitatakse sisse ja vélja voi mis muutuvad iiksteisest sdoltumatult — seega
on loodud normaaljaotuse kujunemise tingimused. Kuid neile iiksteisest soltuma-
tutele teguritele avaldavad moju teatud domineerivad tegurid, néiteks ettevotte to0 ja
puhkeaja vaheldumine. See domineeriv tegur iiletab teisi tegureid ja seepirast tekib
normaalsest erinev jaotus. Domineeriv tegur sdltub elektrisiisteemi koormusest ja
toitekeskuse (jaotusvorgu) pinge reguleerimisseadusest. Kui nditeks toitekeskuses
pinge reguleerimine puudub voi kui ei kompenseerita koormusgraafiku kogu
perioodiliselt muutuvat osa, siis tuleb pinge jaotuskdver kahemodaalne. Mida
suurem on toitekeskuse pinge reguleerimise kompensatsioon ja mida tdielikum on
reaktiivvdimsuse kompensatsioon, seda lidhedasem on pinge jaotuskdver normaal-
jaotusele, [67].

Kokkuvéttes voib Gelda, et statistilised parameetrid vdhendavad oluliselt elektri-
tarbimise ja pinge kvaliteedi andmete mahtu ja sisaldavad seejuures kiillaldast
informatsiooni.
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3 Toitepinge kvaliteet Eesti ettevotetes, analiiiisi eesmirgid ja
metoodika, mootetulemused, olukord ja probleemid

3.1 Sissejuhatus

Kéesolevas peatiikis on antud iilevaade toitepinge kvaliteedi pohilistest parameet-
ritest ja neid reguleerivatest standarditest. Samuti on toodud toitepinge kvaliteedi
parameetrite mootetulemused Eesti ettevotete 0,4 kV  elektrisiisteemides, ise-
loomustatud erinevaid parameetreid ja ndidatud erinevaid mdotetulemuste esitamise,
analiiiisimise ja hindamise meetodeid. Pohjalikult on vilja toodud metoodika
toitepinge taseme ehk pingenivoo analiilisimiseks ja hindamiseks ning ettepanekute
ja soovituste andmiseks toitepinge taseme optimeerimisel ettevotete elektri-
siisteemides. Seejuures on kasutusele voetud uus moiste — optimaalne pingetase ehk
pingenivoo, mis erineb monevorra seni véljatoodud mdistest pinge korgtase ja
erineb ka pinge standardikohasest tasemest, kuid vOimaldab paremini hinnata
tegeliku pingetaseme sobivust antud ettevotte elektrisiisteemis. Peatiikis on vilja
toodud mdotetulemused pingehidlvete ulatuse ja kestuse kohta ning seni viaheuuritud
pinge harmooniliste moonutuste, véreluse ja pingete asiimmeetria taseme kohta
elektrisiisteemides. Parameetrite iseloomustamiseks on kasutatud iseloomulikke
nditeid pingekvaliteedi moodtetulemustest Eesti erinevates ettevotetes ja erinevates
piitkondades. Mddtmised on lébi viidud aastatel 2000 ...2010. Mdotetulemusi on
saadud kokku 66-s modtepunktis erinevates ettevotetes, millest suure osa moodus-
tasid toostusettevotted, kaubandusettevotted, biiroohooned ja vdiksemad dritarbijad.
Seejuures on pingekvaliteedi parameetrid arvvéartustena ja graafilisel kujul vilja
toodud viisil, mis voimaldab toitepinge parameetrite sobivust {ilevaatlikult hinnata.
Samuti véimaldab mdotetulemuste analiiiisi esitatud metoodika anda soovitusi
ettevotte elektrisiisteemi tdiendamiseks ja seadistamiseks ldhtudes ettevotte energia-
tarbimise optimeerimise vajadusest. Néiteid toitepinge kvaliteedi parameetrite
mootetulemustest Eesti ettevOtetes on graafiliselt esitatud t66 Lisas C.

3.2 Toitepinge kvaliteedi parameetrid ja pingekvaliteedi standardid

Toitepinge kvaliteedi parameetrid. Vastavalt I[EC klassifikatsioonile kuuluvad
toitepinge kvaliteedi kiisimused madalsageduslike juhtivusnéhtuste alla. Toitepinge
kvaliteet holmab erinevaid parameetreid ja kirjeldab nende hilbeid ideaalsest
toitepingest. Pinge kvaliteeti kolmefaasilises vahelduvvooluvdrgus iseloomustavad
jérgmised pohilised parameetrid [72]:

o toitepinge sagedus ehk vOrgusagedus,
toitepinge suurus ja pingetase ehk pingenivoo,
toitepinge hélbed nimipingest (pingelohud ja pingemuhud),
toitepinge katkestused (liihi- ja pikaajalised toitekatkestused),
siirdeliigpinged ehk transientliigpinged,
toitepinge harmoonilised moonutused,
toitepinge varelus ehk flikker,

O O O O O O O

asiimmeetria kolmefaasilises siisteemis.
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Pingekvaliteedi standardid. Toitepinge kvaliteedi pohiliste parameetrite lubatavad
vOi soovitatavad suurused on toodud pingekvaliteedi standardites. Toitepinge
kvaliteedi parameetrid on reguleeritud standarditega EVS-IEC 60038:2010, (IEC
standardpinged), standardiga EVS-EN 50160:2007 (Elektrijaotusvorkude pinge
tunnussuurused), standarditega sarjast IEC 61000 (Elektromagnetiline iihilduvus ja
elektri kvaliteet), Venemaal standardiga GOST 13109-97 [35] ja USA-s standardiga
ANSI C84.1, [2]. Samas ei reguleeri standardid kaugeltki mitte kdiki toitepinge
kvaliteeti iseloomustavaid parameetreid. Niiteks on normeerimata toitepinge
lithiajaliste hélvete arv, kestus ja ulatus ning samuti toitekatkestuste summaarne
kestus, mis sétestatakse elektrienergia ostu—miiiligilepinguga.

Siinjuures voib vilja tuua jargmised tdhelepanekud toitepinge standardite kohta:
o mida korgem on pingeklass, seda rangemad on normid,
o mida korgem on harmoonilise pinge sagedus, seda rangemad on normid;

o elektrienergia tootjast sltub ainult sageduse hélve nimisagedusest, koigi
teiste parameetrite hilve sdltub tarbijatest ning iilekandevorgust;

o standardites fikseeritud normid on kohustuslikud ainult sel juhul, kui nad on
fikseeritud elektritarbija ja vOrguettevotte vahelises lepingus.

Eestis praegu kehtivas standardis EVS-EN 50160:2007 on arvuliselt vélja toodud
nduded jargmistele toitepinge kvaliteediniitajatele:

o toitepinge nimisagedus f ja sagedushilve Af,
nimipinge ja pinge piisikorvalekalle U, ja AU,
toitepinge hilbed (pingelohud ja pingemuhud) U, ja U,
harmoonilised pinged U, ja pinge harmoonilised kogumoonutused THD,,
vérelus ehk flikker Py,

asiimmeetria kolmefaasilises siisteemis pingete vastujargnevuskomponendi
jargi Ky

O O O O O

Venemaal on standardiga GOST 13109 [35] kehtestatud enam kvaliteedinéitajaid,
nditeks plisipingehdlve 6U,, pingemuutuse ulatus oU,, pingekdvera moonutustegur
Ky, pinge asiimmeetriategur vastujargnevuse jirgi Ky ja aslimmeetriategur null-
jargnevuse jirgi Koy ning impulsspinge U, Lubatud pingemuutuse ulatus on
rangem kui standardis EVS-EN 50160, normaaltingimustel £5% nimipingest.
USA-s on pingekvaliteedi parameetrid sédtestatud USA rahvusliku standardiga [2]
ANSI C84.1. (ANSI — American National Standards Institute), mis mairatleb
nduded pinge suurusele kahes kategoorias:

o Kategoorias A on normaaltingimustel lubatav pingekdikumiste ulatus kuni

+5% nimipingest (120 V) tarbija liitumispunktis (service entrance).

o Kategoorias B on liihiajaliselt ja ebatavalistes olukordades lubatud pinge-
koikumiste ulatus vahemikus —8,3% kuni +5,8%.

Seega on standardiga lubatud pingekoikumiste vahemik USA-s samuti kitsam kui
Euroopa Liidu maades.
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3.3 Toitepinge sagedus

Toitepinge sagedus (frequency of the supply voltage) on etteantud ajavahemiku
jooksul mdddetud toitepinge pohiharmoonilise sagedus. Eestis on toitepinge
nimisagedus 50Hz. Normaaltalitlustingimustel peab pohiharmoonilise sageduse
10-sekundilise vahemiku keskmine viirtus olema:

o 50Hz=+1% (st49,5...50,5Hz) 99,5% aastast;

o 50Hz—-6%/+4% (st 47...52 Hz) 100% ajast.

Uhendelektrisiisteemiga iihendamata vdrkudes, nditeks saarte lokaalsetes elektri-
vorkudes, on lubatud tunduvalt suuremad sageduse hédlbed. Sagedus iihendenergia-
siisteemis on maidratud generaatorite ja turbiinide pdorlemiskiirusega. Koormuse
kasvades generaatorite pOdOrlemiskiirus vdheneb ja see tuleb kompenseerida.
Sagedust saab reguleerida ainult aktiivvdoimsuse reservi korral ja pingenivoode
reguleerimisega teatud ulatuses, sest pingest soltub ka aktiivvdimsuse tarbimine.
Sageduse hélve arvutatakse jargmiselt:

Afzwloo% . 3.1

nimi

Naéide toitepinge sageduse muutustest iihe nédala viltel on toodud joonisel 3.1.

Toitepinge sageduse 1-minutiliste ajavahemike keskvaartused ettevdtte AS Paulig Baltic 0,4kV
elektrisisteemis ajavahemikul 20.01...3.02.2011
—— sagedus f (Hz)
50,5
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Joonis 3.1. Toitepinge sagedus Eesti ithendatud elektrisiisteemis {ihe nddala viltel
(1-minutiliste ajavahemike keskmised vaértused)

Eesti elektrijaamad ise sagedust mojutada ei saa, kuivord Eesti energiasiisteem on
ithendatud Loode-Venemaa energiasiisteemiga ning t06tab sellega siinkroonselt.
Uhendatud energiasiisteemis osalemine on Eestile kasulik, kuna suures energia-
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siisteemis on lihtsam hoida sagedust piisivana, sest tarbitava vdimsuse muutused on
sujuvamad ja tdpsemini prognoositavad. Samuti ei saa sagedust mojutada tarbijad.
Toitepinge sagedust reguleeritakse suurte elektrijaamade generaatorite t60 juhtimi-
sega. Toitepinge sagedus on Eestis olnud viimasel aastakiimnel viga stabiilne ja
pohiliselt vahemikus 49,95 ... 50,05 Hz ehk suhtelise hédlbega +0,1% nimisagedusest
50 Hz. Seda kinnitavad arvukad moodtetulemused aastatel 2000...2010. Seega on
sageduse hidlve Eesti lihendatud elektrisiisteemis ligikaudu 10 korda vdiksem kui
standardis lubatud hélvete vahemik +1%. Tarbijatele ei avalda nii viike sageduse
hidlve mitte mingisugust mdju. Sageduse suuremaid hélbeid voib esineda ainult
isoleeritud elektrisiisteemides, niiteks monedel Eesti viikesaartel. Kuna iiksikud
tarbijad ise sagedust kuidagi ei mdjuta ja viga véikesed sageduse hélbed ka mingit
probleemi elektriseadmetele ja elektritarbimisele ei pohjusta, siis ei ole kéesolevas
uurimistoos sageduse modtetulemusi ja sageduse hélvet pohjalikumalt uuritud.

3.4 Toitepinge suurus, pingetase, pingetaseme analiiiisi metoodika
3.4.1 Toitepinge suurus, nimipinge, pinge kvaliteeditasemed

Vorgu nimipinge U, (nominal voltage, rated voltage) on pinge, millele vork on
ette ndhtud ja millega vorreldakse talitluspinge tunnussuurusi. Aeglased pinge-
muutused (voltage variations) on toitepinge suuruse suhteliselt viikesed pinge
korvalekalded nimipingest. Toitepinge suurus U (supply voltage magnitude) on
pinge keskmine efektiivvairtus teatud ajavahemikul, kusjuures pinge efektiivvéirtus
U (U,ns) on tema ruutkeskmine vaértus perioodi kohta:

U= ia (3.2)
T 0

Madalpingevorgu nimitoitepinge U, on Eestis 230V faasi- ja neutraaljuhi vahel
neljajuhilises kolmefaasilises vorgus voi faasijuhtide vahel kolmejuhilises kolme-
faasilises vOrgus.

Tarbija jaoks on kdige olulisem parameeter pinge liitumispunktis PCC (point of
common coupling). Tarbija vool I, pdhjustab toiteahelas pingelangu, mis soltub
toiteahela takistustest ning tarbitava voolu suurusest, joonis 3.2.

R
6_/ U1 U2

O O
2 %

Joonis 3.2. Pingelangu tekkimine toiteahelas tarbija
koormusvoolu tottu
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Toiteahela takistus ajas iildjuhul ei muutu, aga tarbija vool muutub pidevalt. Seetdttu
muutub pidevalt ka pinge liitumispunktis mingis vahemikus vorgu nimipinge U,
suhtes. Seega soltub pinge tarbija liitumispunktis peamiselt tarbija enda koormusest
ning tarbija toiteahela ndivtakistusest (piltlikult Oeldes kaugusest elektrijaama
generaatorist). Tarbijate koormusest tingitud pingekdikumised voivad olla erineva
muutumiskiiruse ja -sagedusega, néiteks on niddalased koikumised seotud néddalase
tooritmiga, 60pdevased kdikumised 66pdevase tooriitmiga ja tsiiklilised kdikumised
seadmete to0ga. Tavaliselt on hésti jilgitav 60pdevane pinge muutumise riitm —
pdeval on pinge madalam ja 66sel korgem.

Koige lihtsamal juhul voib faasi pingelangu toiteahelas arvutada jargmiselt:
U -U,=1,(R+jX) , (3.3)
kus [, —tarbitav vool,

R — toiteahela aktiivtakistus,
X — toiteahela reaktiivtakistus.

Pinget saab iseloomustada kolme arvulise parameetriga — pinge keskmise viirtusega
ja pinge miinimum- ning maksimumvéaartustega igas 10 min vahemikus. Joonisel 3.3
on toodud kolm erinevat pingekOverat iihe nédala véltel: faaspingete keskmine
efektiivvdirtus 10 min ajavahemikes, pinge poolperioodi efektiivvéirtuste miini-
mumvéartused ja maksimumvéaartused igas 10 min vahemikus. Seega on pinge iga
perioodi tegelik efektiivvidrtus mingil ajahetkel alati joonisel 3.3 toodud miinimum-
ja maksimumvéértuste kdverate vahel.

Pingetase ehk pingenivoo Ukesk, miinimumpinged Urin ja maksimumpinged Urex Uhe nédala
Véltel ettevtte OU AEROC alajaamas 20/0,4kV 1600kVA ajavahemikul 22....29.09.2003
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Joonis 3.3. Faasipinge nivoo ehk pingetase Uj,y, miinimumpinged U,,;, ja maksimumpinged
U,.«x ihe néddala viltel 10 min ajavahemikes ettevotte 0,4 kV elektrisiisteemis
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Pingetaseme ehk pingenivoo all moeldakse iihe pingeastme vorgu keskmist pinget
teatud ajavahemiku véltel. Selliseks ajavahemikuks on sobiv valida iiks nédal.
Tarbija jaoks on pingenivoo iihe niddala pinge ettevotte liitumispunktis, mida
iseloomustatakse keskmise pinge, pinge piirvédrtuste ja hajumisega keskmise
vaidrtuse timber. Kuigi toitepinge iithe niddala pingetase on tavaliselt {isna ldihedal
nimipingele voi isegi sellega vordne, ei ole ta mingil suvalisel ajahetkel kunagi
tapselt nimipingega vordne, vaid on pidevas muutumises.

Aeglased pingemuutused on pinge efektiivviértuse suurenemised voi vihenemised,
mida iseloomustatakse pinge korvalekaldega nimipingest:

voi AU =Z:7Y 100%. (3.4)

nimi

AU=U,-U

nimi

kus U; — pinge efektiivvédrtuste keskmine véirtus iihes modtevahemikus.

Standard EVS-EN 50160 sétestab nimipinge ja aeglaste pingemuutuste piirvadrtu-
sed, mille kohaselt peab vihemalt 95% toitepinge efektiivvéirtuse 10-minutiliste
ajavahemike keskmistest vairtustest olema vahemikus U,;,; £ 10%:

PU,. <U>U, ). (3.5)

i min imax

Toitekatkestuste aega siin arvesse ei vOeta. Kuna mdotetulemused registreeritakse
10-minutiliste ajavahemike keskmiste védrtustena, siis vdga lilhikese kestusega
pingehdlbed samuti tulemust ei mdjuta. Seega peavad pinge efektiivvaartuse 10-
minutiliste intervallide keskmised véirtused U; olema piirides £10% nimipingest
230 V toendosusega vihemalt 95%:

P(207<U, <253)>095. (3.6)

Samuti peab iihe nddala viltel 100% pinge efektiivvadrtuse 10-minutiliste inter-
vallide keskmistest vadrtusest olema piirides +10% kuni —15% nimipingest 230 V,
ehk arvuliselt:

P(196<U, <253)=1. (3.7)

Kui toitepinge véartused registreeritakse 10-minutilistes vahemikes {ihe néidala
viltel, siis saadakse 1008 mdodtetulemust iihe faasi kohta, neist 50 modtetulemust
voib olla viljaspool lubatud vahemikku £10% nimipingest. Vrgu normaaltalitluse
olukorras on viga vihe tdendoline, et tegelikud moodtetulemused satuksid pinge
lubatud vahemikust viljapoole.

Pingetaseme ja pingekoikumiste statistiliseks kirjeldamiseks kasutatakse erinevaid
arvulisi ja graafilisi parameetreid. Neist on viga iilevaatlik pinge tdendosustiheduse
funktsioon graafilisel kujul ehk tdendosustiheduse jaotuskover, mida on lihtne
vorrelda standardis toodud pinge jaotuskdveraga v&i soovitava pinge jaotus-
koveraga. Paljudel juhtudel on pinge tdendosustiheduse funktsioon normaaljaotus
voi sellele lahedane. Kui pinge jaotus on normaaljaotus voi sellele ldhedane, siis
teades pinge keskmist viirtust U ja standardhilvet ¢ on teada kogu jaotusfunkt-
sioon. Pinge normaaljaotuse eelduseks on olukord, kus pingekdikumisi pohjustavad
mitmed véikesed pingelangud toiteahelas.
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Seega tuleb vahet teha kahe sisuliselt erineva moiste vahel — pinge siindmus (voltage
event) ehk kiire pingemuutus ehk pingehédlve ja pinge korvalekalle (voltage
deviation, voltage variation) ehk aeglane pingemuutus. Pingetaseme kdrvalekallete
puhul saab pinge iseloomustamiseks kasutada normaaljaotuse statistilisi
parameetreid, liihiajaliste pingemuutuste ehk pingehdlvete puhul normaaljaotust
kasutada ei saa, nende iseloomustamisel on olulised pingehélbe kestus, hilbe suurus
ehk ulatus ja hélvete vaheline aeg [10].

Pinge suuruse kvaliteeti iseloomustatakse lisaks standarditele ka pinge erinevate
kvaliteeditasemetega, nditeks pinge kdrg-, normaal- ja standardtase [72]:

o korgtase — pinge efektiivvéartuse iga 10-minutilise ajavahemiku keskmine
vaartus on vahemikus 220...240 V ja 10-minutiliste ajavahemike keskmiste
vadrtuste keskvadrtus on vahemikus 225...235 V;

o normaaltase — pinge 10-minutiliste vahemike keskmine véartus on
vahemikus 207...244 V;

o standardtase — 95% pinge 10-minutiliste ajavahemike keskmistest vaértustest
on vahemikus 207...253 V ja 10-minutiliste ajavahemike keskmised
védrtused on alati vahemikus 195,5...253 V.

3.4.2 Pingetase ehk pingenivoo, selle keskmine véirtus ja hajuvuse ulatus

Ettevotte pingetaseme analiiiisil tekib pdhjendatud kiisimus, missugune peaks antud
juhul olema optimaalne ehk analiilisitavale elektrisiisteemile kdige sobivam
pingetase ehk pingenivoo, selle keskmine vértus ja hajuvuse ulatus. Uks vdimalus
on ldhtuda pingekvaliteedi standardist ja hinnata pingetaset standardis toodud pinge
piirvadrtustest lahtuvalt. Selline ldhenemine ei voimalda kahjuks anda pingetaseme
kohta mingeid tdpsemaid soovitusi, sest standardis on pingetaseme osas médratletud
vaid nimipinge vidirtus ja pinge piirvadrtused. Koik moddetud pingete viirtused,
mis asuvad nende piirvdartuste vahel, rahuldavad standardi ndudeid, kuid ei
vOimalda hinnata, kas mdddetud pingetaseme keskmine véirtus, hajuvus ja
piirvdirtused on sobivad antud elektrisiisteemi jaoks energiatarbimise ja vdimsus-
kadude seisukohast. Eestis kehtiva standardi kohaselt peab pingetase olema 100%
ajast vahemikus 230 V +10% kuni —15% ehk vahemikus 196...253V ja 95% ajast
olema vahemikus 230 V £10% ehk vahemikus 207...253 V, [24].

Tunduvalt kitsamad piirid seatakse pinge kvaliteedi korgtaseme puhul [10], kus
pinget loetakse védga heaks ainult juhul, kui nidala keskmine pinge jadb vahemikku
225...235V ja koigi 10 min modtevahemike pinge on piirides 220...240 V. See
vastab standardhidlbe véirtusele 0 =3V ehk 1,25%. Energiatarbimise ja vOimsus-
kadude optimeerimiseks on soovitav ldhtuda veelgi kitsamast vahemikust, kus
vaatlusvahemiku (iihe nddala) keskmine pinge on 225...232 V ehk 230 V +1%, 2%
ja iga 10 min modtevahemiku pinge piirides 221...235 V ehk 230V +2%, —4%. See
vastab ligikaudu pinge keskmisele véértusele 228 V ja standardhélbele o = 2,3 V ehk
1%. Niisugune astimmeetriline optimaalse vahemiku valik nimipinge 230 V suhtes
tuleneb asjaolust, et nimipingest korgem pinge suurendab maérgatavalt
energiatarbimist ja vdimsuskadusid, eriti mootorites ja trafodes. Nimipingest veidi
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madalamatel pingetel on pinge mdju energiatarbimisele véiksem. Seejuures
kasulikuks t66ks muunduv energiaosa jddb pingetaseme viikese muutuse ulatuses
(£5%) praktiliselt samaks, nditeks astinkroonmootorite kiirus sdltub pingest viga
vidhe. Seega erinevad pinge jaotuskdverad korgtaseme ja optimaalse taseme puhul
standardikohase taseme jaotuskOverast, nende jaotuskdverate ndited on toodud
joonisel 3.4.

Toitepinge tihedusfunktsioon f(U) ehk tdendosustiheduse jaotuskdverad erinevate pingetaseme
kvaliteetide puhul, vastavalt erinevad standardhalbed o ja erinevad pinge miinimum- ja
maksimumvaartused Umin ja Umax

f(V) —— optimaalne —— korgtase ——EN50160
0,40

T
|
|
|
|
|
|
Pinge kdrgtase |
|
|
|
|
|
|
|

0,30 1 Optimaalne pingetase
0=1% ehk 2,3V 0=1,25% ehk 3,0V
Umin=221V Umax=235V| Umin=220V Umax=240V|
Ukesk=228V Ukesk=230V

.

|
0,20 - |

| |

| Standardikohane tase

| 0=5% ehk 11,5V

: Umin=196V Umax=264V/|
0,10 | Ukesk=230V

|

0,00 ;
200 210 220 230 240 250 260

pinge U(V)

Joonis 3.4. Toitepinge tihedusfunktsioonid f{U) ehk tdenédosustihedused erinevate pinge-
taseme kvaliteetide puhul, vastavad erinevad standardhilbed o ja erinevad pinge piir-
vadrtused U, ja Uy, tegelik pinge jadb tdendosusega 95% vahemikku 40

Pingetaseme analiilisimiseks ja optimeerimiseks ettevotetes on kédesolevas td0s vilja
toodud jargmine metoodika. Koigepealt médratletakse analiilisi eesméargid, seejirel
viiakse 1dbi pingetaseme registreerivad mootmised soovitavalt vihemalt ithe nddala
valtel. Modtetulemuste alusel arvutatakse pingetaseme statistilised parameetrid ja
koostatakse pinge ja pingehélbe toendosutiheduse ja integraalse jaotuse graafilised
kdverad. Seejérel vorreldakse statistilisi ja graafilisi tulemusi standardikohase ja
soovitava pingetaseme parameetrite ja jaotuskOveratega. Modtetulemuste alusel
saadud pinge tdendosustiheduse jaotuskover voimaldab hinnata, kas pinge vastab
normaaljaotusele vai erineb oluliselt. Pinge integraalse tdendosuse kover voimaldab
midrata, kui suur osa moodtetulemustest jddb soovitatavatest piirvadrtustest
korgemale v0i madalamale. Pingetaseme analiiiisi alusel saab ettevottele anda
soovitusi trafo voimsuse valiku osas, trafo astmeliiliti asendi sobivuses voi selle
korrigeerimiseks, reaktiivvoimsuse kompensatsiooni osas, toiteahela voi liini
vastavuse osas antud koormustele ja samuti keskpingevorgu automaatse
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pingereguleerimise osas. Samuti saab prognoosida muutusi pingetasemes koormuste
suurendamisel ja reaktiivvéimsuse kompensatsiooni rakendamisel.

3.4.3 Toitepinge suuruse modtetulemuste analiiiisi eesmérgid ja arvulised ning
graafilised parameetrid

Pingetaseme modtetulemuste analiilis voimaldab teha mitmeid olulisi jéreldusi ette-
votte elektrisiisteemi olukorra, elektritarbimise ja toitepinge kvaliteedi kohta ning
samuti anda soovitusi toitepinge taseme ja hajuvuse optimeerimiseks toiteahela ja
elektrisiisteemi seadistamise ja tdiendamise teel. Nende eesmirkide saavutamiseks
tuleb saada vastused jargmistele kiisimustele:

o missugune on pingetase ja selle hajuvus (keskmine pinge, keskmine abso-
luuthédlve, keskmine hilve nimipingest, dispersioon);

missugused on pingetaseme miinimum- ja maksimumvéaartused;
kas toitepinge tase ja selle hajumine vastab standardile EVS EN:50160;
kas toitepinge on sobiv energiatarbimise ja voimsuskadude seisukohast;

kas keskpinge automaatne pingereguleerimine toitekeskuses on kooskdlas
koormuste 60pédevaste muutustega;

kas toitetrafo voimsus on sobiv antud ettevotte koormuste puhul;
kas trafo astmeliiliti asend on sobivalt valitud voi tuleb seda seadistada;

O O O O

(0]

o kas faasipinged on siimmeetrilised, kas neutraaljuhi takistus on piisavalt
madal ja faasikoormused siimmeetrilised;

o kas reaktiivvdimsuse kompensatsioon on piisav antud vdimsuse puhul voi
tuleb seda tdiendada ja seadistada.

Ettevotte elektrisiisteemi pingenivoo analiiiisil on sobiv kasutada erinevaid para-
meetreid arvulisel ja graafilisel kujul olenevalt sellest, missugused on pingenivoo
uurimise eesmaérgid.
Arvulistest parameetritest on kasulik vélja tuua jairgmised:

o keskmised faasipinged kolmes faasis U, ,, U,, ja U,,;

keskmine pinge ehk kolme faasi keskmine faasipinge U, ;

pinge keskmine absoluuthélve K vaatlusvahemiku keskmisest pingest;
pinge keskmine hélve pinge nimivairtusest AU,

dispersioon D ja standardhélve o;

pinge miinimumvédrtus (10 min vahemiku vahim keskmine véértus) U,

0 O O O O O

pinge maksimumvéértus (10 min vahemiku suurim keskmine vaértus) U,,4,.

Pingetaseme graafilistest parameetritest on iilevaatlik vélja tuua jirgmised:
o faasipinged kolmes faasis vaatlusvahemiku viéltel,;

o faasipingete keskmise tdendosustihedus pinge absoluutvairtuse skaalal voi
kolme faasipinge tdendosustihedused juhul, kui esineb mérgatav pingete
asimmeetria;
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o faasipingete keskmise integraalsed jaotuskoverad keskmise pinge ja pinge
miinimum- ja maksimumvéaértuste kohta;

o pinge kdrvalekalde (pingeerinevus nimipingest) tdendosustihedus ja vordlus
optimaalse pingeerinevuse tdendosustihedusega;

o toitepinge kdikumise ulatuse integraalne jaotuskover ja tdendosustihedus.

3.4.4 Pingetaseme mootetulemuste analiiiisi metoodika, toitepinge erinevad
jaotuskdverad

Toitepinge modtetulemuste alusel saadud jaotuskdverad on erineva keskmise
vadrtuse ja hajuvusega. Koige tdendolisem pinge muutumise seaduspdra on —
koormusmaksimumi ajal on pinge madalam ja koormusmiinimumi ajal kdrgem.
Mbootetulemuste alusel saadud jaotuskoverate puhul on vdimalikud jargmised
jaotuskoverate variandid, joonis 3.5:

o kitsas jaotuskover sobiva keskmise vaddrtusega;

o kitsas jaotuskover nihutatud keskmise védrtusega;
o lai jaotuskover sobiva keskmise vairtusega;

o lai jaotuskover nihutatud keskmise véértusega.

Kitsas jaotuskéver. Pinge keskmine viirtus langeb kokku nimipingega voi on
sellele védga ldhedal (erinevus nimipingest kuni 2,5%), joonis 3.5, kdver 3. Pinge
hajuvus on oluliselt vdiksem (4 kuni 5 korda véiksem) kui standardiga lubatud.
Mootetulemuste jérgi arvutatud standardhdlve o on 1...1,25% nimipingest
(standardiga on lubatud kuni 5%). Pinge standardikohasesse vahemikku sattumise
tdendosus on 1,0. Pingetase vastab standardi normidele ja on viga hea.

Kitsas nihutatud jaotuskéver. Jaotuskover on kitsas, kuid tema keskmine véirtus
on nihutatud nimipinge suhtes ja osaliselt asub jaotuskdver véljaspool kas
standardiga lubatavat v0i soovitatavat vahemikku (joonis 3.5, koverad 1 ja 5).
Sellesse vahemikku sattumise tdendosus on alla 1,0. Kui sellesse vahemikku
sattumise tdendosus on alla 0,95, siis pinge ei vasta standardile. Kui pinge
korvalekalle {iletab lubatava vahemiku alumist piiri (kdver 1), siis see tdhendab, et
maksimaalkoormuse tingimustes on pinge liiga madal. Kui pinge korvalekalle iiletab
lubatava vahemiku iilemist piiri (kdver 5), siis on pinge minimaalkoormuse
tingimustes liiga korge.

Arvestades, et jaotuskdver on kitsas ja pinge standardhilve o ei iileta 1...1,25%
nimipingest, v3ib eeldada, et pinge lubatavast vdi soovitatavast vahemikust vilja-
mineku pohjuseks on trafo ebasobiv pingeaste. Esimesel juhul (kover 1) tuleb
pingelisa suurendada suuruse dU; vorra ja teisel juhul (kover 5) — vihendada dU,
vorra. Kui see on teostatav, siis nihkub jaotuskover pingeteljel ja 1dheb lubatava
vahemiku sisse. Kuivord trafo pingelisade véartused on diskreetsed (tavaliselt 2,5%
voi 5%), siis vOib esineda juhtumeid, kus pinge muutmine pingelisa dU; vdi dU,
vorra pole soovitatav. Siis valitakse vajalikule pingele ldhim pingelisa ja jaotuskdver
vatab asendi 2 voi 4.
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Lai jaotuskdver. Pinge jaotuskdvera keskmine védrtus on ligikaudu vdordne
lubatava vahemiku keskmise véirtusega, pinge korvalekalle on aga osa ajast
viljaspool lubatavat vahemikku (joonis 3.5, kdver 6). Standardhidlve o on iile 0,25
(veerandi) pinge lubatava vahemiku laiusest, jaotuskover on laiem kui lubatav voi
soovitatav vahemik. Lubatavasse v0i soovitatavasse vahemikku sattumise tdendosus
on alla 0,95. Sellisel juhul trafo pingeastme muutmine olukorda ei paranda.
Standardile mittevastava voi antud elektrisiisteemile mittesoovitatava pingetaseme
pohjuste miadramiseks on vaja veel tdiendavat informatsiooni — aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse koormusgraafikuid ja soovitavalt ka pingetaset keskpingel. Pinge
lubatavasse vahemikku viimiseks tuleb vdhendada jaotuskdvera hajuvust. Seda voib
saavutada trafo vOimsuse suurendamisega, keskpingevorgu skeemi muutmisega,
reaktiivvdimsuse kompensatsiooniga, neutraaliahela takistuse vdhendamisega voi
toitekeskuse pinge reguleerimissitete muutmisega.

A
f(U)

sU sU 3U» U

\
Umin Umaks

f(U)

| sul | 5U U U

\ \ \ \
Umin Umaks

Joonis 3.5. Toitepinge jaotuskoverate variandid: 1...5 — kitsas jaotuskover vastavalt
trafo astmeliiliti asenditele; 3 — kitsas jaotuskdver sobiva keskmise vairtusega;
6...8 —lai jaotuskdver, 9 — korrigeeritud jaotuskdver

Lai nihutatud jaotuskdver. Pinge jaotuskdovera keskmine véértus on nihutatud
lubatud vahemiku keskmise véértuse suhtes (joonis 3.5, kdverad 7 ja 8). Ulaltoodud
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meetmetele lisandub veel trafo pingeastme dige valik. Korrigeeritud jaotuskdver
(joonis 3.5, kover 9), kujundatakse valitud meetmete koosmdjul. Toimub
jaotuskdvera nihutamine paralleelselt iseendaga trafo pingelisa vorra, kui
muudetakse pingeastet, samuti toimub jaotuskdvera hajuvuse vdhendamine
madalamate pingete osas, kui rakendatakse reaktiivvdoimsuse kompensatsiooni voi
suurendatakse trafo voimsust.

3.5 Toitepinge taseme ehk pingenivoo mootetulemused

Modotmiste eesmargiks oli ettevotete tegeliku pingetaseme ja pingehilvete vilja-
selgitamine elektritarbimise optimeerimiseks ning seoses kondensaatorseadmete
rekonstrueerimise voi paigaldamisega. Toitepinge suurus on registreeritud jérgmi-
selt. Ettevotte liitumispunkti 0,4 kV poolel vdi peakilpi on tihendatud pinge-
kvaliteedi modteseade LEM-Memobox 300, mis registreerib kolm faasipinget iihe
nidala véltel 10-minutilistes ajavahemikes, samuti ka pinge miinimum- ja maksi-
mumviértused igas ajavahemikus. Selliste mddtepunktide koguarv on 66, mddtmiste
aeg on kokku 66 nddalat ja modtmised on teostatud aastatel 2000...2010 Eesti
erinevates ettevitetes ja piirkondades. Saadud mdodtetulemused annavad kiillalt
suure tOendosusega lilevaate tegelikust pingetasemest ettevdtete 0,4 kV
elektrisiisteemides. Modtetulemused on salvestatud andmebaasis. Statistilised
koondtulemused pingetaseme parameetritest kdigi vaatlusvahemike alusel on toodud
tabelis 3.1.  Naiteid faasipingete  registreerimise  tulemustest  ettevotete
elektrisiisteemides on toodud Lisas C.

Tabel 3.1. Pingetaseme ja pingetaseme hajumise parameetrid modtetulemuste alusel Eesti
ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides

Umin US% USO% U95% L]max
Mootmiste koguarv 66 66 66 66 66
Dispersioon D 6,57 5,12 4,78 5,32 6,00
Standardhilve o, (V) 2,56 2,26 2,19 2,31 2,45
Keskmine absoluuthélve K (V) 5,06 4,13 4,00 4,32 4,49
Pinge keskmine védrtus Uy (V) 221,6 226,5 231,7 236,3 239,0
Pinge miinimumvédrtus U,,;, (V) 204,0 213,0 220,5 223,0 224.0
Pinge maksimumvaértus U, (V) 236,0 239.,0 242.0 250,0 2540

Toitepinge registreeritud taseme integraalsed jaotuskdverad ehk kumulatiivsed toe-
ndosused nditavad graafiliselt kujul iilevaatlikult, kui suur osa modtetulemustest on
etteantud pingetasemega voi sellest kas madalamad voi korgemad. Jooniselt 3.6
selgub, et tdendosusega 50% on pingetaseme miinimumvéértus ettevotete 0,4 kV
elektrisiisteemides 220 V, keskmine pinge 232 V ja maksimumpinge 239 V. Samuti
selgub naiteks, et 11% elektrisiisteemidest on miinimumpingega alla 210 V ja 37%
elektrisiisteemidest maksimumpingega iile 240 V.
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Toitepinge integraalsed jaotuskdverad F(U) ettevitete 0,4kV elektrislisteemides: pinge
miinimumvaartused, 5% vaartused, 50% vaartused, 95% vaartused ja maksimumvaartused

U 5%

U 50%

U 95%

——Umin U max

200 210 220 230 240 250 260
pinge U(V)

Joonis 3.6. Toitepinge taseme integraalsed jaotuskoverad modtetulemuste alusel Eesti ette-
votete 0,4 kV elektrisiisteemides

Toitepinge registreeritud tasemete tihedusfunktsioonid ehk tdendosustihedused
nditavad graafilisel kujul iilevaatlikult koige suurema tdendosusega esinevaid
pingetaseme vaartusi ja pinge hajumist, samuti seda, kuivord pingejaotus normaal-
jaotusest erineb. Jooniselt 3.7 selgub, et kdige suurema tdendosusega on pinge-
taseme maksimumvairtus 240 V, kuid selle hajumine on piirides 220...260 V.
Samuti ndeme, et pingete miinimum- ja maksimumvéartuste jaotuskoverad erinevad
normaaljaotusest rohkem, samas kui pingete keskmiste véirtuste jaotuskdver on
viga lihedane normaaljaotusele.

Iseloomulikke néiteid pingetaseme parameetritest erinevate ettevotete elektri-
siisteemides on toodud tabelis 3.2. Ebasobivad v3i mittesoovitatavad parameetrid on
tabelis maérgitud fooniga. Niidetes toodud parameetreid analiilisides selgub, et
kiillalt sageli ei ole pinge soovitatava kvaliteediga (kdrgtasemega), kusjuures
pohjused on erinevad — kas erineb pingetase ehk keskmine pinge oluliselt
nimipingest 230 V (enam kui 5V vdrra), on sellest madalam vdi kdrgem voi on
pingetaseme hajuvus liiga suur voi on piirviirtused (maksimum- v8i miinimum-
vadrtused) véljaspool soovitavat vahemikku 220..240V vdi on faasipingete
aslimmeetria liiga suur.
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Toitepinge (faasipingete keskmise) tihedusfunktsioonid ehk tdendosustihedused f(U) Eesti
ettevotetes (minimumvaartused, 5%-vaartused, 50%-vaartused, 95% vaartused,
maksimumvaartused ja standardile EN50160 vastav tihedusfunkisioon)
f(V) [—Umin —U5% U 50% U 95% Umax_—— U standard|
0,35 T T
: |
080 f NN
: l
| |
0,25 - : :
| |
|
0,20 1 ! !
| |
| |
015+ -~~~ -~ S A A - --1--r-------
|
| |
010+--——----~"~~~F S~ f - A NN, -
| |
| |
0,05 - | |
l ‘
0,00 ‘ ‘ ‘ 1 1 ‘ ‘
200 208 216 224 232 240 248 256 264
pinge U(V)

Joonis 3.7. Toitepinge taseme tihedusfunktsioonid ehk tdenidosustihedused mdotetulemuste
alusel Eesti ettevitete 0,4 kV elektrisiisteemides

Tabel 3.2. Pingetaseme arvulised statistilised parameetrid pingeolukorra iseloomustamiseks
ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides modtetulemuste alusel

Kesk- | Kesk- | Kesk- | - | Kesk- Pinge | Pinee
Parameetri | mine mine mine : mine Disper- nes £¢
nimetus | faasi- | faasi- | faasi- | "¢ absol sioon | M- maksi-
; ; ; pinge At mum mum
pinge | pinge | pinge hélve
TahlS U L1 U L2 [7 L3 UL K D Umin []max

KALDA | 233,01 | 221,6 | 238,5 | 231,1 | 9,12 | 10,70 | 207,1 | 253.8
INVEST | 241,5 | 2413 | 237,5 | 240,1 | 5,09 | 6,00 | 223,0 | 2527
AEROC 240,4 | 2396 | 240,5 | 2402 | 226 | 2,91 | 230,6 | 2482
SVERIX | 237,1 | 2358 | 2358 | 2362 | 2,18 | 2,71 | 2283 | 2455
EERUNG | 221,9 | 2222 | 2234 | 2225 | 529 | 621 | 2073 | 237.8
HASERV | 238,5 | 238,0 | 2374 | 2380 | 3,59 | 4,09 | 2290 | 2479
VIRU 237,1 | 2363 | 2346 | 2360 | 233 | 2,71 | 230,0 | 242,0
ESVA 2247 | 2246 | 2234 | 2243 | 141 | 1,72 | 2198 | 229,1
PANELS | 2334 | 2332 | 2339 | 2335 | 231 | 2,54 | 2245 | 2415
LIIMPUIT | 219,6 | 2192 | 220,5 | 2198 | 2,13 | 2,70 | 209,3 | 2273
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Jireldused pingetaseme mootetulemuste kohta Eesti ettevotetes

1.

Keskmise pinge integraalne jaotuskdver ja tdendosustiheduse kdver on toodud
joonistel 3.6 ja 3.7. Keskmise pinge miinimumvéartus on 220V ja maksimum-
védrtus 248 V. Funktsiooni mood on 235V ja mediaan 234 V. Pinge korg-
tasemele vastavaks (vahemikku 225 kuni 235V) jdib 60% modtetulemustest,
10% modtetulemustest on alla 225V ja 30% iile 235 V. Seega on keskmine
pinge liiga korge, iiletades soovitavat pingetaset 227 kuni 230V vihemalt
5...6 V vorra, mis vastab toitetrafode astmeliiliti iihele astmele 2,5%.

Pingetaseme miinimumvéartuste tdoendosustihedus ja integraalne tdendosus on
toodud joonistel 3.6 ja3.7. Miinimumpinge madalaim viartus oli 201V ja
suurim 238 V, mood 223 V ja mediaan 224 V. Soovitavalt peaks miinimum-
pinge jidma vahemikku 207 V kuni 230 V. Seega on miinimumpinge hajumine
tunduvalt suurem kui soovitav, kusjuures nii allapoole kui ka iilespoole
soovitavat vahemikku. See viitab trafode vdimsuste koormustele mittevasta-
vusele ja trafo astmeliilitite ebasobivale astmele korgemate pingete osas.

Pingetaseme maksimumviirtused ja integraalne jaotuskdover on toodud
joonistel 3.6 ja 3.7. Maksimumpingete madalamad véirtused algavad 220
voldist ja ulatuvad 260 voldini. Mood ja mediaan on ca 240 V. Soovitavalt
peaksid pingete maksimumvéirtused jddma vahemikku 230 V kuni 240 V.
Seega on ka maksimumvéirtuste hajumine suurem kui soovitav molemalt
poolt. Pohjuseks on koormuste mittevastavus trafo voimsusele, trafode astme
ebasobivus ja reaktiivkoormuse suur osakaal voimsustarbes, liksikutel juhtudel
ka neutraaliahela liiga suur takistus.

Toitepinge jaotuse integraalkdverad ehk kumulatiivsed tdendosused on toodud
joonisel 3.6. Nendelt graafikutelt on lihtne miérata etteantud toendosusega
esinevaid pingete miinimum-, maksimum- ja keskmisi vairtusi. Néiteks toe-
ndosusega 50% on pingetaseme miinimumvédrtus 220 V, keskmine véairtus
232 V ja maksimumvéirtus 239 V.

Toitepinge tase, selle keskmine véadrtus ja eriti selle miinimumvairtused
suuremate koormuste ajal soltuvad oluliselt sellest, kas ettevottes kasutatakse
reaktiivvdimsuse kompensatsiooni ja kuidas see toimib — kas see on piisav ka
suurte koormuste piirkonnas. Kui kompensatsioon puudub, siis on pingetaseme
jaotuskover enamasti kahemodaalne ja suurema hajuvusega, mis kajastub ka
suuremas keskmises absoluuthdlbes ja dispersioonis. Jaotuskdvera korgema
pingega (lilemine) tipp vastab véikestele koormustele ja jaotuskdvera teine tipp
madalama pinge piirkonnas (alumine tipp) vastab suurematele koormustele
ettevotte seadmete todolukorras. Kompensatsiooni kasutamisel muutub
jaotuskover iihetipuliseks ja oluliselt kitsamaks, seega pingetaseme hajuvus
viaheneb ja keskmine pinge tduseb. Neid kahte pingetaseme olukorda jaotus-
koveratena reaktiivvéimsuse kompensatsiooniga ja ilma kompensatsioonita on
kirjeldatud peatiikis 5, kus on nédidatud, et kompensatsiooni rakendamisega
viheb pingetaseme hajuvus 2,5 korda, iihtlasi tduseb pinge miinimumvéaértus.
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10.

11.

12.

Pingetaseme hajuvus soltub oluliselt trafo voimsusest. Mida vdimsam on trafo
antud koormuse suhtes, seda vdiksem on pingetaseme hajuvus. Heaks voib
pidada keskmist absoluuthdlvet kuni 2,5V — sellele vastab pingetaseme
muutumise vahemik piirolukordades (tiithijooks/tdiskoormus) kuni 15V, ja
ebasobivaks olukorda, kus keskmine absoluuthidlve on 5V ja enam. Sel juhul
on pingetaseme muutumise vahemik ca 30 V ja enam. Seega on pingetaseme
hajuvust voimalik vihendada trafo voimsuse suurendamisega.

Registreeritud pingetasemed ja pinge suurused vastavad peaaegu koigil
juhtudel standardile EVS-EN 50160. Seega ei voimalda vordlemine standardi
lubatud vahemikuga otsustada, kas pingetase on antud elektrisiisteemile sobiv
ja optimaalne v3i mitte.

Pingete suur hajumine voib olla tingitud neutraaliahela suurest takistusest.
Selline olukord esines néiteks 0,4 kV ohuliinidega toitevorgus. Sel juhul tuleb
pingete tdendosustiheduse jaotuskdverad arvutada kindlasti iga faasipinge
kohta eraldi, kolme faasi keskmise pinge jaotus annab tiiesti vale tulemuse.

Pingetaseme hindamisel standardi EVS-EN:50160 nouete jargi on vihe motet,
kui ldhtuda ainult tingimusest P(0,9U, < U; < 1,1U,) > 0,95. Sellist tingimust
rahuldavad peaaegu kdik 10 aasta jooksul saadud modtetulemused. Tarbijate
jaoks on palju olulisem tingimus P(0,9U,; < U;<1,1U;m)=1. Selle
tingimuse jargi hindamisel esines pingetaseme mittevastavust kolmel korral
66-st. Pohjuseks oli neutraaliahela liiga suur takistus.

Pingetaseme piisavalt viikese hajumise tagamiseks on oluline keskpingevorgu
reguleerimisseaduse ja -sdtete Oige valik. Tavaliselt tOstetakse pinget
hommikul koormuse suurenedes ja vdhendatakse ohtul, kui koormus langeb.
Pingete registreerimine néiteks 1-minutilistes vahemikes voimaldab tuvastada
keskpingevdrgu pingeastme liilitused.

Pingetaseme esitus jaotuskOveratena on kasulik, kuna tegeliku jaotuskovera
vordlemine soovitava jaotuskOveraga annab {iilevaatliku pildi elektrisiisteemi
pinge olukorrast. Uksikute pisteliste mddtmistega sellist iilevaadet ei saa.
Vordluse tulemusena ning koormusest lahtudes saab otsustada, kas ja mida ette
votta. Voimalik on suurendada trafo voimsust, muuta trafo astmeliiliti asendit,
suurendada toiteliini, sh neutraaliahela ristldiget, paigaldada voi seadistada
kondensaatorseade, taotleda jaotusvorgu ettevottelt keskpinge taseme tdpsemat
reguleerimist. Ettevotte kui tarbija jaoks on vdga oluline teadvustada seost
pingetaseme ja tarbitud energia vahel ning méératleda oma elektrisiisteemile ja
koormustele optimaalne pingetase.

Lisas 3 on toodud iseloomulikke niiteid pingete modtetulemustest erinevate
ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides. Iga ndite juures on ka lithike kommentaar
antud elektrisiisteemi pingeolukorra ja selle pohjuste kohta.
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3.6 Liihiajalised pingehilbed — pingelohud ja pingemuhud, nende
pohjused ja registreerimine

Liihiajalised pingehédlbed on iiks oluline alaliik pingekvaliteedi parameetritest, mis
mojutavad ettevotete to0d hiiringute ja tdrgete osas véga tugevasti. Pingehélvete
registreerimisele, analiilisile ja mdjule tarbija elektrisiisteemile ning -seadmetele on
plihendatud rida uurimistulemusi [5, 6, 7, 17, 18, 61, 76, 91, 93, 95, 100].

Pingehélvete pdhjused vodivad olla nii vorgupoolsed kui ka tarbijapoolsed. Vorgu-
poolsete pingehdlvete puhul on pinge ja voolu muutused samasuunalised, tarbija-
poolsete pingehilvete puhul vastassuunalised.

Elektrivorgust péhjustatud pingehilbed. Vorgupoolsed hilvete pohjused vdivad
tuleneda avariilistest olukordadest (liihised, sh maaliihised, liinide katkemised,
seadmete avariid) vOi toitevorgus toimuvatest liilitamistest ja reguleerimisest
(trafode liilitused, keskpinge kondensaatorite liilitused, vorgu skeemi muudatused).
Vorgupoolsed pingehilbed on enamasti juhuslikud, esinevad tavaliselt harva (kord
nidalas kuni kord paari kuu viéltel) ja neid ei pruugi ithe mddteperioodi (1 nidal)
viltel iildse esineda. IEC vastava t66grupi poolt on antud soovitus harvaesinevate
pingemuutuste registreerimisel kasutada vaatlusperioodina vidhemalt 4 nédalat.
Kéesoleva t66 autor on monel juhul kasutanud veelgi pikemat vaatlusperioodi — kuni
3 kuud. Selline vaatlusperiood annab usaldusvdidrsema pildi vorgupoolsetest
pingehélvetest, mis esinevad suhteliselt harva ja on juhuslikud.

Tarbija poolt pohjustatud pingehilbed. Tarbija poolt pdhjustavad pingehilbeid
kaivitused, lilitamised ja lithised tarbija elektrivorgus, néiteks voimsate asiinkroon-
mootorite kidivitused, kraanade ning keevitusseadmete t60. Suure mdjuga on
punktkeevitusseadmed, kus pingehdlbed voivad wulatuda kuni 20%-ni [10].
Pingekdikumised voéivad olla juhuslikud voi tsiiklilised ja pohjustada tugevat
vérelust kogu 0,4 kV elektrisiisteemis ja isegi keskpingel. Pingelohud vdimsate
astinkroonmootorite kdivitusest on tavaliselt sligavusega 5...10%, harvem kuni 15%.
Tarbija pohjustatud pingehdlbeid on lihtsam registreerida, kuna nad esinevad kas
reeglipdraselt mingi seadme t66ga seotult, tsiikliliselt voi on neid vdimalik
modteperioodil ise tekitada (nditeks mingi seadme kéivitusega). Lithised tarbija
elektrivorgus tavaliselt olulist pingelohku ei tekita, kuna digesti valitud kaitseliilitite
kaskaadi korral ei teki piisavalt suurt lithisvoolu. Tavaliselt piisab tarbijapoolsete
pingehilvete uurimiseks vaatlusperioodist iiks niddal.

Pingehilvete — pingelohkude ja pingemuhkude — mddtmine toimub vastavalt stan-
dardile EN 6100-3-3 jargmiselt. Registreeritakse iga siindmuse (milleks on pinge-
lohk vdi -muhk) kestus ja pinge madalaim v&i kdrgeim véértus sellel ajavahemikul.
Pingelohk algab hetkest, kui pinge langeb alla 0,9U,;,; ja 10peb siis, kui pinge on
uuesti tile 0,9U,,,;. Pingemuhk algab, kui pinge iiletab 1,1U,;,; ja 1dpeb siis, kui
pinge langeb alla 1,1U,,,,. Kolmefaasilises siisteemis on siindmuseks iga pingelohk
voi pingemuhk iihes kolmest faasist.
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3.6.1 Pingelohud

Pingelohk (voltage dip, voltage sag) on toitepinge dkiline langus vahemikku alla
90% nimipingest ja sellele jargnev pinge taastumine lithikese ajavahemiku jarel.
Pingelohu kestus on tavaliselt vahemikus 10 ms kuni 1 min. Pingelohu siigavus on
nimipinge ja pingelohu ajal esineva vdhima pinge efektiivvédirtuste vahe.
Toostusettevotete elektrisiisteemis lubatakse erandina ka pinge vdhenemist kuni —
15% nimipingest ehk nimipinge 230 V puhul kuni pingeni 196 V. Harilikult on
sellised pingelohud tingitud vdimsate mootorite kdivitusest ja ei pohjusta probleeme.
Pingelohkude hulk iihe aasta jooksul vOib normaaltalitlustingimustel ulatuda
monekiimnest tuhandeteni. Pingelohud on enamikus tingitud:

o liihistest tarbija enda elektrisiisteemis voi kesk- ja kdrgepinge toitevorgus;
o asunkroonmootorite kdivitusest;
o trafode pingestamisest vGi korduvpingestamisest keskpinge jaotusvorgus.

Liihisest tingitud pingelohu siigavus soltub liihistakistusest, lithise asukohast
elektrisiisteemis ja siisteemi konfiguratsioonist, vt joonis 3.8. Pingelohu siigavus
liitumispunktis PCC arvutatakse lihtsustatud juhul (kui koormusi ei arvestata)
jargmise seosega, [10]:

Z
U, =—">—FE (%). 3.8
lohk Zo 4 Zl (%) (3.8)
PeC koormus

L
Zo

E
O——

71 é
Joonis 3.8. Pinge jagunemise mudel pingelohu arvutamiseks lithise puhul

Mida ldhemal on lihis liitumispunktile PCC ehk mida viiksem on takistus Z;
liitumispunkti ja liihisekoha vahel, seda siigavam on pingelohk. Samuti, mida
suurem on toiteahela ndivtakistus Z,, seda siigavam on pingelohk. Liihistest tingitud
pingelohud vdivad olla siimmeetrilised voi asiimmeetrilised soltuvalt sellest, kas
lithis on faasijuhi ja neutraalijuhi voi faasijuhtide vahel ning esineb iihes, kahes voi
kolmes faasis. Liihistest pohjustatud pingelohud on ristkiilikukujulised, pinge
taastub rikke korvaldamise jérel kiiresti. Nende pingelohkude kestus sdltub kaitse-
aparaatide rakendumiskiirusest.

Astiinkroonmootorite kdivitusest pdhjustatud pingelohud on viga sagedased ette-
votetes, kus kasutatakse voimsaid asiinkroonmootoreid, nditeks saed, hoovlid ja
hakkurid puidutddstuses, surudhu- ja kiilmutuskompressorid toiduainetetdostuses,
veskite ajamid jne, vt joonis 3.11. Asilinkroonmootorite kéivitusvool on tavaliselt
5...7 kordne nimivool. Sellest voolust pohjustatud pingelohu siigavus séltub mootori
vOimsusest, kdivitusmeetodist, mootori ning tdoseadme inertsist ja koormusest ning
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stisteemi takistusest antud punktis. Kéivitamisel tekkiva pingelohu siigavus
liitumispunktis arvutatakse vastavalt joonisele 3.10 seosega:

AT (3.9)
Z,+ 7,

lohk —

Siin Z; on mootori ndivtakistus kdivituse ajal:
2
7, = Lo, (3.10)
B SM
kus f on kiivitusvoolu ja nimivoolu suhe, tavaliselt f = 5...7.
PCC

koormus
—

4@21\4

Joonis 3.9. Pinge jagunemise mudel mootori kdivitusest tingitud
pingelohu arvutamiseks
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Toitepinge miinimumvaartused ehk pingelohud Uhe nadala valtel ettevottes AS Paljassaare
Kalatddstus, trafo 10/0,4kV 1000kVA, pingelohud kompressorite kaivitusest ja jaotusvorgust
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Joonis 3. 10. Pingelohud toiduainetetodstuse ettevottes lihe nddala viltel
Nende pingelohkude siigavus on tavaliselt kuni 85% lahtepingest ja kestus 0,2 kuni

20 sekundit. Mootorite pdhjustatud pingelohud on siimmeetrilised, kdigis kolmes
faasis langeb pinge vordselt ja taastub seejdrel sujuvalt [ 100 ].
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Trafode sisseliilitamine tekitab samuti pingelohke. Pohjuseks on sisseliilitamisel
esinev magneetimisvoolu tduge (inrush current). Trafo sisseliilitamisel tekkiv
magnetahela ajutine kiillastumine pdhjustab suuri magneetimisvoolusid, mis on
tugevasti asiimmeetrilised ja vdhenevad siirdprotsessi kdigus eksponentsiaalselt.
Pingelohu siigavus soltub pinge hetkvairtusest trafo sisseliilitamise ajahetkel,
toiteahela takistusest ja trafo jidkmagneetumusest. Seda tiiiipi pingelohud esinevad
trafode pingestamisel ning korduvliilitamisel pérast lithise kdrvaldamist.

Trafo sisseliilitamisest tingitud pingelohud on asiimmeetrilised, pingelohk on igas
faasis erineva siligavusega magneetimisvoolu kiillastuse erineva taseme tottu. Pinge
taastumine toimub sujuvalt. Siirdeprotsessi kéigus sisaldab pinge tugevasti harmoo-
nilisi komponente, kus domineerib pingeharmooniline 42. Nende pinge-lohkude
kestus on tavaliselt 0,06 kuni 0,2 s ja siigavus kuni 80%.

3.6.2 Pingehilvete ulatuse-kestuse diagramm

Teades pingehélvete ulatust ja kestust saab pingehélbed kujutada graafiliselt ulatuse-
kestuse diagrammil (magnitude-duration plots). Selline esitus on ilevaatlik ja
voimaldab saadud moodtetulemusi vorrelda ITIC pingetaluvuskdveraga, [38, 43] ja
hdlpsamini leida pingehdlvete tdendolisi pdhjustajaid. Joonisel 3.12 on toodud
pingelohkude jargmised vdimalikud pShjused ulatuse-kestuse diagrammil, [10]:
o Ulekandevorgu avariid, mis on pdhjustatud liihistest iilekandevdrgus,
harilikult lLihikese kestusega ca 50 kuni 100 ms.
o Kaugelasuvate jaotusvorkude avariid, mille siigavus v3ib olla kuni 80%
nimipingest ja kestus iihest perioodist kuni mitme sekundini.

o Kohalike jaotusvorkude avariid, mille siigavus vdib olla 40...70%.

o Vdimsate mootorite kdivitused, mis pohjustavad pingelohke kuni 85%
kestusega 0,2...20 s.

o Sularite rakendumisel tekkivad pingelohud on viga lithikese kestusega,
poolest perioodist kuni 5 perioodini.

100% Lihised k
uhise a~ugemas Mootorite kaivitused
U(%) Lihised jaotusvorgus
Ulekande-
75%

vdrgus

Lihised kohalikus
jaotusvdrgus

Sularit

rakendumised

50%

25%

Katkestused

0% \ \
0,01s 0,1s 1s aeg (s)

Joonis 3.11. Ulevaade pingelohkude ja katkestuste pdhjustest pingehilvete
ulatuse-kestuse diagrammil, [10]
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3.6.3 Pingehiilvete mootetulemused

Pingehélvete registreerimisel moddetakse iga poole perioodi pinge efektiivvéartus.
Kui tegelik pinge véljub etteantud pinge vahemikust, siis on tegemist pingehidlbega
ehk siindmusega ja pingehdlbe ulatus ning ajavahemiku kestus, mil pinge oli
viljaspool etteantud vahemikku, salvestatakse. Toitepinge kvaliteedi analiisaator
Memobox 300 salvestab pingehilbe kohta kaks parameetrit — selle ulatuse ja kestuse —
poole perioodi (10 ms) tdpsusega. Toitepinge hédlvete statistiliseks analiiiisiks ja
esitamiseks on [EC toogrupi poolt vilja todtatud vastav tabeli vorm. Kédesoleva t66
kdigus saadud pingehidlvete mdotetulemused on esitatud IEC vormile vastavas
tabelis 3.4, milles on registreeritud pingehilvete jaotus kestuse ja ulatuse jargi.

Tabel 3.4. Registreeritud pingehélvete koondtabel vastavalt IEC pingehélvete klassi-
fikatsioonile Eesti ettevdtetes aastatel 2000...2010

Pirll(gehiilbe kuni 20...100 | 100...500 05.1s | 1.3s | 3..60s | iile 60s
estus 20 ms ms ms

Pingemuhud 453 31 1648 83 77 43 2
Pingelohud

10 ...<15% 33262 14788 8416 364 393 227 22
15 ...<30% 167 73 52 13 48 3
30 ...<60% 10 30 23 6 4

60 ...<99% 2 28 10 4 1 15 4
Katkestused 3 1 6 27 54

Samuti on registreeritud pingelohud esitatud graafiliselt joonisel 3.12, kus iga punkt
vastab tihele pingehilbele ulatuse-kestuse graafikul. Joonisel on punase astmelise
joonega niidatud pingelohkude taluvuspiir vastavalt ITIC graafikule, punasest
joonest allpool olevad pingelohud vdivad pdhjustada probleeme.

Pingemuhud ehk ajutised vorgusageduslikud liigpinged (voltage swell, temporary
power frequency overvoltage) on suhteliselt pika kestusega liigpinged, mis tekivad
tavaliselt liilituste voi rikete tottu (koormuse mahaviskel, ihefaasilisel liihisel, maa-
lithisel, trafo pingestamisel, neutraaljuhi suure takistuse korral voi suure mahtuvus-
liku koormuse tottu). Liigpingetest eristatakse vorgusageduslikke pingemuhke ja
tunduvalt suurema sagedusega siirdeliigpingeid (fransient overvoltages), mida
kéesolevas t60s ei ole uuritud.

Sageli ettetulevaks pohjuseks vorgusageduslike liigpingete tekkimises on ajutised
toitekatkestused, millele jargnevad asiimmeetrilised pingete siirdeprotsessid trafo
sisseliilitamisel, kus pinge v0ib mone perioodi véltel olla ldhedane liinipingele.
Teise osa ajutistest liigpingetest moodustavad neutraalinihkest pohjustatud liig-
pinged iihes faasidest, kus pinge jadb tavaliselt vahemikku 253...265 V. Kéesolevas
tods on ajutiste vorgusageduslike liigpingete registreerimise tulemused toodud
tabelis 3.4 ja graafiliselt pingehélbe ulatuse-kestuse graafikul joonisel 3.13.
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Registreeritud pingelohud nimipingest 230V ja selle lubatud vahemikust -10% madalamale
(alla 207V) Eesti ettevotete 0,4kV elektrislisteemides ning vordlus ITIC soovitava
uv) taluvusjoonega (punase joonega)
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.12. Pingekvaliteedi moStmistel registreeritud pingelohud, mis on alla 90%

nimipingest 230 V Eesti ettevatete 0,4 kV elektrisiisteemides

Registreeritud positiivsed pingehéalbed (vdrgusageduslikud liigpinged ehk pingemuhud)
nimipingest 230V ja lubatud vahemikust +10% Ulespoole Eesti ettevotete 0,4kV
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Joonis 3.13. Pingekvaliteedi mddtmistel registreeritud pingemuhud, mis on iile 110%

nimipingest 230 V Eesti ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides
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Siirdeliigpinge (transient overvoltage) on liihiajaline, jérsu tdusuga kiiresti sumbuv
liigpinge kestusega kuni moni millisekund ja ulatusega kuni 6 kV. Siirdeliigpinged
tekivad tavaliselt &ikesest, keskpinge kondensaatorite lilitamistest voi sulav-
kaitsmete rakendumisest. Siirdeliigpingete kahjuliku toime vdhendamiseks kasuta-
takse liigpingepiirikuid ja elektriseadmete toiteahelates eraldustrafosid, filtreid,
varistore jm.

Tarbija t60 torketuse seisukohalt on olulise tdhtsusega ka toitekatkestused ja faasi-
katkestused. Toitekatkestus on standardi EVS-EN:50160 kohaselt seisund, kus pinge
on tarnepunktis viiksem kui 1% lepingulisest pingest. Praktikas vdiks toite-
katkestuseks lugeda olukorda, kus pinge on viiksem kui 30% vOrgu nimipingest.
Tarbija seisukohast olulised parameetrid on katkestuste arv aastas ning nende kestus.
Kéesolevas t00s ei ole toitekatkestusi ja nende parameetreid analiiiisitud, kuivord
mootmiste summaarne aeg ei ole piisavalt pikk ja see ei olnud ka t66 eesmargiks.

Jireldused pingehilvete esinemissageduse ja nende ulatuse kohta

1. Registreeritud pingehilvetest on suures iilekaalus pingelohud siligavusega
0,85...0,9 nimipinget U,;,; ja kestusega kuni 500 ms. Véga lithikese kestusega
pingelohud, kuni 20 ms, on siigavusega kuni 0,7 nimipinget. Niisugused
pingelohud tavaliselt elektriseadmetele probleeme ei pShjusta.

2. Pingelohud kestusega 20...100 ms ja siigavusega alla 0,85U,;,; on esinenud
kokku 131 korda 66 modtevahemiku kohta ehk ca 2 slindmust ithe modte-
vahemiku kohta. Ilmselt on pdhjustajaks lithised iilekande- ja jaotusvorgus.
Samuti esines ka samasuguse siigavusega, kuid pikema, 100...500 ms kestusega
pingelohkusid. Niisugused pingelohud pdhjustavad probleeme paljudes
seadmetes ja tootmisliinides.

3. Samuti esines pingelohkusid kestusega vahemikus 20 ms kuni 20 s, kus pinge
langes alla 0,4U,;,;. Niisugust olukorda voib pidada ka toitekatkestuseks voi
faasikatkestuseks, kus elektriseadmete t66 katkeb.

4. Tulemustes saab eristada veel pingelohkusid kestusega 1...3 s ja siligavusega
0,7...0,85)U,imi, mis on ilmselt tingitud lihistest ja taasliilitustest kaugemal-
asuvates jaotus- voi iilekandevorgu osades.

5. Positiivsetest pingehédlvetest on kodige sagedasemad esiteks vorgusageduslikud
liigpinged ehk pingemuhud kestusega 100...1000 ms ja ulatusega
(1,1...1,3)U,i; ning teiseks lithikesed pingemuhud kestusega kuni 20 ms ja
ulatusega (1,1...1,7)U,;ni. Probleeme ettevotetes on tekitanud just teist liiki
pingemuhud, kus seadmete toiteahelad on selle tdttu riknenud.

6. Vorgusageduslikke liigpingeid, mis on korgemad kui 1,15U,;,;, esineb suhte-
liselt harva vorreldes pingelohkudega, mis on madalamad kui 0,85U,,;,,:.

7. Ettevotete jaoks on tavaliselt probleemiks just pingelohud ja toitekatkestused,
mis nditeks monel juhul on sundinud paigaldama ettevotte toitesisendisse
pingekontrolli kontrolleri ja peakontaktori, mis faasipingete viljumisel etteantud
vahemikust lahutab ettevotte elektrisiisteemi teatud ajaks vorgust.
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3.7 Harmoonilised moonutused toitepinges ja toitevoolus
3.7.1 Harmoonilised pinged ja voolud

Moiste harmoonilised on seotud energiavooga, mille sageduslik kooslus on kdrgem
kui virgusagedus. Kui ideaalsel juhul on pinge ja vool siinuselise lainekujuga, siis
reaalselt on nii pinge kui ka vool vihem vdi rohkem moonutatud kujuga perioodi-
lised laineprotsessid. Moonutatud siinuskujuga perioodilisi protsesse saab esitada
vastavalt Fourier’ teisendusele reana, mis koosneb erinevatest pdhisagedusega
kordse sagedusega siinuseliselt muutuvatest komponentidest. Pdhikomponendi
sagedus on Eestis 50 Hz ja iilejadnud komponentidel mingi pShisageduse kordne
sagedus. Igal komponendil on oma amplituudviértus ja algfaasinurk. Seega
avalduvad pinge hetkvaértused tuntud kujul:

u(®)=u,(t)+u,(t) +u, () + ... (3.11)
voi
M(t) = ZUmh Sin(ha)ot + l//uh) N (3 12)
Samuti esitatakse voolu hetkvaartused kujul:
i) =i,)+i,(t)+i() +... (3.13)
voi
i(t)=Y_1,,sin(hayt +y,) - (3.14)

Kui laine positiivne ja negatiivne poolperiood on sama kujuga, siis koosneb Fourier’
rida ainult paaritutest harmoonilistest. Harmoonilisi iseloomustatakse nende
sagedusega (nditeks 250, 350, 550, 650 Hz) voi nende jarguga A, milleks on nende
kordsus pohiharmoonilise suhtes, vastavalt A5, k7, k11, h13 jne. Elektriseadme
voolu harmooniliste koosseis vOib olla ajas piisiv (elektroonse siiiituriga
luminofoorlambid) voi ajas muutuv nii amplituudilt kui ka sageduse spektrilt
(néiteks ajamite sagedusmuundurid, keevitusseadmed).

Harmooniliste moonutuste uurimisel voib elektriseadmed jagada kahte riihma.

o Seadmed, mille vool on siinuseline ja toitepingega faasis (aktiivkoormus)
voi sellest ees (mahtuvuslik koormus) voi taga (induktiivne koormus);
niisuguste tarbijate pinge-voolutunnusjoon on kaldsirge ja neid v3ib nime-
tada lineaarseteks tarbijateks. Mida suurem on pinge tarbija klemmidel, seda
suurem on ka tarbitav vool.

o Seadmed, mille voolukdver ei ole siinuseline, vaid moonutatud kujuga,
nende tarvitite pinge-voolutunnusjoon ei ole lineaarne ning neid voib nime-
tada mittelineaarseteks tarbijateks.

Harmoonilisi moonutusi pdhjustavad koik mittelineaarsed tarvitid — sagedus-
muundurid, alaldid, kaarleekahjud, keevitusseadmed, lahenduslambid, kodu- ja
kontorielektroonika ning infotehnika seadmed. Paarisharmoonilisi genereerivad
nditeks trafod pingestamisel hiistereesi tottu magneetimisahelas, poolperioodalaldid
ja kaarleekahjud.
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3.7.2 Pinge ja voolu harmooniliste moonutustegurid ja seosed

Korgemaid harmoonilisi nii pinges kui ka voolus iseloomustatakse moonutus-
teguriga THD (total harmonic distortion), mis arvutatakse pinge ja voolu puhul
vastavatest seostest:

2.WU,)
THD, :% (3.15)
1

>0,y

1

THD, = (3.16)
Pinge ja voolu efektiivvéartused U (U,,s) ja I (1,,s) vOib avaldada pinge voi voolu
iiksikute harmooniliste komponentide efektiivvéirtuste kaudu voi pohisagedusliku
komponendi ja moonutustegurite kaudu:

U= iU,f =U,\/1+ THD? , (3.17)

h=1
1= D1} =11+ THD; - (3.18)
h=1

Harmooniliste moonutuste ulatuse hindamiseks tarbija elektrisiisteemis on soovitav
teada molemat parameetrit. Mittelineaarset tarvitit iseloomustatakse voolu har-
mooniliste moonutuste teguri THD; kaudu. Voolu moonutustegur 7HD; néitab,
kuivord on tarbija voolu kuju moonutatud vorreldes siinuskoveraga. Voolu
moonutustegur voib olla véga erinev vahemikus 2...150%. Kdrge voolu moonutus-
tegur ei tdhenda iseenesest kriitilist olukorda, kui selle voolu suurim keskmine
efektiivvaartus on véike vorreldes toiteahela (vorgu) lubatud nimivooluga.

Selleks, et iseloomustada harmooniliste voolude suurust trafo nimivoolu suhtes
kasutatakse parameetrit — voolu moonutustegur nimivoolu (liinivoolu) suhtes 7DD;
(total demand distortion), [9, 47]. Liinivool I on siin suurim tarbitav vool 15 voi 30
min vahemikus voi antud liitumispunkti lubatud nimivool:

40
,/Z(lh)z
DD, = "2 (3.19)

L

Reaalselt voib moonutatud voolus ja pinges esineda viaga korget jarku (kuni 200-
ndani) harmoonilisi, kuid tavaliselt piirdutakse mddtmistel 25-ndat jarku harmooni-
listega. Sellest korgema sagedusega harmooniliste osa harmooniliste spektris on
enamasti viga viike (alla 0,1%), eriti juhul, kui elektrisiisteemi on liilitatud kon-
densaatorid.
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Harmooniliste voolude kulgemisel on oluline trafo méhiste liilitusgrupp, kuna téht-
ithenduse korral sulguvad kolmandad ja sellega kordsed harmoonilised nulljargne-
vuse tOttu ldbi neutraaljuhi. Kui trafo iiks mihistest on iihendatud kolmnurka
(néiteks kolmnurk/maandatud neutraaliga téht), siis ei saa kolmandad harmoonilised
trafo kolmnurka iihendatud méhises sulguda ega pdhjustada pinge moonutusi
jaotusvorgus.

3.7.3 Nouded pinge harmooniliste moonutuste osas

Standardi EVS EN:50160 kohaselt peab pinge harmooniliste moonutustegur
THD,<8%. Samuti on sdtestatud lubatud piirvdédrtused {ksikutele pinge-
harmoonilistele, vt tabel 3.5.

Tabel 3.5. Korgemate harmooniliste pingete (kuni 25-ndat jarku) lubatavad
vadrtused liitumispunkti nimipinge U,,;,; suhtes

Paaritud harmoonilised ) .
Paarisharmoonilised
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jairk plsr:‘gh;e;;“; Jark pls;ge;;n; Jairk pls;‘;;‘j;“;
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25

Teiste riikide standardites on pingeharmooniliste osas maéédratletud ka rangemaid
ndudeid. Niiteks standardis IEEE 519 lubatakse madalpinge ja keskpinge siistee-
mides kuni 69 kV pinge harmooniliste kogumoonutuste THD, vaartuseks kuni 5% ja
iiksikute harmooniliste pingete vadrtuseks kuni 3%. Paljudes uurimustes on joutud
seisukohale, et pinge harmooniliste kogumoonutuste tase iile 5% ei ole soovitatav,
kuna pohjustab elektrisiisteemis lisakadusid ja voimalikke hiiringuid, ning pinge
harmooniliste kogumoonutuste tase iile 8...10% ei ole lubatav, [30].

3.7.4 Pinge harmooniliste moonutuste mootetulemused

Kéesoleva t66 kdigus on toitepinge harmoonilised moonutused registreeritud pinge-
kvaliteedi mdoteseadmega LEM-Memobox 300 véi 800 ning registreeritud on pinge
harmoonilised kogumoonutused THD, ja iiksikud harmoonilised komponendid U,
kuni jarguni 425 kolmes faasis ithe niddala véltel 10-minutiliste (monel juhul ka 1-
minutiliste) ajavahemike keskmiste véértustena. Modtmiste acg kokku on 66 nidalat
ja modtmised on teostatud aastatel 2000 kuni 2010 Eesti erinevates ettevotetes ja
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piitkondades. Mootmiste eesmérgiks oli ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemide pinge
harmooniliste moonutuste ja resonantsindhtuste uurimine seoses kondensaator-
seadmete rekonstrueerimise, seadistamise vOi paigaldamisega.

Mootetulemused on salvestatud andmebaasis. Toitepinge harmooniliste moonutuste
statistilised modtetulemused on toodud tabelis 3.8 ja graafiliselt jaotuskoveratena
joonistel 3.14 ja 3.15. Joonisel 3.16 on toodud iseloomulik ndide tdOstusettevotte
toitepinge harmooniliste spektrist, kus domineerivad pingeharmoonilised on 45, /47,
h11, h3 ja hl13 jargu pingeharmoonilised. Néiteid pinge harmoonilistest
moonutustest ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides on toodud Lisas C.

Tabel 3.8. Toitepinge harmooniliste kogumoonutuste 7HD, statistilised mddtetulemused

Parameeter THD, THD, THD, THD, THD,
min 5% 50% 95% max
MG0otmiste arv 66 66 66 66 66
Dispersioon D 0,73 0,90 2,11 2,31 2,79
Keskm. absoluuthélve K, % 0,49 0,62 1,56 1,86 2,20
THD,, keskmine, % 1,26 1,6 2,70 3,8 4,8
THD,, miinimum, % 0,39 0,53 0,72 1,05 1,39
THD, maksimum, % 4,96 5,46 7,81 9,81 13,85
— THDumax  — THDuU 95%
f(U)
0,35 T T T T T T T T
030 | N\ o C
025 | C\ o C
0204 | Co\ o C
T e
oot AN LA N —
005 | o =S\ o
0,00 AT ————————. e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
THDu (%)

Joonis 3.14. Toitepinge THD, registreeritud tihedusfunktsioonid ehk tdendosustihedused
Eesti ettevotetes (95% véartused, maksimumvaértused)
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Joonis 3.15. Toitepinge THD, registreeritud integraalse tGendosuse jaotuskdverad
Eesti ettevotetes (maksimumvéartused ja 95% vairtused)

THDu (%)

Pingeharmooniliste spekter ettevittes AS Keila Kaabel aastal 2005, 0,4kV jaotlas S2, trafo
10/0,4kV 1000kVA, koormuseks alalisvoolu ajamid, sagedusmuundurid, astinkroonmootorid ja
valgustid, harmooniliste kaalutud tegur Khw=15,7

10

11 13
harmooniliste jark

19

15 17 21 23

Joonis 3.16. Toitepinge harmooniliste spektri iseloomulik nédide todstusettevottes
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Jireldused pinge harmooniliste moonutuste taseme kohta

1.

Pinge harmooniliste kogumoonutuste 7HD, keskmine miinimumtase oli 1,1%,
mis iseloomustab pinge harmoonilisi moonutusi koormusmiinimumi ajal
(60siti ja puhkepédevadel) olukorras, kus ettevotete seadmed on vihekoormatud
voi vilja liilitatud. VO3ib eeldada, et ligikaudu selline on ka THD, tase
keskpinge jaotusvOrgus. Samas esineb elektrisiisteeme, kus THD,
miinimumvéaartus on 4,48%, mis viitab selgelt liiga kdrgele moonutuste
tasemele.

Pinge harmooniliste moonutuste soovitusliku taseme 5% {iletavad maksimum-
vadrtusena 30% moodtetulemustest ning 95% vadrtusena 25% modtetulemus-
test. Siit voib teha jdrelduse, et 25...30 protsenti elektrisiisteemidest on
niisuguse harmooniliste tasemega toitepinges, mille puhul vd&ib esineda
probleeme. Selline olukord nduab tdhelepanu, eriti juhul kui soovitakse kas
koormust suurendada, paigaldada tdiendavaid muundureid voi konden-
saatorseadmeid.

Pinge harmooniliste moonutuste 7HD,, taseme integraalselt tdendosuse jaotus-
koveralt selgub, et lubatud THD, taseme 8% iiletavad maksimumvéairtusena
15% modtetulemustest ning 95% védrtustena 9% modtetulemustest. Seega
ligikaudu 10...15 protsendil elektrisiisteemidest on {iletatud ka standardis
sdtestatud harmooniliste moonutuste piirvaartus 8%. Sellistes olukordades on
vaja analiiiisida ja otsustada, mida ette votta, et harmooniliste moonutuste taset
vihendada. Selleks saab kasutada erinevaid lahendusi, niiteks toiteahela
ndivtakistuse vdhendamine ja trafo vdimsuse suurendamine, kondensaator-
seadme varustamine filterreaktoritega, tdiendavate passiivfiltrite kasutamine,
uute vorgusobralike muundurite ja alaldite kasutamine, mille voolukdver on
viahemoonutatud ja voimsustegur korge.

Pinge harmooniliste moonutuste tdendosustiheduse jaotuskoveratelt selgub ka,
et THD, maksimumvéirtuste ja samuti 95% véirtuste maksimum ehk mood on
ligikaudu 3%. Seega suurel osal (ca 40%) elektrisiisteemidest on 7HD, tase
suhteliselt madal.

Pinge harmooniliste moonutuste spektrites on tavaliselt domineeriv 5-s pinge-
harmooniline, mis sageli annabki suurima osa kogumoonutustest THD,.
Arvestatavalt esineb veel jargmist jarku harmoonilisi: 47, 11, A3, h13, hl7,
h19 ja h23. Viimasest kdrgemat jarku pingeharmooniliste osa on viga viike,
tavaliselt alla 0,2%.

Pinge harmooniliste moonutuste uurimine 0,4 kV elektrisiisteemides on
oluline, sest selle moju elektriseadmetele ning véimsuskadudele ei ole sageli
lihtsalt tajutav ja jaéb teadvustamata seni, kuni tekivad torked seadmete to0s.
Samuti on pinge harmoonilised moonutused seotud kondensaatorseadmete
kasutamisega reaktiivvdimsuse kompensatsiooniks. Kondensaatorseade
mojutab oluliselt nii harmooniliste moonutuste ulatust kui ka spektrit.
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3.8 Toitepinge muutustega seotud valguse virelus ehk flikker

Valguse virelus ehk flikker on energiavoo héiring, mida pdhjustab valgustite
toitepinge pidev muutumine, kus pingemuutused edastatavas lainekujus on vorgu-
sagedusest viiksemad, tavaliselt alla 30 Hz. Kodige héirivam on valguse vérelus,
mille sagedus on 8...9 Hz, sellest sagedusest {iiles- ja allapoole virelus védheneb.
Virelus on néhtus, mida inimene tajub valgusallikate valgusvoo voi selle spektri
muutustena. Vireluse pohjuseks on suhteliselt aeglased pingemuutused elektri-
stisteemis, kusjuures véreluse suurust mojutavad nii pingemuutuste suurus kui ka
sagedus. Virelust pohjustavad jargmised elektriseadmed:

o asiinkroonmootorid tsiiklilise koormusega tootmisliinides, nditeks puidu-
toostuses, saeveskites, metallide survetootlemise tsehhides;

o suure vOimsusega elektrissadmed sisse-vilja lillitamisel v3i mootorid
sagedasel kiivitamisel (nditeks vOimsate kompressorite kiivitamine, eriti
perioodilisel toimumisel);

o elektrooniliselt juhitavad soojendus- ja kiitteseadmed, kuivatuskambrid,
jootmisliinid, kus juhtimine toimub SSR-tiilipi (SSR — solid state relay)
tiiristorvotmetega ja hiiriva sagedusega;

o keevitusseadmed, impulsskeevitusseadmed ja eriti punktkeevitusseadmed;

o kaarleeksulatusahjud valutsehhides ja metallide taassulatamisel.

Vireluse intensiivsust (flikker severity) arvutatakse kui pingekoikumise suhet
keskmise pinge efektiivvadartusesse. Standardi EVS-EN:50160 kohaselt ei tohi
normaaltingimustel pingemuutuste tagajirjel tekkiva valgusallikate véreluse
intensiivsus iiletada véirtust P,=1 tdendosusega 95% niddalasest modteperioodist.
Kuna vireluse tajumine on seotud inimesega ja seega subjektiivne, on selle taset
raske objektiivselt modta. Rahvusvahelise elektrotehnikakomitee IEC poolt on vélja
tootatud méotmismeetod, mis modelleerib kogu ahelat pingemuutus — valgusallikas
— silm — inimaju ning voimaldab véreluse intensiivsuse maéirata flikkermeetriga.
Flikkermeeter on mooteriist, mis moddab flikkeri nivood inimsilma tundlikkuse
parameetritega. Vireluse ehk flikkeri mootmiseks on koostatud rahvusvaheline
standard IEC 868. Vireluse intensiivsuse midramise probleemidega seotud
uurimistulemusi on toodud [6, 74, 84, 85, 95].

Vireluse intensiivsust moddetakse flikkermeetriga voi pingekvaliteedi analiisaato-
riga tavaliselt kahes ajavahemikus:

o liihikese ajavahemiku virelus P, (short term flicker severity), mida
mdodetakse 10 min ajavahemikes, katseliselt tunnetab inimene vérelust alates
vaartusest P,=1;

o pika ajavahemiku virelus P, (long term flicker severity), mis on 2 tunni
véreluse intensiivsus ja on arvutatud lithikese ajavahemiku véreluse véaar-
tustest jargmise seosega:

12
P, =3/2(Q§/12) . (3.22)
i=1
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Toitepinge véreluse arvulised statistilised modtetulemused on toodud tabelis 3.9,
integraalsed jaotuskoverad joonisel 3.17 ja tdendosustiheduse jaotuskdverad jooni-
sel 3.18. Naiteid véareluse taseme muutustest ajas 0,4 kV elektrisiisteemides on
toodud Lisas C. Mddtetulemused néitavad, et vireluse keskmine tase 0,4 kV elektri-
stisteemides rahuldab standardi noudeid, kuid iiksikutel juhtudel on pika ajavahe-
miku véareluse P tase tunduvalt (kuni 10 korda) korgem standardiga lubatud vaar-
tusest ja ka otseselt visuaalselt tajutav ning héiriv. Sellised néited varelusest pinges
on registreeritud metallitootlemistsehhis, kus kasutatakse punktkeevitusseadmeid ja
puidutodstuse saeveskites, kus perioodiliselt muutub vdimsate mootorite koormus.
Erinevus nende vahel on selles, et keevitusseadmete puhul esines véreluse korge tase
kahes faasis, puidutodstuses kdigis kolmes faasis.

Tabel 3.9. Toitepinge vireluse statistilised modtetulemused

Parameeter P, max P, 95%
Mootmiste arv 198 198
Dispersioon D 1,23 1,20
Keskmine absoluuthdlve K 0,68 0,64
P, keskmine véartus 1,4 1,0
P;, miinimumvéartus 0,2 0,2
P;; maksimumvéaartus 10,9 10,5

Toitepinge vareluse ehk flikkeri Plt mddtetulemuste integraalse tdendosuse jaotuskdverad
Eesti ettevotetes (maksimumvaartused ja 95% vaartused)

F(U) % | —Pltmax  —PIt95% |

100 + - — — — B Ty EE ) - L e N,

o0+
80 |
70 + - — — — 4= e - - = e - — [
60—~/
50|
40|

30+ --- - e e

|

r |

20 | !
|

|

10 +

Joonis 3.17. Toitepinge véreluse ehk flikkeri P, registreeritud integraalse tdendosuse
jaotuskoverad Eesti ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides
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Toitepinge vareluse ehk flikkeri Plt mdétetulemuste tihedusfunktsioonid ehk
tdendosustinedused Eesti ettevotetes (95% vaartused ja maksimumvaartused)
) —Pltmax  — Pt95%
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Joonis 3.18. Toitepinge véreluse ehk flikkeri Py, registreeritud tihedusfunktsioonid ehk
toendosustiheduse jaotuskdverad Eesti ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides

Jireldused vareluse mootetulemuste kohta

1.

Vireluse maksimumvéirtus on kuni 1,0 42% mdotevahemikest ja 95% viér-
tused jddvad lubatud piiridesse 69% modtevahemikest. Seega ligikaudu 31%
uuritud ettevotetes iiletas vireluse tase lubatud piirvairtust.

Vireluse 95% vaartuse keskmine tase oli 1,0 ja maksimumvéirtuse keskmine
tase 1,4. Seega rahuldavad véreluse keskmised tasemed standardi ndudeid 95%
ajast, kuid on soovitav, et vireluse tase oleks standardi nduetele vastav 100%
ajast. Tdendosustiheduse jaotuskdverate maksimumvéirtus ehk mood oli
vastavalt 0,8 ja 1,1. Seega on vérelus kdige sagedamini lubatud piirvdirtuse 1,0
ldhedal. Vireluse miinimumtase oli ca 0,2, mis on vireluse tase rahuliku
koormuse vOi miinimumkoormuse olukorras.

Vireluse taseme kdige suuremad vaartused, kus P,=10...11, on registreeritud
metallitootlemistsehhis punktkeevitusseadme t60 ajal kahe faasi pinges.
Keevitus toimus impulsside seeriana kestusega ca 2...10 s, kus vooluimpulsi
amplituudvairtused 0,4 kV toiteliinis olid kuni 1000 A. Kuigi antud keevitus-
seade oli iseseisva 10/0,4 kV toitetrafoga, pohjustas seadme t60 virelust kogu
iimbruskonna 10 kV jaotusvdrgus.

Virelus on ettevotete jaoks probleem, kui selle mdju on tdotajatele héiriv.
Otseselt lisavoimsuskadusid vérelus ei pohjusta. Peamiseks lahenduseks vére-
luse vahendamisel on trafo vOimsuse suurendamine, toiteliini takistuse
viahendamine voi virelust pdhjustava seadme toitmine iseseisvast trafost.
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3.9 Toitepinge asiimmeetria ja mootetulemused

Kui ideaalsel juhul on pinge kolmefaasilises siisteemis siimmeetriline (faasipingete
efektiivvédrtused on vordsed ning samuti on vordsed faaside pingevektorite nihke-
nurgad), siis reaalselt on pinge alati vdhem vdi rohkem asiimmeetriline. See on
pohjustatud koormuste erinevusest kolmes faasis voi iilekande ja jaotusvorgu
asiimmeetrilistest omadustest. Toitepingete asiimmeetriat pohjustavad koik tarbijad,
mis ei ole siimmeetrilises kolmefaasilises liilituses. Asiimmeetriline pinge pohjustab
lisakadusid kolmefaasilistes seadmetes.

Astimmeetriline seisund vd3ib olla kestev voi lithiajaline (avariiline). Kestva astim-
meetrilise seisundi pohjusteks vdivad olla tasakaalustamata koormused tarbijate eri
faasides ning asiimmeetrilised jaotusvorguvorgu komponendid (trafod, transponee-
rimata liinid). Liihiajaliste asiimmeetriliste seisundite pohjuseks vodivad olla rikked —
faasijuhtide katkemised voi lithised (ithe- ja kahefaasilised liihised, maaliihised
jaotusvorgu ohuliinides).

Astimmeetrilist seisundit vOib arvutada kasutades siimmeetriliste komponentide
meetodit, mille kohaselt voib iga kolmefaasilist pingevektorite siisteemi kujutada
kolme stimmeetrilise siisteemi — péri-, vastu- ja nulljargnevussiisteemi — vektorite
U, U, ja Uy summana.

Aslimmeetriat iseloomustatakse aslimmeetriateguritega — vastujargnevustegur ehk
vastujargnevus- ja parijargnevuskomponendi suhe K5, ja nulljirgnevuskomponendi
ja périjargnevuskomponendi suhe Koy, kus nulljargnevustegur Koy iseloomustab
téhtliilituse nullpunkti nihkumist. Astimmeetriategurid arvutatakse jargmiselt:

U : U,
K, :72100% ja Ky, 270100%.

1 1

Vastavalt standardile EVS-EN: 50160 peab normaaltalitlustingimustel iga nédalase
ajavahemiku kestel 95% toitepinge vastujirgnevuskomponendi K,y efektiivvairtuse
10-minutilistest ~ keskmistest ~ vééartustest olema maksimaalselt 2%
périjargnevuskomponendist K>y <2%.  Paljudes  uurimustes  soovitatakse
asiimmeetriategurile poole viiksemat piirvairtust ehk K,y <1%. Uurimustes on
joutud jareldusele, et kolmefaasilistes mootorites tekivad lisakaod, kui
asiimmeetriategur on oluliselt iile 1%, [1, 58, 65, 74, 84]. Standard EVS-EN: 50160
annab véirtused iiksnes vastujargnevuskomponendile, sest just see komponent on
vorku tiihendatud seadmete vOimalike héirete seisukohast ja kolmefaasiliste
mootorite lisakadude pdhjustamisel oluline. Nulljargnevustegur Koy ei ole selle
standardiga normitud, kiilll aga on normitud niditeks Venemaa standardiga
GOST 13109.

Tasakaalustamata koormusest tingitud asiimmeetria ilmneb eriti mérgataval kujul
siis, kui neutraaljuhi takistus on suur (suurem kui liinijuhi takistus). Niisugune
olukord esineb sageli vanemates dhuliinidega vorkudes voi hajaasustuse puhul. Kui
tavaliselt on astimmeetriateguri vairtus vahemikus 0,5...1,0, siis avariilistes talit-
lustes esineb ka palju korgemaid vaértusi.
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Mootmistel registreeritud aslimmeetriateguri statistilised arvvéértused on toodud
tabelis 3.10, integraalsed tdendosused joonisel 3.19 ja tdendosustiheduste jaotus-
koverad joonisel 3.20. Naiteid asiimmeetrilistest pingeolukordadest faasipingetes
0,4 kV elektrisiisteemides on toodud Lisas C.

Tabel 3.10. Astimmeetriateguri K, statistilised arvvaartused

K5y (max) Ky (95%)
Mootmiste arv 66 66
Dispersioon D 0,65 0,30
Keskmine absoluuthdlve K 0,36 0,20
K>y keskmine viartus, % 1,0 0,8
K>y miinimumvéartus, % 0,5 0.4
K,y maksimumvéértus, % 5,0 2,0

Jareldused asiimmeetriateguri méotetulemuste kohta

L.

Astimmeetriateguri K,y hindamisel saab ldhtuda kahest piirvdértusest — kas
standardiga EVS-EN:50160 seatud piirvaértusest 2% voi soovituslikust piir-
vadrtusest 1%. Asiimmeetriateguri maksimumvéértusena iiletab 2% piirvéér-
tuse 7% modtetulemustest ja 95% véartusena ainult iiks juhus kdigist mdote-
tulemustest. Astimmeetriateguri soovitusliku piirvédrtuse 1% {iletab maksi-
mumvéadrtusena 30% mddtetulemustest ja 95% viirtusena 13% tulemustest.
Seega, kui lugeda heaks olukorda, kus 100% ajast on asiimmeetriategur alla
1%, siis 30% modtetulemustest ei vasta sellele tingimusele.

Astimmeetriateguri keskmine maksimumvaértus oli 1,0 maksimumvéirtustest
ja 0,8 wvéirtustest tdendosusega 95%. Toendosustiheduse jaotuskdvera
maksimum ehk mood oli 0,8 maksimumvaartustest ja 0,7 véartustest tdenéo-
susega 95%. Seega on asiimmeetriateguri tase suures osas modtetulemustest
standardiga lubatud piirides ja keskmiselt ka soovitatavates piirides (kuni 1%).
Astimmeetriateguri miinimumvéértus oli 0,5 koigis vaatlusvahemikes ja 0,4
toendosusega 95% vaatlusvahemikest. Selline on asiimmeetriatase ilmselt ka
olukorras, kus faasikoormuste ebasiimmeetria moju faasipingetele on
minimaalne.

Kuna astimmeetria pole otseselt hdiriv, siis tarbija elektrisiisteemis jadb see
parameeter tdhelepanuta, kuni faasipinged jddvad soovitavasse vahemikku.
Probleem on sagedasem suure takistusega toiteahelate puhul neutraalitakistu-
sest tingitud astimmeetria juhul kui faasikoormused pole tasakaalus ning
avariilistes talitlustingimustes, mis on lithiajalised. Juhul, kui avariilisi pinge-
olukordi esineb, on soovitatav elektrisiisteemi kaitsta pingekontrolli juht-
releega.
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Toitepinge aslimmeetria (%) mddtetulemuste integraalse tdendosuse jaotuskdverad

Eesti ettevtetes (maksimumvaartused ja 95% vaartused)

K 95%

K max

F(U) %

2,4 2,6 2,8

2,2

Kau(%)

Joonis 3.19. Toitepinge asiimmeetriateguri K,y registreeritud integraalse tdendosuse

jaotuskoverad Eesti ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides

Toitepinge asiimmeetria (%) mdotetulemuste tihedusfunktsioonid ehk tdendosustihedused

Eesti ettevotetes (95% vaartused ja maksimumvaartused)

K 95%

K max

0,30
0,15 A
0,10 A
0,05 -
0,00

)

%

Kau(

Joonis 3.20. Toitepinge asiimmeetriateguri K, registreeritud tdendosustiheduse

jaotuskdverad Eesti ettevdtete 0,4 kV elektrististeemides
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3.10 Kokkuvdte ja jareldused
3.10.1 Pingetase ja selle hajuvus

Viga oluline on ettevdtetes — tarbijates — teadvustada seost 0,4 kV elektrisiisteemi
pingetaseme ehk pingenivoo ja energiatarbimise vahel ning maéiratleda antud
olukorrale ja elektri-siisteemile ning selle koormustele sobiv (optimaalne) pingetase.
Pingetaseme uurimisel on peale arvuliste parameetrite (pinge keskmine, miinimum-
ja maksimumvaértus, dispersioon ja keskmine absoluuthdlve) soovitatav kasutada
tunduvalt lilevaatlikumaid graafilisi esitusviise. Nendeks on:

o toitepinge jaotuse integraalse ehk kumulatiivse tdendosuse graafikud, millelt
on lihtne médrata pinge etteantud tdendosusega suurust;

o toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdver, mis on sobiv tegeliku jaotuskovera
vordlemiseks soovitava voi standardikohase jaotuskoveraga;

o faasipingete integraalsed jaotuse graafikud keskmise pinge, pinge
miinimum- ja maksimumvéértuste kohta;

o pingeerinevuse (pingehdlve nimipingest) tdendosustiheduse ja integraalse
jaotuse graafikud;

o toitepinge koikumise ulatuse (maksimum- ja miinimumpingete vahe)
toendosustiheduse ja integraalse jaotuse graafikud.

Pingetaseme modtetulemused ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides on jargmised.
Keskmise pinge miinimumvadrtus on olnud 220 V ja maksimumviirtus 248 V.
Funktsiooni mood on 235 V ja mediaan 234 V. Pinge kdrgtasemele vastavad 60%
modtetulemustest, 10% modtetulemustest on alla 225 V ja 30% {ile 235 V. Seega on
keskmine pinge liiga korge iiletades soovitatavat pingetaset 227...230 V vidhemalt
5...6 V vorra, mis vastab toitetrafode astmeliiliti iihele astmele 2,5%.

Miinimumpinge madalaim véértus oli 201 V ja suurim véértus 238 V, mood 223 V
ja mediaan 224 V. Soovitatavalt peaks miinimumpinge jddma vahemikku 207 V
kuni 230 V. Maksimumpingete vairtused jadvad vahemikku 220 V...260 V. Mood
ja mediaan on ca 240 V. Soovitavalt peaksid pingete maksimumvéirtused jadma
vahemikku 230 V...240 V. Seega on nii miinimumpingete kui ka maksimumpingete
hajumine suurem kui soovitatav. Pohjusteks on koormuste mittevastavus trafo
voimsusele, trafo astme ebasobivus ja reaktiivvoimsuse suur osakaal vOoimsustarbes
ning iiksikutel juhtudel ka neutraaliahela liiga suur takistus.

Pingetaseme hajuvus sdltub oluliselt trafo vdimsusest. Mida voimsam trafo antud
koormuse suhtes on, seda vdiksem on pingetaseme hajuvus. Heaks voib pidada
hajuvust iseloomustavat keskmist absoluuthélvet kuni 2,5 V, sellele vastab pinge-
taseme muutumise vahemik piirolukordades (tiihijooks/tdiskoormus) ca 15 V. Eba-
sobiv on olukord, kus keskmine absoluuthdlve on 5 V ja enam. Sel juhul on pinge-
taseme muutumise vahemik iile 30 V. Juhul kui pingete suur hajuvus on tingitud
neutraaliahela suurest takistusest, tuleb tdendosustiheduse jaotuskdverad arvutada
kindlasti iga faasipinge kohta eraldi, kolme faasipinge keskmise pinge jaotuskover
annab sel juhul vale tulemuse.
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Toitepinge taseme keskmine viértus, hajumine ja eriti selle miinimumvéértused
suuremate koormuste ajal soltuvad oluliselt sellest, kas ettevdttes kasutatakse
reaktiiv-voimsuse kompensatsiooni ja kas see on piisav suurimate koormuste
piitkonnas. Kui kompensatsioon puudub, on pingetaseme jaotuskdver enamasti
kahemodaalne ja tunduvalt suurema hajuvusega, mis kajastub ka suuremas
keskmises absoluuthilbes ja dispersioonis. Kompensatsiooni kasutamisega viheneb
pingenivoo hajumine tavaliselt 2...3 korda ning keskmine pinge touseb.

Registreeritud pingetasemed vastavad peaaegu koigil juhtudel standardile EVS-
EN 50160:2007. Seega ei vdimalda vordlemine ainult standardis sétestatud
vahemikuga otsustada, kas pingetase on antud elektrisiisteemile sobiv v4i mitte.
Pingetaseme hindamisel standardi EVS-EN: 50160 nduete jirgi on vihe mdtet, kui
lahtuda ainult tingimusest P(0,9U, <U; <1,1U,;,;) > 0,95,  Sellist  tingimust
rahuldavad peaaegu koik 10 aasta jooksul saadud modtetulemused. Tarbijate jaoks
on motet tingimusel P(0,9U,;,; <U;<1,1U,;,)=1. Lisaks standardis toodud piir-
viirtuste jargimisele on ettevotte jaoks kasulik médratleda oma elektrisiisteemile
sobiv v0i optimaalne pingetase, mis vOib olla viiksema hajumisega ja ka
ebasiimmeetrilise paigutusega nimipinge suhtes.

3.10.2 Liihiajalised pingehélbed

Lihiajalistest pingehélvetest on suures iilekaalus pingelohud. Enamik modtmistel
registreeritud pingelohke on siligavusega vahemikus 0,85...0,9 nimipinget ja
kestusega kuni 500 ms. Niisugused pingelohud ettevotetele tavaliselt probleeme ei
pohjusta.

Pingelohud kestusega 20...100 ms ja sligavusega alla 0,85 nimipinget on esinenud
keskmise sagedusega ca 2 slindmust {the mootevahemiku kohta. Ilmselt on nende
pohjustajaks lithised iilekande- ja jaotusvorgus. Esines ka samasuguse siigavusega,
kuid 100...500 ms kestusega pingelohkusid. Veel saab eristada pingelohkusid
pikema kestusega 1...3s ja siigavusega 0,7...0,85 nimipinget, mis on ilmselt
tingitud lithistest kaugemalasuvates vorguosades. Koik niisugused pingelohud
pohjustavad probleeme ettevotetes.

Vorgusageduslikke liigpingeid, mis on suuremad kui 1,15 nimipinget, esineb sama
ulatusega pingelohkudega vorreldes suhteliselt véga harva. Positiivsetest pinge-
hilvetest ehk pingemuhkudest on esiteks koige sagedasemad 100...1000 ms
kestusega pingemuhud suurusega 1,1...1,3 nimipinget ning teiseks lithikese, kuni
20 ms kestusega pingemuhud ulatusega 1,1...1,7 nimipinget. Probleeme ettevitetes
on tekitanud just teist liiki pingemuhud, mille tdttu on riknenud seadmete
toiteahelad.

Tavaliselt on ettevGtete jaoks probleemiks just pingelohud, mis néditeks monel juhul
on sundinud paigaldama ettevotte toitesisendisse pingekontrolli kontrolleri koos
kontaktoriga, mis lahutab elektrisiisteemi vorgust, kui faasipinged viljuvad etteantud
vahemikust.

74



3.10.3 Pinge harmoonilised moonutused

Pinge harmooniliste moonutuste THD, keskmine miinimumtase oli 1,1%, mis
iseloomustab pinge moonutusi koormusmiinimumi ajal. V§ib eeldada, et ligikaudu
selline on ka THD, tase keskpinge jaotusvorgus. Pinge harmooniliste moonutuste
tdendosustiheduse jaotuskoveratelt selgub ka, et THD, maksimumvéirtuste ja ka
95% védrtuste maksimum ehk mood on ligikaudu 3%. Seega on suurel osal
elektrisiisteemidest (40%) THD, tase suhteliselt madal.

Pinge harmooniliste moonutuste soovitusliku taseme 5% iiletavad maksimumvéaér-
tusena 30% modtetulemustest ning 95% vairtusena 25% modtetulemustest. Siit v3ib
teha jdrelduse, et 25...30 protsendil elektrisiisteemidest on harmooniliste tase
toitepinges probleemiks.

Standardiga lubatud moonutuste piirtaseme THD,= 8% {iletavad maksimumvaér-
tusena 15% modtetulemustest ning 95% véértustena 9% modtetulemustest. Seega
ligikaudu 10...15% 0,4 kV elektrisiisteemidest on liiga kdrge harmooniliste tase-
mega. Sellistes olukordades on vaja analiilisida, mida tuleks ette votta, et harmoo-
niliste moonutuste taset vihendada.

Pinge harmooniliste moonutuste spektrites on tavaliselt domineeriv 5-s pinge-
harmooniline, mis annab sageli suurima osa kogumoonutustest 7HD,. Arvestatavalt
esineb veel jargmisi harmoonilisi (ulatuse kahanemise jirjekorras): 7-s, 11-s, 3-s,
13-s, 17-s, 19-s ja 23-s. Neist korgemat jarku pingeharmooniliste osa on tavaliselt
alla 0,1...0,2%.

3.10.4 Pinge virelus ja asiimmeetria

Vireluse P, maksimumvadirtus on allpool standardiga lubatud viirtust 1,0 42
protsendil modtevahemikest ja vireluse 95% védrtused jadvad lubatud piiridesse 69
protsendil modtevahemikest. Seega uuritud ettevotetest ligikaudu 31 protsendil
iiletas vireluse tase lubatud piirvéartust. Véreluse 95% viirtuse keskmine tase oli
1,0 ja maksimumviirtuse keskmine tase 1,4. Tdendosustiheduse jaotuskoOverate
maksimumvéértus oli vastavalt 0,8 ja 1,1. Seega on tegelik véreluse tase enamasti
standardiga lubatud piirvdartuse ldhedal. Vireluse koige suuremad véairtused
P,=10...11 on registreeritud punktkeevitusseadme t60 ajal.

Astimmeetriateguri K, hindamisel saab ldhtuda kahest piirvéértusest — kas stan-
dardiga EVS-EN 50160 seatud piirvairtusest 2% vdi soovituslikust piirvédartusest
1%. Astimmeetriateguri maksimumvédrtusena iiletab 2% piirvaédrtuse 7% moodte-
tulemustest ja 95% vaartusena ainult iiks juhus koigist mootetulemustest. Asiim-
meetriateguri soovitusliku piirvéértuse 1% iiletab maksimumvéértusena 30% modte-
tulemustest ja 95% vidrtusena 13% tulemustest. Asiimmeetriateguri keskmine
maksimumvaartus oli 1,0 maksimumvéairtustest ja 0,8 95% véartustest. Seega on
aslimmeetriateguri vairtus suures osas mootetulemustest standardiga lubatud piiri-
des ja keskmiselt ka soovituslikes piirides kuni 1%.
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4 Toitepinge kvaliteedi moju elektritarbimisele ja seadmetele
ning sellekohased uurimismetoodika taiendused

Kéesolevas peatiikis on antud iilevaade toitepinge kvaliteedi erinevate parameetrite
mojust vOimsustarbimisele, vdimsuskadudele ja seadmetele. Pohjalikumalt on
parameetritest kdsitletud toitepinge nivood ja toitepinge harmoonilisi moonutusi kui
tdiendavate lisakadude olulisemaid pohjustajaid 0,4 kV elektrisiisteemides. Nende
parameetrite mdju praktiliseks médramiseks on esitatud kaks mddtemetoodika
tdiendust, esimene tarbitava aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingesoltuvuse méadramiseks
ja teine harmooniliste lisakadude madramiseks ettevotte 0,4 kV elektrisiisteemis.
Kirjeldatud metoodikate peamisteks eelisteks on asjaolu, et moStmiste ldbiviimine ei
hiiri kuidagi ettevotte t60d ning samuti see, et katseid voib teha korduvalt, et
modtetulemustest kdrvaldada juhuslikud hédlbed. Lisaks voimaldavad katsed hinnata
ka seda, missugune on kondensaatorseadme kasutamise moju pingenivoole, pinge
harmoonilistele moonutustele ja ettevotte voimsustarbimisele iildse ning missugune
on kondensaatorseadme kasutamise moju ettevottele majanduslikult — kas see on
kasulik v&i hoopis kahjulik.

4.1 Toitepinge kvaliteedi moju elektriseadmetele ja elektritarbimisele

Elektriseadmete talitlus, energiatarbimine, voimsuskaod nendes ja seadmete t0oiga
soltuvad vdhem voi rohkem toitepinge kvaliteedist. Seejuures mdjutab toitepinge
kvaliteet elektriseadme t60d jargmistes loikudes:

o elektriseadmete aktiiv- ja reaktiivvdimsuse tarbimine;
voimsuskadude suurus seadmetes, trafodes ja toiteliinides;
tooseadmete tootlikkus;

seadmete talitluse hédired ja torked ning seadmete t60iga;

O O O O

tooseadmega tehtavate toodete v3i tehnoloogiliste operatsioonide kvaliteet.

Soltuvalt seadme parameetritest ja funktsioonidest voib olulisem olla iiks voi teine
iilaltoodud teguritest. Naiteks kui elektroonikatoostuses on koige olulisem héiringu-
kindlus. Seal kasutatakse seadme toiteahelas mitut elementi hiiringute moju vahen-
damiseks, niiteks passiivset vOrgufiltrit ja lisaks ka eraldustrafot. Tootleva toostuse
ettevotetes on sageli suure voimsusega tootmisliinid, mis sisaldavad voéimsaid
asiinkroonmootoreid. Sel juhul on olulised energiatarbimine ja vOimsuskaod
mootorites ning samuti toiteahelas (liinides, trafos). Puidutodstuses kasutatav
saagimisliin vdib sisaldada kuni 10 mootorit voimsusega 30...90 kW.

Elektrienergia tarbimist ning voimsuskadusid ettevotte elektrisiisteemis mojutavad
peamiselt jargmised toitepinge parameetrid:

o pingenivoo ja selle hilbed;

o harmoonilised moonutused toitepinges ja voolus;

o pingete asiimmeetria kolmes faasis;

o pingelohud ja toitekatkestused.
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Nendest kdige olulisemad on pingenivoo parameetrid ja pinge ning voolu
harmoonilised moonutused. Kolmefaasiliste elektriseadmete talitlust samuti mojutav
pingete markimisvddrne asiimmeetria (iile 1%) esineb harva ja/véi lithiajalistes
avariitalitlustes. Pingelohud ja katkestused pohjustavad lisakadusid kaudselt juhul,
kui need on sagedased (nditeks iga niddal) ning kui nende tagajérjel tekib tootmises
seisak, kus seadmed tootavad tithikdigul ning kulub teatud aeg tootmise uuesti
kaivitamiseks. Toitepinge kvaliteedi erinevad parameetrid mdjutavad elektritarbi-
mist ja tarbija seadmeid erinevalt ning sageli voib toitepinge kvaliteedi mdju jadda
markamatuks. Vaatleme jargnevalt iiksikute pingekvaliteedi parameetrite moju
vOimsuse tarbimisele ja seadmetele.

4.1.1 Toitepinge nivoo probleemi aktuaalsus ja pingenivoo reguleerimise
vahendid

Toitepinge optimaalse nivoo valiku probleem on aktuaalne ja pingenivoo optimee-
rimine ehk reguleerimine (voltage optimisation, voltage regulation) on sageli
kasutatav abindu tarbitava voimsuse reguleerimisel paljudes maades, [27, 59, 64, 65,
78]. Uhelt poolt pdhjustab seda elektrienergia iiha kasvav hind, teiselt poolt aga
voimsuse puudujidk tipukoormuse ajal ja energia hinna hiippeline kasv sellistes
tingimustes.

Pingenivoo optimeerimise tulemusi nditeks Hollandi jaotusvdrgus on késitletud
uurimuses [6, 110]. Nimipinge ja soovituslikud pingehdlbed on Hollandis alates
2005. aastast 230/400£6%. Pingenivoo optimeerimisel ldhtuti neljast koormus-
olukorrast: miinimum- ja maksimumkoormus talvel ja suvel. Pinge reguleerimiseks
jaotusvorgus kasutati trafode astmeliilitite seadistamist, trafode vahetust (kui trafol
ei jatkunud astmeid voi trafo ergutus oli liiga korge) ja jaotusvorgu konfiguratsiooni
muutmist. Umberkorraldatud  jaotusvdrgus, mis hdlmas 590000 klienti
koguvoimsusega 430 MW, vihendati pingenivood keskmiselt 2%, mille tulemusena
vihenes tarbitav aktiivvdimsus 3,5%. Pingenivoo jéi kdigis alajaamades ja trafo-
punktides ettendhtud vahemikku. Keskpingel oli keskmine pinge 10,6 kV.

Toitepinge nivoo optimeerimine on aktuaalne USA-s, kus on 14bi viidud mitmeid
uuringuid tarbijate véimsuse pingesoOltuvuse alal, [59, 65, 75]. Pingekoikumiste
lubatud vahemikud sétestatakse standardiga ANSI C 84.1. Praktikas piiiiab enamik
USA elektrivorke hoida pinget piirides £3% nimipingest.

Saksamaal tehtud pingenivoo uuringutest on selgunud, et tdostustarbija pinge opti-
meerimisega vihenes energiakulu kuus keskmiselt 11%, [78].

Uhendatud Kuningriigis (UK) on toitepinge nivoo optimeerimine eriti aktuaalne,
sellega tegelevad mitmed ettevotted, nditeks Hughes Energy ja Power Perfector.
Nende tegevuse lilevaates margitakse, et pinge optimeerimisega saavutatav sdast
elektrikuludes on paljudel juhtudel kuni 15%. Pinge on UK-s kdrge kahel pohju
sel — esiteks selleks, et kompenseerida pingelangusid madalpinge jaotusvorgus,
teiseks toitepinge harmoniseerimise tdttu kogu Euroopa Liidus. Nimelt oli varem
nimipinge UK-s 240 V, paljudes teistes EL riikides aga 220 V. Praegu on niiteks
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keskmine pinge UK-s 242 V ja lirimaal 235 V. Optimaalse pingenivoo tagamiseks
kasutab Power Perfector kas trafo astme valikut, piisiva iilekandesuhtega lisatrafot,
mis vidhendab ka siirdeliigpingete mdju ja pinge harmooniliste moonutuste ulatust,
vOi pinge regulaatorit (stabilisaatorit). Pinge optimeerimisalane tegevus on UK-s
viga populaarne, sellest annab tunnistust fakt, et ettevote Power Perfector valiti
2010. aastal parimate energiasddstu ettevotete hulka.

Pingenivoo reguleerimise enamlevinud vahendid on:

trafo astmeliiliti, vajalik trafo véljaliilitamine (off-load tap changer);

trafo koormus-astmeliiliti (on-load tap changer);

kasiliilitamisega autotrafo (autotransformer with manual ratio change);
muudetava ergutusega autotrafo (autotransformer with variable excitation);
ferroresonantstrafo ehk piisiva pinge trafo (constant voltage transformer);
kontaktivaba astmeliilitiga trafo (semiconductor commutated tap changer);

O O O O O O

reaktiivvdimsuse kompensaatorid ja aktiivfiltrid (series and parallel reactive
power compensators and active filters).

Toitepinge nivoo reguleerimine keskpinge jaotusvorkudes ja madalpinge elektri-
siisteemides koos reaktiivvoimsuse kompensatsiooniga on iiks olulisemaid abindusid
elektritarbimise optimeerimisel. Neid kahte tuleb uurida ja rakendada {iheskoos, sest
reaktiivvdimsuse kompensatsioon mojutab otseselt ka toitepinget.

4.1.2 Toitepinge nivoo moju voimsuskadudele liinides, trafodes ja mootorites

Elektritarbimist kdige otsesemalt mdjutav parameeter on toitepinge nivoo. Toite-
pingest soltuvad nii tarbitav aktiiv- ja reaktiivvoimsus kui ka vodimsuskaod.
Tavaliselt suureneb koos pingetdusuga ettevotte 0,4 kV elektrisiisteemis ka tarbitav
vool ja seetdttu suurenevad kaod elektriseadmetes. Toitepingest soltuvad voimsus-
kaod liinides, trafodes ja mootorites. Voimsus- ja energiakadude arvutamiseks
lahtutakse kdige lihtsamal juhul jada- ja r6Opharust koosnevast aseskeemist ehk
neliklemmist, nagu ndidatud joonisel 4.1, [87]:

BN Z=R+X b .
o » II II ‘o) ; P2+Q2
Ui Y=G-jB U2 |:| Zk
o . o :

Joonis 4.1. Neliklemmi skeem voimsuskadude arvutamiseks

Aktiiv- ja reaktiivvdoimsuskaod tilaltoodud aseskeemis avalduvad tuntud seostest:

{AP=3I§R+U12G @)

AQ=3I*X +UB
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Energiakaod AW perioodi T véltel méératakse voimsuskadude integreerimise teel:
T p2 2 T
AW:j%Rdw[UﬁGdt:AWR + AW, - (4.2)
0 2 0

Avaldise esimene liige ehk kaod aseskeemi aktiivtakistuses méératakse koormus-
graafikute P =f(¢) ja Q = f(¢) integreerimise teel:

RAt [ <
2kesk \ i=1 i=1

kus Upjesi — perioodi T keskmine pinge,
At — ajavahemik ja n — ajavahemike arv perioodi 7 viltel.

Avaldise teine osa ehk kaod aseskeemi rédpharus on arvutatav jargmiselt:
T
AWy = [UlGdt = G-U},, T - (4.4)
0

Praktilisteks arvutusteks on tuntud lihtsustatud seosed [106], kus vdimsuskaod
liinides sdltuvalt pingest arvutatakse jargmiselt:

AP, =R, P*/U; +R,0* /U] @.5)
AQ, = X,P*/U? + X,0° IU?
kus R; ja X; - liini aktiiv- ja reaktiivtakistused,
Pja Q  —liinis lilekantavad aktiiv- ja reaktiivvoimsused.
Trafo aktiiv- ja reaktiivvdimsuskaod AP, ja AQ,, sOltuvad pingest jairgmiselt:
APN‘:PZ/'+kszPk:GTU22+RTSZ/U22 (46)
AQ, =0, +k2AQ, = B,U: + X, 8 /U2
kus APy ja AQ,. — trafo koormuskaod,
AP ja AQ; - trafo tithijooksukaod,
Gr, Ry, By, Xy — trafo takistused ja juhtivused aseskeemis,
ky — trafo koormustegur, ;= (S, /Sz,,,«m,«)z.
Vdimsuskaod mootorites AP,, ja AQ,, sOltuvad pingest jdrgmiselt:
4.7

AP, = ARU; + APk} /U,
A0, =0,(1-KU3 +KQ, /U2

kus AP, ja AP, — aktiivvoimsuskaod mootori tiihijooksul ja koormusel,
Qyja Or  —reaktiivvdoimsus mootori tiithijooksul ja koormusel,
kr  — mootori koormustegur.
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4.1.3 Toitepinge harmooniliste moonutuste méju tarbijatele

Voolu ja pinge harmooniliste moonutuste mdju elektritarbimisele ja elektriseadme-
tele on uuritud intensiivselt paljudes riikides, eriti viimase 20...30 aasta viltel. Viga
intensiivselt on avaldatud uurimistulemusi, véitekirju, monograafiaid ja dpikuid [22,
30, 105, 106, 108], juhiseid ja standardeid [24, 40, 41, 42, 46, 47] ning
uurimistulemusi harmooniliste moonutuste tekkepdhjuste ning nende mdju kohta
elektriseadmetele [4, 9, 36, 48, 69, 107], samuti harmooniliste lisakadude médaramise
ja vdhendamise kohta iildiselt [12, 13, 14, 28, 29, 32, 39, 55, 56, 57, 79, 90,
92, 109]. Harmooniliste moonutuste mdju uurimistulemusi erinevatele seadme-
liikidele on toodud — trafodes [23, 46, 53], mootorites [1, 15, 34, 52], kaablites [16,
19, 20, 21] ja kondensaatorites [25, 26, 44]. Sellele vaatamata puudub autorile
teadaolevalt praegu siiski hdlpsasti kasutatav metoodika harmooniliste lisakadude
arvutamiseks vOi mdotmiseks ettevotete elektrisiisteemides tervikuna. Samuti on
toitepinge harmooniliste moonutuste tekkemehhanism, selle moju tarbija elektri-
seadmetele ja moonutuste vihendamise vOimalused ettevotetes higused ning vajavad
tdpsustamist.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tottu voivad tarbija elektrisiisteemis
esineda jargmised hiired, tdrked ja lisakaod, néiteks:

o resonantsindhud mingil harmoonilisel sagedusel, millega kaasnevad liig-
voolud ja -pinged elektrisiisteemi osades ning liigkoormus ja iilemiirane
kuumenemine elektriseadmetes;

o kaitse- ja juhtsiisteemide hdiringud ja torked, nditeks kaitseliilitite vaar
rakendumine;

o sideliinide ja -siisteemide hdiringud elektromagnetilise miira tottu liinide
laheduses;

o hiiringud seadmetes ja kontrollerites, kus reguleerimine kéib pinge hetk-
vadrtuse jargi, nditeks generaatori slinkroniseerimiskontroller;

o tidiendavad harmoonilised lisakaod elektrimootorites, trafodes, kaablites ja
kondensaatorites.

Harmooniliste pingemoonutuste tekkemehhanism ja iildiseloomustus

Ettevotte elektrisiisteem koosneb tavaliselt suurest hulgast mootoritest, trafodest,
kaablitest, valgustitest, muunduritest, kiitteseadmetest ja kondensaatoritest. Osa neist
seadmetest on lineaarse, osa aga ebalineaarse voolu-pingetunnusjoontega. Kuna
ebalineaarsed seadmed (alaldid, sagedusmuundurid) tarbivad mittesiinuselist voolu,
siis on ka pinge ettevotte elektrisiisteemis mittesiinuseline, sest pingelang toiteahelas
(peamiselt trafos) on mittesiinuseline. Harmooniliste pingemoonutuste taseme
muutust allikast kuni tarbijani kujutab joonis 4.2. Pingemoonutused kasvavad piki
liini allikast tarbija suunas ja suurenevad hiippeliselt trafo ndivtakistusel, kuna see
on oluliselt suurem kui liinide takistus. Moonutatud voolukover tarbija ahelas
poOhjustab pingelangu toiteahela niivtakistusel ning see pingelang on samuti
moonutatud kujuga. Jarelikult on moonutatud ka toitepinge tarbija liitumispunktis.
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Mida suurem on moonutatud vool ja mida suurem on toiteahela néivtakistus, seda
suuremad on ka pingemoonutused.

Z In
¢ ®
THDu THDw=8%
(Vo)
THDw=1%

L

u(t) dum LU/
[/ o LT
VAAA I LA N VA

Joonis 4.2. Pinge harmooniliste moonutuste 7HD, suurenemine piki toiteahelat
allikast tarbijani

Harmoonilised pinged ja voolud on iildjuhul ajas pidevalt ja kiiresti muutuvad
suurused, seda jargmistel pohjustel:
o harmoonilisi moonutusi pdhjustavate seadmete arv ja nende koormus ning
talitlus muutub ajas pidevalt suurtes piirides;
o antud elektrisiisteemi ja ka toitevorgu konfiguratsioon muutub pidevalt;
o siisteemi liilitatud kondensaatorite koguvéimsus muutub vastavalt kompen-
seerimisseadme t60le, seega muutub pidevalt ka slisteemi néivtakistus
erinevatel sagedustel (muutub siisteemi sageduskarakteristik).

See tdhendab, et harmooniliste spektri ajas piisivat koosseisu ettevotte elektri
stisteemi jaoks iildjuhul ei eksisteeri. Kui on tegemist ainult ithe muunduriga, mille
koormuseks on ajas piisiva tarbimisega seade (nditeks luminofoorlamp,
konditsioneer), siis voib sagedusspekter olla ka piisiva koosseisuga. Harmooniliste
spektri koosseisu muutumist ajas on analiiiisitud toodes [13, 14, 30, 109]. Kéesoleva
tod kdigus 1dbi viidud mootmised néditavad, et ettevdtetes on voolu ja pinge
harmooniliste koosseisu ja ulatuse muutused suuremad kui iilalviidatud toddes.
Néiteks muutub reaalse ettevotte 0,4 kV elektrisiisteemis THD; piirides 10...90% ja
THD, piirides 2...16%.
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Harmooniliste voolude allikad

Harmooniliste voolude allikaks on koik siinusest erineva voolukujuga seadmed,
mille pinge-voolutunnusjoon on ebalineaarne. Sellised on néiteks koik alaldid,
muundurid ja magnetahela kiillastusega seotud ferromagnetseadmed. Muundurites
on laialt levinud 6-pulsilised ja 12-pulsilised kolmefaasilised alaldid (diood- voi
tiiristoralaldid).  Niisugused muundurid genereerivad harmoonilisi  jidrguga
h =kp £ 1, kus p — muunduri faaside arv ja k=1, 2, 3, .... Seega 6-pulsilised muun-
durid genereerivad harmoonilisi jirguga A =5, 7, 11, 13 jne ja 12-pulsilised
muundurid harmoonilisi jarguga 4 =11, 13, 23, 25 jne. Muunduri A-ndat jarku
harmoonilise voolu arvutamiseks on toodud ka empiiriline seos, [106]:
1,2kS/\3U,h, (4.8)

kus S on muunduri véimsus, k; — koormustegur.

Seega on 6-pulsiliste muundurite voolus tavaliselt 20% 5-ndat harmoonilist, 13% 7-
ndat, 9% 11-ndat jne. Sageli kasutatakse ka {iihefaasilise tarbija (nditeks kiitte
seadme) vOimsuse reguleerimist tiiristoride avamisnurga muutmisega tiiristorvotme
abil. Selline liilitus genereerib paarituid harmoonilisi 2 = 3, 5, 7 jne.

Uhe moonutatud voolukdveraga elektritarviti vdimsus vdib olla viiga viike. Niteks
kompaktluminofoorlampide vdimsused on vahemikus 3...25 W. Kui aga selliste
elektriseadmete hulk on véga suur ja kui nende vooluharmoonilised liituvad samas
faasis, siis vOivad nad pohjustada mérgatavaid moonutusi toitevoolus. Seoses
iileminekuga kompaktluminofoorlampidele on uuritud nende moju toitepinge
kvaliteedile jaotusvorgus alates 1990-ndate aastate algusest, [36, 69]. Kompakt-
lampide vool sisaldab harmoonilisi komponente védga suurel méiéral, harmooniliste
kogumoonutus voolus 7THD; vdib ulatuda 150%-ni, voolu kolmandat harmoonilist
voib olla 60...80%, viiendat 20...40%, seitsmendat 20...30% jne, [36]. Kuigi
tegemist on vdga viikeste vooludega, tavaliselt 100...200 mA, ja hodglampide
viljavahetamisel kompaktlampide vastu pinge moonutused ei suurene, suurenevad
voolu suhtelised moonutused kindlasti.

Harmooniliste pingete ja voolude lubatavad piirviartused

Pikaajaliste uurimistodde ja praktika kdigus on vélja tootatud sellised pinge- ja
vooluharmooniliste piirvddrtused, mille puhul loetakse, et harmoonilised lisakaod on
vastuvoetavad. Need piirvddrtused on toodud vastavates standardites, [24, 40, 41,
42, 47]. Standard EVS-EN 50160 sitestab nouded pingeharmoonilistele, standard
IEC 61000-2-4:2002 sétestab iihilduvustasemed madalsageduslikele juhtivus-
héiringutele, standard IEC 61000-3-2 suurimad Iubatavad vooluharmoonilised
seadmetele nimivooluga kuni 16 A ja standard IEC 61000-3-4 lubatavad voolu-
harmoonilised seadmetele nimivooluga iile 16 A. Lubatav vooluharmooniliste maar
seadmetele nimivooluga iile 16 A sdltub siisteemi lithisvoimsusest.

IEEE standardis 519 on toodud tunduvalt rangemad vooluharmooniliste piirméérad
iildjaotusvorkudes ldhtudes siisteemi lithisvoolu ja liinivoolu suhtest Isc/1;, kus Isc
on siisteemi lithisvool liitumispunktis ja /; on suurim lubatav liinivool ajavahemiku
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keskmisena, tabel 4.1. Léhtudes tabelist 4.1 ei tohi kdige vdiksema lithisvoimsusega
vorgus voolu kogumoonutused THD; iiletada 5% ja koige suurema lithisvdimsusega
vorgus 20%.

Tabel 4.1. IEEE 519 vooluharmooniliste piirméddrad 120 V...69 kV {ildjaotusvorkudes

L/, % THD,

Isc/I, 0
h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 23< h>35 (%)

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5

20...50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8
50...100 10 45 4,0 1,5 0,7 12
100...1000 12 5,5 5,0 2,0 1,0 15
> 1000 15 7,0 6,0 2,5 1,4 20

Suure voimsusega, alates 375 kW, sagedusmuundurite jaoks on USA-s vilja
tootatud eraldi standard IEEE Std. 1566. Peaaegu eranditult kasutatakse selliste
muundurite sisendis eraldustrafot voi reaktorit, et vihendada vooluharmoonilisi ja
lithisvoolusid, [68].

Seega soltub lubatav vooluharmooniliste mdar antud toiteahela lithisvoimsusest.
Orienteerivaks voolu harmooniliste moonutuste piirvéadrtuseks voib lugeda THD;
suurust 20%, millest suuremate véirtuste puhul on moonutuste tase korge.

4.1.4 Harmoonilised lisakaod elektriseadmetes

Harmoonilised lisakaod elektriseadmetes on kaod, mille pdhjuseks on toitepinge ja
liinivoolu harmoonilised moonutused. Need moonutused on {ildjuhul tingitud
ettevotte enda ebalineaarsetest seadmetest, mis tarbivad ka siinuselise toitepinge
korral mittesiinuselist voolu. Kui toitepinge harmoonilised moonutused on véga
viikesed, THD,~0,5...1,5%, siis on ka harmoonilised lisakaod mootorites ja
trafodes tiihised. Harmooniliste lisakadude hindamisel saame ldhtuda pinge- ja
voolukdvera moonutustest, mida iseloomustavad parameetrid THD, ja THD; ning
iiksikute harmooniliste pingete ja voolude vaartused U, ja I;. Ettevotte huvides on
kasulik teada, kui suured on harmoonilised lisakaod, mida saab ette vOtta nende
vihendamiseks ning milline on abindude tasuvus? Lisakaod harmoonilistest
pingetest esinevad mootorites, trafodes, kaablites ja kondensaatorites. Nende
lisakadude arvutamiseks on seosed olemas, [22, 30, 48].

Harmoonilised lisakaod liinides

Voolu harmoonilised moonutused pohjustavad lisakadusid liinides. Juhul, kui liini-
vool sisaldab peale pohisageduse ka korgemaid sagedusi, suureneb ka voolu efek-
tiivvaértus ja suurenevad kaod liinis soltuvalt voolu harmooniliste kogumoonutusest
jargmiselt:

Braod | Praoar =1+ THD,'Z ’ (4.9)

kus Pjq0q1 on kaod pdhisagedusel 50 Hz.
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Seega, kui nditeks THD;=100%, siis Pjuoq/Prasoq1 =2 liinijuhtide puhul. Jarelikult
peaksid liinijuhid sel juhul olema ca 1,5 korda suurema ristldikega ja neutraaljuht ca
2 korda suurema ristloikega. Kui aga THD;=30% (mis esineb viga sageli), siis
Praoa!Praoa1 = 1,1 ehk kaod on ca 10% suuremad kui pShisagedusel.

Harmoonilised lisakaod kaablites, kui kaablisoont ldbivad pohisagedusest kdrgema
sagedusega voolud tekivad pinnaefekti tottu kaablisoones. Voolu harmooniliste
moonutuste mdju kaablikadudele on uuritud téddes [16, 19, 20, 21]. Kolmefaasi-
lises neljajuhtmelises siisteemis avalduvad kaod kaablis jargmiselt (arvestatakse

kadusid ainult kaablisoones):
n_ 40

APh :zchh[czh ? (410)

c=1 h=1
kus R., — kaablisoone takistus harmoonilisel sagedusel 4,
1., — vooluharmooniline iihes kaablisoones sagedusel 4.

Ulalviidatud uurimused niitasid, et vdimsuskaod kaablites mittesiinuselise voolu
korral, mille spekter on iseloomulik 6-pulsilistele alalditele, on ca 40% suuremad
kui siinuselise voolu korral.

Harmoonilised lisakaod trafodes

Trafodes pohjustavad harmoonilised moonutused lisakadusid nii méhistes pinna-
efekti ja voolu ebaiihtlase jagunemise tottu korgematel sagedustel kui ka magnet-
ahelas suuremate hiistereesikadude ja pdorisvoolukadude tottu. Tugevasti moonu-
tatud voolu puhul ei ole voimalik dra kasutada trafo kogu nimivdimsust, tegelikult
kasutatav vOoimsus on sdltuvalt harmooniliste voolude tasemest sellest 10...20%
vorra viiksem. Trafo lisakadude arvutamiseks on olemas erinevaid metoodikaid,
[30, 46]. Enamlevinud metoodika puhul kasutatakse tegurit K (K-factor), mis
iseloomustab trafokadude suhet moonutatud voolu ja siinuselise voolu korral ning
arvutatakse jargmiselt:

hl\’\(lX 2
k=34 @.11)
h=1 11

Teguri K alusel toimub trafo kasutatava voimsuse taandamine nimivoimsusest
allapoole (transformer derating). Jaotusvorgu trafode harmooniliste lisakadude
arvutamiseks on toodud néiteks jargmine empiiriline arvutusseos, [106]:

4 SR
AP, =10"S . 0,3 L.
h nimi zzh\/z
Mitmed uurimused viitavad, et kui pingemoonutuste ulatus on THD, ~10%, suure-
nevad trafokaod kuni 20%.

(4.12)

Harmoonilised lisakaod mootorites

Todstusettevotetes on tarbimises enamasti suur osa asiinkroonmootoritel. Toitepinge
korgemad harmoonilised pShjustavad asiinkroonmootoris tdiendavat kuumenemist,
lisakadusid ning podrdemomendi ja todea vihenemist.
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Moonutatud kujuga pingekdver mootori klemmidel pdhjustab lisakadusid nii
mahistes kui ka magnetahelas, [30]. Harmoonilised lisakaod méhistes on oomilised
kaod ehk Joule’i kaod. On nédidatud, et madalamat jarku f;, <1500 Hz harmoonilistel
vooludel on siin suurem osa. Lisakaod magnetahelas ehk rauaskaod koosnevad
hiistereesikadudest ja podrisvoolukadudest, kusjuures hiistereesikadude ja
harmoonilise sageduse vaheline sdltuvus on vordeline, pdorisvoolukaod soltuvad
sageduse ruudust.

Lisaks eeltoodule pohjustavad harmooniliste pingete vastujargnevuskomponendid
(5-s, 11-s, 17-s) mootoris podrleva magnetvilja, mille suund on pdhisageduse
poordmagnetviljale vastupidine ning mille sagedus on vastava harmoonilise jirgu
kordne. Mootori pdordemoment pdhisagedusel ja harmoonilisel sagedusel liituvad ja
seega muutub resulteeruv mehaaniline karakteristik. See suurendab mootori har-
moonilisi lisakadusid, pohjustab mootori kuumenemist ja vibratsioone. Seega vdib
harmoonilisi lisakadusid mootorites kirjeldada kolme komponendina:

APh = Af)Cuh + Af)Feh +AP,

momenth

(4.13)

kus AP¢,;, mootori tiiendavad vaseskaod harmoonilistest;
AP, mootori tdiendavad rauaskaod harmoonilistest;

AP yomensn, mootori podrdemomendi kaod harmoonilistest.

Pinge harmooniliste moonutuste ja asiimmeetria koosmdju mootorite todeale on
uuritud toodes [1, 4, 15, 34, 52]. Uurimustes on kindlaks tehtud, et toitepinge
asiimmeetria ja harmooniliste moonutuste mdju sdltub mootori konstruktsioonist,
jahutusest, staatori ja rootori aktiiv- ja reaktiivtakistustest erinevatel harmoonilistel
sagedustel. Mootorid modelleeriti piisikoormusel koormusteguriga 75% ja
keskkonna temperatuuril +30 °C. Katsetes eeldati, et juhul, kui mootori pinge on
siinuseline ja ideaalselt simmeetriline, on mootori tddiga 20 aastat.

Tabel 4.2. Mootorite tooea lithenemine (%) aastates [1]

Mootori | Asiimmeetria-
voimsus, tegur, THD,=0% | THD,=3% | THD,=6% THD,=10%
(HP) Koy (%)
10 1 1,0 1,9 4,8 10,8
10 2 4,0 4,9 7,8 13,8
100 1 1,2 2,6 6,6 13,4
100 2 5,0 6,3 10,4 17,0

Uuringust selgub, et mootorite tdoiga viheneb oluliselt, kui asiimmeetria suureneb
iihelt protsendilt kahele ning harmooniliste moonutuste osa suureneb kolmelt prot-
sendilt kiimnele.

Harmoonilised lisakaod kondensaatorites

Pinge harmoonilised moonutused halvendavad oluliselt ka kondensaatorite t60-
tingimusi, suurenevad liinivool ja kaod, tduseb kondensaatori temperatuur ja véhe-
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neb todiga (kuna kiireneb dielektrilise materjali vananemine). Lisakadude
arvutamist kondensaatorites vaadeldakse edaspidi.

Harmooniliste moonutuste vihendamise véoimalused

Harmooniliste moonutuste piiramiseks on jargmised voimalused:

o toiteahela lithisvdimsuse (eeskétt trafo voimsuse) suurendamine ja vdima-
lusel toiteskeemi iimberkorraldamine selliselt, et mittelineaarsed tarbijad on
lineaarsetest tarbijatest lahutatud;

o kolmandat jarku harmooniliste filtreerimine (elimineerimine) trafo méahiste
sobiva liilitusgrupiga; trafo iiks méhis peab olema kolmnurkliilituses vGi
sikk-sakkithenduses, et selles sulguksid kolmanda harmoonilise voolud;
selleks voib olla isegi eraldiseisev 0,4/0,4 kV trafo;

o passiivfiltrite kasutamine, mille ndivtakistus on teatud harmoonilisel sage-
dusel viga viike; passiivfiltreid saab kasutada ettevGte, kes on ainus ala-
jaama tarbija; kui alajaamal on mitu ettevGtet, hakkab passiivfilter ,,neela-
ma“ teiste tarbijate vooluharmoonilisi;

o aktiivfiltrite kasutamine, milles muundur genereerib sellise kujuga voolu-
kdvera, mis tarbija voolukdveraga liitumisel annab siinuskdvera — see on
véga kallis lahendus;

o niisuguste muundurite ja alaldite kasutamine, mille voolukdver on siinuse-
lahedase kujuga, vdikeste moonutustega ning mille voimsustegur on kdrge;
selliseid muundureid ja alaldeid on p&hjalikult uuritud TTU Elektrotehnika
aluste ja elektrimasinate instituudis, [50, 57, 68, 90].

4.1.5 Pingete asiimmeetria mdju véimsuskadudele elektriseadmetes

Astimmeetriline pinge pohjustab asiinkroonmootorites tdiendavaid voimsuskadusid.
Asiimmeetria m&ju véimsuskadudele mootorites on uuritud téédes [1, 30, 58, 97,
106]. Astimmeetria korral liitub mootori pohimomendile tdiendav vastupidine moment
ning resulteeruv moment M on seetdttu nimimomendist viiksem. Kuumenemine
tuleneb asjaolust, et asiinkroonmootorite vastujargnevustakistus Z, on kordades
véiksem kui périjargnevustakistus Z; ja isegi véikese vastujargnevuspinge U, puhul
tekib arvestatav vastujargnevusvool ,. See vool liitub périjargnevusvooluga ja
pohjustabki mootori kuumenemist. Uurimused on ndidanud, et kui pingete
asiimmeetria on 4%, véheneb asiinkroonmootori tooiga kaks korda. Tdiendavad
kaod pingete asiimmeetriast asiinkroonmootoris on arvutatavad valemiga [30, 106]:

AP, zPM-KZZUzk-PM'KZZU, (4.14)

astim
kus Py, — mootori voimsus,
K,y — vastujirgnevuspinge tegur.

Seega soltuvad mootori lisakaod asiimmeetriategurist ruudus, nagu on ndidatud ka
joonisel 4.3.

Kondensaatorseadmed on asiimmeetrilise pinge puhul faaside suhtes ebaiihtlaselt
koormatud ning suurendavad veelgi asiimmeetriat, kuivord reaktiivvdimsuse
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genereerimine soltub pinge ruudust. Tédiendavad kaod kondensaatoris pingete
asiimmeetriast on samuti vordelised kondensaatori voimsusega ja asiimmeetriateguri
ruuduga.

Voimsuskadude suurenemine aslinkroonmootorites
(%) pingete asiimmeetria téttu
so S
| |
70 - | |
60 - l l
50 oo O S
| |
T e
30 | | |
| |
20 - | |
w0l T R
O T T 3 3 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pingete asimmeetria Kau(%)

Joonis 4.3. Lisakaod mootoris sdltuvalt pingete asiimmeetriast, [97]

Astimmeetrilised voolud liinides ja trafodes pdhjustavad samuti lisakadusid. Lisa-
kadude suurus soltub faasivoolude ebaiihtlusest ja faasi- ning neutraaljuhtide
takistusest. Uldiselt on tunnustatud seisukoht, et kui pingete asiimmeetriategur
Ky £ 1%, siis on lisakaod tithiselt viikesed. Kui astimmeetria tegur K= 2% vai on
sellest korgem, siis suurenevad kaod oluliselt. Seetdttu on ka standardites sétestatud
astimmeetria lubatavaks piirvairtuseks 2%.

4.1.6 Pingelohkude mdju elektriseadmetele ja nende viihendamise voimalused

Ettevotte 0,4 kV elektrisiisteem sisaldab erinevaid seadmeid — muundureid, otse-
lillituses asiinkroonmootoreid, kontaktoreid, valgusteid ja kiitteseadmeid. Pinge-
lohkude héiriv mdju neile seadmetele on erinev sdltuvalt pingelohu kestusest ning
sellest, kas lohk esines iihes, kahes v0i kolmes faasis. Sageli on wvastavust
pingelohkude ja seadmete tdrgete vahel raske tGestada.

Pingelohkude md&ju muunduriga ajamitele, asiinkroonmootoritele ja kontaktoritele
on uuritud téodes [7, 10, 17, 18, 38, 17]. Jareldustena on vilja toodud, et pingelohu
tottu voivad sagedusmuunduriga ajamis tekkida liigvoolud ja mootoris momendi
fluktuatsioonid. Toite katkestuse korral kaob pinge alaldi alalisvoolupoolel mdone
perioodiga. Muundurites tekib pinge kiirel taastumisel suur vooluimpulss, mis voib
seadet (dioodid, triikkkplaat) kahjustada, kuni alaldi kondensaator pole tiihjaks
laadunud ja seade vilja lillitunud. Mootori klemmidel kahaneb pinge aeglaselt,
soltudes mootori ja ajami inertsist, tavaliselt 0,2 kuni 1s viltel. Sel juhul ei tohi
kasutada automaatset taaskdivitust, sest voivad tekkida kuni 10-kordsed liigvoolud.
Liigvoolu saab viltida, kui kasutada staatori jadkpinget ja vOrgupinget siinkroni-
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seerivat inverterit. Soovitatakse ka kasutada ihist alaldit mitme inverteri toiteks
(common DC bus).

Ajami juhtimise algoritm peab {ihest kiiljest piilidma sdilitada ajami t66d
pingelohkude ajal, teisest kiiljest aga kaitsma seadmeid liigvoolude ja -pingete
kahjuliku moju eest. Kdige kindlam viis voolutdugete ja liigpingete viltimiseks on
ajami viljaliilitamine (clean stop), mille jarel toimub kas késitsi v0i automaatne
taaskdivitus alles peale etteantud viiteaja moodumist.

Kontaktoritele on pingelohkude moju otsene — kontaktorid lillituvad vilja, kui
pingelohk on siigavusega 30% v0i enam ja kestusega iile 1 kuni 2 perioodi. Asiink-
roonmootorid on suhteliselt lihtsa ehitusega ja pingelohkudele véhetundlikud.
Liihiajaline momendi véhenemine pole tavaliselt probleemiks, kuna mootorid on
enamasti alakoormatud (sageli alla 60%) ning ajamid suure inertsiga. Kui
asiinkroonmootor liilitatakse vélja, jadb tema klemmidele lithikeseks ajaks teatav
jédkpinge (residual voltage). Aeg, mil pinge mootori klemmidel véheneb nullini
(open circuit time constant) voib olla mdnest kiimnendikust kuni mone sekundini
soltuvalt mootori inertsist. Kui mootor ithendatakse vérguga enne, kui jaédkpinge on
joudnud nullini, tekivad elektrilised ja mehaanilised siirdeprotsessid. Tekkivad
liigvoolud vdéivad olla kiivitusvoolust suuremad, kui vorgupinge ja jadkpinge
liituvad vastandfaasis. Liigvoolud voivad kahjustada mootorit ja kaitseseadmeid.

Pingelohkude moju USA tdostusettevotetes on kisitletud artiklis [17], kus on vélja
toodud, et uuritud ettevltetes esines 8...24 pingekvaliteedi olulist hélvet aastas,
millest 92...98% olid pingelohud. Pingelohkude pohjusteks olid dike, dnnetused,
seadmete avariid ning torked iilekandevorgus. Pingelohkusid esines oluliselt
sagedamini kui pingemuhkusid. Enamasti oli pingelohu kestus 1...100 perioodi.

Pingelohkude vihendamise voimalused

Pingelohkude kui koéige sagedamini esinevate hdiringute vdhendamine on sageli
ettevotte elektrisiisteemi kdige suurem probleem. Peamiselt jagunevad pingelohud
suurte mootorite kéivituste tagajirjel tekkinuteks ja jaotusvorgust ldhtuvateks.
Pingelohkude moju vihendamiseks on erinevaid vahendeid.

o Mootorite kéivitusvoolust tingitud pingelohkude vihendamiseks on jargmi-
sed vdimalused — tdht/kolmnurk kiivitus, sujuvkéivitus, sagedusmuunduriga
kéivitus voi kéivitusreostaadiga varustatud faasirootoriga mootor (suurtel
vOimsustel).

o Ferroresonantstrafo ehk piisiva pinge trafo (comstant voltage transformer)
toiteahelas tagab piisiva pinge véljundis, kui sisendis pinge muutub suurtes
piirides (70...110%). Tavaliselt on see 3-méihiseline trafo, kus kolmas méhis
on Tthendatud kondensaatoriga. Trafo to6tab kiillastuspiirkonnas, on
kiiretoimeline ja seda kasutatakse vdimsustel kuni 50 kVA.

o Fiidrite staatiline imberliliti (static transformer switch) liilitub hetkeliselt

(~10 ms) tihelt toitefiidrilt teisele, kui on probleem pinge pidevusega.
Vajalik on varufiidri olemasolu.
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o Trafo staatiline astmeregulaator (static tap changing regulator) on mitme
pingeastmega trafo, mille iga véljavdte on varustatud elektroonse liilitiga ja
mis hoiab pinget piisivana. Tookiirus 10 ms. Siigavaid pingelohke ei silu.

o Staatiline pinge kompensaator (static voltage compensator). Tavaliselt t66tab
lihistatud (by-pass) talitluses. Kui esineb pingelohk, siis lisatakse pinge
puudujddv osa. Energiavaru sisaldub kondensaatorites.

o Mootor-generaator lillitus (motor-generator set) katab lithemad pingelohud
poorlevates massides salvestunud energia arvel. Puuduseks on suured kaod
(12...18%) ja hoolduskulud.

o Katkematu toite allikas UPS (uninterruptible power supply) tagab toitepinge
pidevuse nii katkestuste kui ka pingelohkude ajal. Sisaldab laetud akusid
ning inverterit. Puuduseks on suured hoolduskulud.

4.2 Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse tarbimise soltuvus pingenivoost ja selle
katseline mairamine

4.2.1 Aktiiv- ja reaktiivkoormuse staatilised mudelid

Tarbija elektrisiisteemi talitluse optimeerimisel on oluline teada, kuidas pingenivoo
mojutab aktiiv- ja reaktiivvdimsust ning missugune on optimaalne pingenivoo antud
elektrisiisteemis. Kuna tarbijate 0,4 kV elektrisiisteemides on pingenivood iildjuhul
erinevad ja samuti on erinevad ka pingenivoo hajumised, siis on koormuse
pingesdltuvuse uurimine vaga oluline. Aktiivvoimsuse ja reaktiivvdimsuse soltuvust
pingest ja sagedusest pilisiolukorras kirjeldavad koormuse staatilised mudelid.
Koormuse mudeleid on voimalik vilja arendada kas arvesse vottes koiki iliksikuid
seadmeid ja seadmegruppe — sel juhul on vaja teada erinevate seadmete osakaalu
siisteemis, nende nimivéimsusi ja koormusi, vOi maédrates siisteemi mudeli
parameetrid katseliselt terve vorgu kohta, muutes pinget kas trafo astmeliilitiga voi
kondensaatorseadme sisse/vilja liilitamisega, [3].

Erinevate elektriseadmete (mootorid, lambid, soojuspumbad, muundurid) katseliselt
saadud koormusmudelid on toodud niiteks allikates [37, 101]. Mudelid kirjeldavad
aktiiv- ja reaktiivvoimsuse soltuvust pingest pinge muutumise vahemikus +10%
nimipingest. Samas on margitud, et mudelid vdivad sdltuvalt seadme tootjast
erineda, kusjuures reaktiivvoimsuse mudelid lahknevad enam kui aktiivvGimsuse
mudelid. Koormuse staatiliste mudelite uurijad [3, 62, 63] on joudnud jéreldusele, et
adekvaatse koormusmudeli puhul ei iileta koormuste arvutamise viga 5%.

Erinevate koormusmudelite uurimisele ja nende parameetrite tdpsustamisele on
piihendatud t66d [3, 62, 63, 64, 72, 73, 75, 78, 106]. Kodige sagedamini kasutatakse
ithte kolmest alltoodud mudelist:

o cksponentsiaalne mudel;
o poliinoommudel;

o lineaarne mudel.
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Eksponentsiaalne koormusmudel on iiheks sagedamini kasutatavaks mudeliks, kus
koormuse aktiiv- ja reaktiivvéimsuse soltuvus pingest esitatakse kujul:

P B
U . U
P=P|—| Ja 0=0,| =1, (4.15)
(o] # 0-a[)
kus Py ja Oy on vastavalt aktiivvéimsus ja reaktiivvdimsus kas nimipingel U, voi
parameetrite médramise 1dhteolukorras.

Koormust iseloomustavad koefitsiendid a ja f on pinge suhteliselt viikeses muutu-
misvahemikus konstantsed, aga iga erinevat tlilipi koormuse jaoks erinevad.
Praktikas on oluline maédrata koefitsiendid a ja S terve elektrisiisteemi jaoks.
Kirjanduses on toodud koefitsientide a ja f§ erinevaid véirtusi. Segakoormuse puhul
on nditeks: a=0,4...0,6 ja f=1,4...1,6. Tabelis 4.3 toodud katseliselt maaratud
koefitsientide a ja ff vdartusi erinevatele elektriseadme tiiiipidele, [37, 75, 106].

Tabel 4.3. Koormust iseloomustavad koefitsiendid koormusmudelis

Elektriseadmed o B

Suured koormuskeskused 0,3 2,3
Tootmisettevotted 0,6 3,5
Astinkroonmootorid 0,5 2,5
Hooglambid 1,5 0

Luminofoorlambid 1,0 0,4
Muunduriga luminofoorlambid 2,1 32
Ventilaatorid 0,1 1,6
Alaldid 2,6 4,0

Koormuse poliinoommudel kirjeldab koormuse sdltuvust pingest poliinoom—
vorrandi kujul. Kuna ettevotte koormus on segakoormus (composite load), siis selle
mudeli puhul koosneb koormus kolmest iseloomulikust koormustiiiibist:

o pilsiva nédivtakistusega koormus (constant Z), kus a=p£=2;
o piisiva vooluga koormus (constant I), kus a=p£=1;
o piisiva voimsusega koormus (constant P), kus a=£=0.

Koormuse poliinoommudelit nimetatakse sageli ZIP-mudeliks. Aktiiv- ja reaktiiv-
vOimsus esitatakse Z/P-mudeli puhul kujul

2 2
U U U U
P= Po(ao +a1U0+a2(U2] > Q = QO bO +bl(]0+b2[(]2J s (416)
kus a0+a1+a2=1ja b0+b1+b2:1.

Parameetrid a, ja b, esindavad piisiva ndivtakistusega koormuse osa, parameetrid a;
ja by plisiva vooluga osa ja parameetrid ay ja by piisiva vdimsusega osa kogu
koormuses. Koormuse poliinoommudel vdimaldab koormuse tegelikku soltuvust
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pingest kdige tdpsemini kirjeldada. Naiteks artiklis [3] on kirjeldatud tegelike
modtetulemuste alusel saadud koormusmudelit pohiliselt kodutarbijate vorgupiir-
konnas ja saadud jargmine mudel:

2
U U U
P=P|0,5+05—|,0=0,95-21—+13 — | |- (4.17)
0[ UJ 0 Q{ v [Uj]

0 0 0

Koormuse lineaarne mudel kui kdige lihtsam on {ilalkirjeldatud mudelite erikuju,
mis pinge suhteliselt viiikeses muutumisvahemikus (£5% U,;,,) on piisavalt tipne.
Aktiiv- ja reaktiivvoimsused avalduvad lineaarses mudelis jargmiselt:

Pzﬁ)(ao-kalgj ) Q:Qo(bodkbl[(]]) (4.18)

0 0

Lineaarne mudel on sobiv ka sel juhul, kui funktsiooni katsetulemused on olemas
ainult kahe muutuja véértuse puhul, st kui pingesdltuvuse méiramise katset saab
teha ainult kahes (sees/viljas) talitluses.

AKktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingesdltuvustegurid koormuse lineaarses mudelis

Tarbija pingesdltuvuse iseloomustamiseks koormuse lineaarses mudelis saab vélja

tuua tarbija aktiivvOoimsuse ja reaktiivvoimsuse pingesdltuvustegurid Kp ja Ko

_APIR L _AQIQ,
AU/U,  ° AU/U,

(4.19)

P

On ilmne, et erinevat tiiiipi ettevotetel ja tarbijatel on erinevad pingesodltuvustegurid.
Tavaliselt on pingesdltuvustegurid Kp=0,2...1,5 ja Kp=2...3, [64]. Kui arvesse
voetakse ka voimsuskaod, mis samuti sdltuvad suhtelisest pingest, siis on koormuse
tarbitavat aktiiv- ja reaktiivvdimsust vdimalik pingefunktsioonina kirjeldada ka
jargmiselt:

a0a (OU)

: (4.20)
Aerb = Qo + KQéUQO + AQkaod (éU)

{Al)tarb = I)O +KP§(]})O +A1)k

kus suhteline pingemuutus 6U=AU/Uj.

Mudeli (4.20) kohandamisel konkreetse ettevotte elektrisiisteemi jaoks on kiisimus
selles, kuidas méarata voimsuse pingesdltuvustegurid Kp ja K ning kuidas arvutada
kadude soltuvust pingest.

4.2.2 Aktiivvoimsuse ja reaktiivvoimsuse pingesdltuvuse méiramise
katseline metoodika

Kéesolevas t60s on uuritud kahte tiilipi koormuste — asiinkroonmootori ja sega-
koormuse — pingesoltuvustegurite médramise katselisi voimalusi. Té6tleva tdostuse
ettevotetes on aslinkroonmootorite osakaal kdigist elektriseadmetest sageli
60...80%. Muudel juhtudel vdib ettevotete koormust lugeda segakoormuseks.
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Katsete eesmaérgiks oli uurida, kuidas registreerivate mootmistega kindlaks mééirata
reaalse koormuse pingesdltuvustegurid. Staatiliste karakteristikute madramiseks on
tehtud reaalsete koormustega jargmised katsed. Esimeses katses oli koormuseks
linnatiilipi segakoormus, kus koormuseks oli ca pool Rakvere linna tarbijatest, ja
teises katses Kunda tsemenditehase tsemendiveski ajami aslinkroonmootor nimi-
voimsusega 1600 kW ja nimipingega 6 kV. Katse kdigus on muudetud keskpinge
10 kV jaotusvorgu pinget 110/10 kV keskalajaama trafo automaatse astmeliiliti
astmete timberliilitamisega mdlemas suunas, nii allapoole kui iilespoole nimipinget.
Samal ajal on arvutis siinkroonselt registreeritud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse ja
pingete iihe sekundi keskvédrtused. MoStmisteks on kasutatud elektroonseid arves-
teid firmalt EMH-Elgama, tiiiip LZQM tépsusklassiga 0,5 aktiivenergiale ja 1,0
reaktiivenergiale. Katsete tulemused on esitatud jargmiselt.

Joonisel 4.4 on toodud aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingesoltuvustegurite méadramise
katse mootetulemused ajas ca 20 min viltel, kus on siinkroonselt registreeritud 1s
keskmised voimsused ja pinged. Pinges on néha astmelised muutused vastavalt trafo
viljavotete timberliilitustele, samal ajal muutuvad ka véimsused. Iga mddtepunkt on
ajas graafiliselt esitatav, nagu on ndidatud joonisel 4.5. Katse tulemusena saab vélja
tuua voimsuste suhtelised muutused sdltuvalt pinge suhtelisest muutusest, nagu on
ndidatud joonistel 4.6, 4.7 ja 4.8.

Aktiiwdimsuse ja reaktiiwdimsuse soltuvus pingest P=f(U) ja Q=f(U)
Rakvere Elektrivdrgus (koormuseks Rakvere linnatarbijaid)

P(KW), Q(kvar) [—P (W) —Q(kva) — U (V)| u)
4500 11500
4000 A -+ 11300

-+ 11100
3500 A
+ 10900
3000 - + 10700
2500 A 1 10500
2000 1 + 10300
+ 10100
1500 -
+ 9900
1000 - 1 9700
500 — 9500
o ~ N (52} <t w0 [{e} N~ 0 D o - N [se} <t w0 © e} [} o
D v W W W W YW LW Y N o o O © o © © © O -
e 2 2 e e e e - - - c

Joonis 4.4. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingesdltuvustegurite médramise katse
mdotetulemused ajas, graafikutel on 1 s keskmised vdimsused ja pinge
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Aktiiwdimsuse ja reaktiiwdimsuse soltuvus pingest P=f(U/Unimi) ja Q=f(U/Unimi)
Rakvere Elektrivorgus (koormuseks Rakvere linnatarbijaid)
P (kW) [ oP(W)  *Q(kan) | Q (kvar)
4000 1800
+ 1700
3750 A
- 1600
4
- 1500
3500 - @
% o + 1400
3250 - o ’ g + 1300
I T
o @ o T 1200
§ o
3000 -~ 5~~~ B
3 %) + 1100
%o
+ 1000
2750 T~ o
+ 900
2500 800
0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12
U/Unimi

Joonis 4.5. Segakoormuse aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pingesdltuvuse middramise
katse modtetulemused suhtelise pinge teljel

Aktiiwdimsuse ja reaktiivwdimsuse sdltuvus pingest P/Pnimi=f(U/Unimi) ja Q/Qnimi=f(U/Unimi)
Rakvere Elektrivorgus, koormuseks Rakvere linnatarbijaid

——P/Pnimi —o—Q/Qnimi_|

I
I
08F -~~~ - oo demmdlm— -
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
0,7 T T T . . T . T T .
< 0 © N~ © [} o - o o} < 0 ©
S o) S ) o) > S o S S S S S
S S S [S) S IS} -~ -~ -~ = = = -

U/Unimi

Joonis 4.6. Segakoormuse suhtelise aktiiv- ja reaktiivvoimsuse pingesdltuvus
suhtelise pinge teljel
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Aslinkroonmootori staatilised karakteristikud P=f(U/Unimi) ja Q=f(U/Unimi), Kunda
tsemenditehase veskiajami faasirootoriga astinkroonmootor (Pnimi=1600kW Unimi=6000V),
mootori suhteline koormus 57%
P (kW) ‘ —P(kW) ——Q(kvar) ‘ Q (kvar)
1220 T T T 440
| | |
| | | + 420
1200 - - - ‘P ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
| -+ 400
|
1180 | | T 380
|
| + 360
1160 - I
: T 340
|
1140 f*f*ff fffffffffff i -+ 320
| |
) ! -+ 300
1120 | |
I I + 280
| |
| | |
1100 : : : : : . . . . : T 260
< o] © N~ e} [o2] o - N [se} < w0 ©
o) o) o o o o S S = < < = =
o o [=) [=) =) S ~ -~ ~ ~ -~ -~ —
U/Unimi

Joonis 4.7. Aslinkroonmootori aktiiv- ja reaktiivvoimsuse absoluutvéartuste
pingesdltuvus suhtelise pinge teljel

Aslinkroonmootori staatilised karakteristikud P/Pnimi=f(U/Unimi) ja Q/Qnimi=f(U/Unimi),
Kunda tsemenditehase veskiajami faasirootoriga astinkroonmootor
(Pnimi=1600kW, Unimi=6000V)

| —o—P/Pnim  —o—Q/Qnimi |

0,94
0,95 1 -
0,9 -
0,97 4---

| | |

| | |

| | |

0,8 T T T T T T T T
<o} D o ~— N [se} < v ©
o S S Q e e = e <
o (=) ~ -~ ~ -~ -~ -~ -~
U/Unimi

Joonis 4.8. Asiinkroonmootori suhtelise aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pingesdltuvus
suhtelise pinge teljel
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Katsetulemused niitavad jargmist:

o aktiivvéimsuse soltuvus pingest on ldhedane lineaarsele, véikese tousu-
trendiga pingetel tile 1,030,

o reaktiivvoimsuse sOltuvus pingest on tunduvalt suurem kui aktiivvdimsusel,
reaktiivvdimsuse tous suureneb tunduvalt, kui pinge on ile 1,03U,,;;

o segakoormuse reaktiivvoimsus on ldhedane lineaarsele, asiinkroonmootori
reaktiivvdimsus kasvab pinge toustes iile nimipinge tunduvalt kiiremini;

o katsetest arvutatud pingesoltuvustegurid lineaarses mudelis on segakoor-
musel Kp=1,8 ja Kp=4,4 ning astinkroonmootoril Kp=0,5 ja Kp=S5.

Seega soltub tarbitav aktiiv- ja reaktiivvoimsus pingest, kusjuures tarbimise tous on
suurem pingetel iile nimipinge. Eriti mérgatav on tdus just reaktiivvdimsuse osas,
mis tuleneb mootorite ja trafode magneetimiskdvera mittelineaarsusest.

Saadud m&otetulemusi on vorreldud teiste uurijate poolt saadud tulemustega, néiteks
astinkroonmootori mdodtetulemusi USA autorite poolt saadud asiinkroonmootori
staatiliste  karakeristikutega  artiklis [34] ja  segakoormuse staatiliste
karakteristikutega artiklis [62]. Katsetulemuste kokkulangevus uurimistulemustega
iilalviidatud artiklites on hea.

Tuleb mérkida, et seos tarbitud energia ja pinge vahel ei ole ilmselt nii tugev kui see
on vodimsuse puhul. P6hjuseks on asjaolu, et hulk tarbijaid — kiitteseadmed, pliidid,
boilerid jms — vajavad teatud kindlat energiahulka ettenidhtud funktsiooni tiitmiseks.
Kui voimsus on viiksem, toimub protsess kauem ja tarbitud energia kogus jdib
ikkagi ligikaudu samaks. Kahjuks ei saa sellist katset reaalsetes tingimustes
korraldada, kuna tarbimine on ajas juhuslik ja {ildjuhul kahte tdpselt vorreldavat
tarbimise ajavahemikku pole.

Ulalkirjeldatud katseline metoodika on viga hdlpsasti ldbiviidav, selleks pole isegi
ithtegi moodteseadet vaja. Praegu on peaaegu koigi toOstustarbijate (&ritarbijate)
liittumispunktis olemas elektroonsed arvestid, mis vajaliku tarkvara olemasolul
voimaldavad saada vdimsuste ja pingete lihe sekundi keskvdirtused ja need arvutis
salvestada. Sel juhul piisab, kui {ihendada arvestiga siilearvuti ja paluda vorgu
dispetseril muuta vorgus pinget trafo astmeliiliti liilitustega. Katset saab korrata mitu
korda ja ettevotte voimsuste pingesdltuvus ongi olemas. Katse saab 1dbi viia kahes
variandis, koos kondensaatorseadmega ja ilma selleta. See annab siisteemi tarbimise
kohta lisainfot.

4.2.3 Asiinkroonmootori toitepinge, momendi, poorlemissageduse ning
kasuteguri vahelised seosed

Optimaalse pingenivoo valiku juures on oluline teada, kuidas mojutab pingenivoo
asiinkroonmootori kasulikku voimsust ja kuidas soltub mootori kasutegur toite-
pingest erinevatel koormustel. Piisiolukorras mootori poolt arendatav moment 7,
vordub takistusmomendiga 7, mootori vollil, kusjuures astinkroonmootori moment
on vordeline pinge ruuduga: T=f(U?). Seega, kui takistusmoment ei muutu, siis
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soltub kasulik t66 ainult mootori pdorlemissagedusest. Mootori poolt arendatav
kasulik véimsus on vordeline momendi ja poorlemissagedusega:

Pkasulik :T @,, - (421)

m m

Asiinkroonmootori péodrlemissageduse ja pinge vahelise seose iseloomustamiseks on
arvutatud mootori podrlemissagedus erinevatel pingetel vastavalt avaldisele [106] ja
esitatud graafiliselt joonisel 4.9. Mootori parameetrid arvutustes olid jargmised:
Pimi=55 kW; ng=1500 p/min; n,,;= 1420 p/min; AP;=2,3 kW; AP,;,;=3,2 kW;
A40,=21kvar; Q,imi=31 kvar. Selgub, et selliste parameetritega mootoril soltub
poorlemissagedus pingest vdga vdhe — pinge alanemisel 5% vorra vidheneb
podrlemissagedus ainult 0,6%.

Jéarelikult on asiinkroonmootorite talitlus optimaalne kas nimipingel, kui mootor
tootab nimikoormusel, voi nimipingest veidi vdiksemal pingel, kui mootor tootab
alakoormusel. Kuna reaalselt ei ole voimalik iga mootori pinget eraldi reguleerida,
siis tuleb optimaalne pingenivoo valida igal konkreetsel tarbijal eraldi sdltuvalt
elektriseadmete koormusest.

Astinkroonmootori suhtelise kiiruse n (%) séltuvus toitepingest nimikoormusel

U/Unimi

Joonis 4.9. Asiinkroonmootori suhtelise poorlemiskiiruse » (%) soltuvus toitepingest

Asiinkroonmootori kasuteguri soltuvust toitepingest erinevatel koormustel on
katseliselt uuritud, [97]. Uurimisel katsetati mootorit ASEA MBM 280S nimi-
parameetritega 75 kW 3000 p/min ja saadi jairgmised tulemused. Mootori suhtelisel
koormusel 10% kuni 80% on kasutegur parem, kui pinge on nimipingest kuni 10%
madalam. Koormusel 80% kuni 100% on kasutegur parem, kui pinge on
nimipingega vordne voi liletab seda kuni 10%, vt joonis 4.10.

Jarelikult, arvestades olukorda, et praktikas on mootorite koormus enamasti alla
80% on kaod mootorites vdiksemad, kui toitepinge on nimipingest veidi madalam
voi sellega vordne, kuid mitte sellest korgem.

96



Astinkroonmootori katseliselt maaratud kasuteguri séltuvus koormustegurist
erinevatel toitepingetel

Kasutegur (%) ——0,9Unimi  ——Unimi ——1,1Unimi

96
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88
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82

80
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Mootori koormustegur (%)

Joonis 4.10. Asiinkroonmootori mdddetud kasuteguri sdltuvus mootori koormus-
tegurist erinevatel toitepingetel, [97]

4.2.4 Optimaalse pingenivoo valik ettevotte elektrisiisteemis

Toitepinge kvaliteedi parameetritest on toitepinge suurus kdige olulisem ja esma-
pilgul kdige arusaadavam moiste. Reaalsetes tingimustes pole optimaalse pinge
midramine siiski nii lihtne, kuna pinge muutub ajas pidevalt. Standardiga sétestatud
pingenivoo vahemik, kus pinge korvalekalle voib olla kuni £10% nimipingest ehk
faasipingel 207...253 V, sobib kiill piirolukordade iseloomustamiseks, kuid ei sobi
iseloomustamaks pingenivoo keskvéartust ja hajuvust elektrisiisteemi piisitalitluses.

Pingenivood iseloomustab pinge jaotuskdver, mis graafiliselt kujutab iilevaatlikult
kahte pingenivoo pdohiparameetrit — pingenivoo keskmist véértust ja pingenivoo
hajumist. Praktikas on antud t66 kédigus saadud mdotetulemuste alusel pingenivoo
keskmine véirtus ettevotetes tavaliselt vahemikus 220...240 V ja pingenivoo
muutumise vahemik piiride 205...265 V. Seega muutub pinge pidevalt teatavas
vahemikus minimaalsete ja maksimaalsete véértuste vahel. Mida vdiksem on vorgu
ndivtakistus ja koormuse muutumise ulatus, seda kitsam on pinge jaotuskover.
Optimaalne pingenivoo vdiks olla valitud nii, et pinge jédks etteantud soovitavasse
vahemikku, kus aktiiv- ja reaktiivvGimsuse tarbimine on minimaalne ja pinge
muutumise ulatus niisugune, mis ei pohjusta tdrkeid seadmete t60s.

Milline on optimaalne pingenivoo ja selle muutumise piirid? On ilmne, et elektri-
seadmete nimipinge on see, mille juures on tagatud nende nimiparameetrid —
voimsus ja kasutegur. Pingetel iile nimipinge suureneb energiatarbimine ja viheneb
seadmete t60iga. Seega optimaalseks voiks lugeda sellist pingenivood, kus keskmine
pingenivoo on nimipingest veidi madalam, aga oluliselt viiksema hajuvusega, kui
standardi kohaselt lubatud. Pinge iilemised vairtused voiksid ulatuda kuni 2% iile
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nimipinge, seega kuni 235 voldini. Pinge alumised véértused voiksid olla kuni 4%
madalamad kui nimipinge, seega kuni 221 V. Sel juhul on optimaalse pingenivoo
keskvédrtus 228 V ja standardhdlve 1% ning vastavalt normaaljaotusele jdéb pinge
95,4% toendosusega vahemikku 223...233 V ja 99,7% toendosusega vahemikku
221...235 V, nagu niidatud joonisel 4.11 pingenivoo 1. Vordluseks on ndidatud ka
kaks korda suurema hajuvusega pingenivoo 2 ja standardikohane pingenivoo 3.

Toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdverad erinevate pingenivoode puhul, vastavalt erinevad
pingenivoo keskvaartus Ukesk, standardhélve o ja erinevad pinge piirvaartused Umin ja Umax,

f(U) mis vastavad pinge muutumise koguulatusele 6o
0,40 T T
| |
Pingenivoo 1 : :
Ukesk=228V| | |
6=1% (2,3V) | |
030 -~ Umin=221V | oo oo mTT ST oo

Umax=235V :
Pingenivoo 2
Ukesk=230V/
6=2% (4,6V)
L ~ | umin=21ev| T T T T T
Umax=244V
1
! Pingenivoo 3
| Ukesk=230V
L T R il it 6=5% (11,5V)| =~~~
| Umin=196V
| Umax=264V
|
|
|

0,00 T T

200 210 220 230 240 250 260
pinge U (V)

Joonis 4 11. Toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdverad erineva pingenivoo puhul

Optimaalse pinge nimipinge suhtes ebastimmeetrilise paigutuse esimene pdhjendus
on see, et suur osa elektriseadmetest on alakoormatud. Eriti valdav on see to6tlevas
toostuses astinkroonmootorite puhul, kus mootorite keskmine koormus on sageli
ainult 20...30%. Seega on nende aslinkroonmootorite optimaalne té6punkt pingel,
mis ongi nimipingest vdiksem. Teiseks pdhjenduseks on, et praegu on tdOstus-
ettevotetes kasutusel veel suur hulk seadmeid, mille nimipinge on 220/380 V.
Niisuguse nimipingega seadmete hulka on raske hinnata, aga végagi tdendoliselt on
see ca 50% koigist seadmetest. Kuna praktikas pole vdimalik grupeerida erineva
nimipingega seadmeid, et toita neid erinevatest trafodest, siis tuleb igal ettevottel
mootmiste ja analiilisi teel médrata optimaalne pinge, selle muutumisvahemik ja
pliida trafo vOimsuse ning toiteahela wvaliku, trafo astmeliiliti asendi,
koormusgraafiku silumise ja reaktiivvdoimsuse kompensatsiooniga saavutada
optimaalne pingenivoo ja selle jaotuskover. See on lilesanne, mis huvitab eclkdige
ettevotet kui tarbijat. Jaotusvdrgu ettevote pole motiveeritud selliseid uuringuid
tegema ja reeglina reageerib ainult juhul, kui tarbijal on pretensioone liiga madala
pinge vo0i sagedaste toitekatkestuste tottu.
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4.3 Harmoonilised lisakaod 0,4 kV elektrisiisteemides ning nende
arvutuslik ja katseline mairamine

4.3.1 Harmoonilised lisakaod 0,4 KV elektrisiisteemides

Ettevotte ehk é&ritarnija jaoks on oluline teada, kui suured on harmoonilistest
vooludest ja pingetest pdhjustatud lisakaod 0,4 kV elektrisiisteemis. Nende
lisakadude mééramisele on pithendatud rida uurimusi, mille tulemused on avaldatud
toodes [4, 9, 12, 13, 14, 16, 30, 47, 48, 79, 105, 109]. Uurimused ja katsed niitavad,
et harmoonilised lisakaod néiteks biiroohoonetes voivad olla kuni 8%, [55, 56, 79].
Need kaod on pdhjustatud harmoonilistest vooludest kaablites ja trafodes, kus nad
eralduvad soojusena. Katsed niitavad, et harmooniliste moonutuste vihendamisega
voib biiroohoonetes saavutada energiasaistu keskmiselt 2,5%.

Probleemiks on, kuidas méérata harmoonilistest vooludest ja pingetest pohjustatud
lisakadusid ettevotte 0,4 kV elektrisiisteemis, mis sisaldab suurt hulka erinevaid
seadmeid — mootoreid, valgusteid, muundureid, trafosid, kaableid, kondensaatoreid
jm. Lisakadude arvutamine iga elektriseadme kohta eraldi oleks ebareaalne. Otseselt
saaks lisakadusid mdota niiteks sel juhul, kui oleks voimalik niiteks sama
koormusega elektrisiisteemi toita vahelduvalt siinuselise pingega ja moonutatud
pingega. Kahjuks on selline katse suurema voimsusega 0,4 kV elektrisiisteemi jaoks
raskesti teostatav.

Harmooniliste lisakadude praktiliseks arvutamiseks ldhtudes harmoonilistest pinge-
test elektrisiisteemis, mida saab ka reaalselt mdota, on toodud empiirilised avaldised,
mille iildkuju on jargmine, [22, 105, 106, 108]:

2
1 U
AP, =K il Bl 25 (4.22)
h kogu ; h[ Ul J
Probleem on aga selles, kuidas maiérata teguri K véairtus. Ja kuna harmooniliste
spekter muutub ajas, siis on kiisimus, kas pika ajavahemiku 1dikes on pdohjust
arvestada liksikuid pinge- voi vooluharmoonilisi eraldi voi voib ldahtuda pinge voi
voolu moonutustest jargmisel kujul:

A,

= f(THD,; THD,)- (4.23)
kogu

Seega on ettevitetel vaja harmooniliste lisakadude maaramiseks lihtsat metoodikat,

mis kirjeldaks lisakadusid soltuvalt pinge voi voolu harmoonilistest moonutustest.

4.3.2 Harmooniliste lisakadude arvutamine elektrisiisteemis — trafodes,
mootorites, kondensaatorites ja liinides

Harmooniliste lisakadude praktiliseks arvutamiseks elektrisiisteemi iiksikutes sead-
metes — trafodes, mootorites, kondensaatorites ja kaablites — on olemas erinevad
arvutusmetoodikad [30, 46, 48].
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Vastavalt metoodikale [48] arvutatakse trafo kaod APy jargmise avaldisega:

AP, =3 (1,) Ry, + APMZ(ﬂJ % , (4.24)
=l m\ U, h
kus I, —vooluharmooniline jirguga 4;
Ry, —trafo ekvivalentne aktiivtakistus harmoonilisel sagedusel jarguga /;
U, - pingeharmooniline jarguga #4;

P, — trafo rauaskaod pohisagedusel;
mr — arvuline tegur.

Kaod mootorites AP, arvutatakse avaldisega:

max (17 max (7 e 1
AP, = 32(2 h J Ry, + APFF_,JZ[#) P (4.25)
h=1 Mh

h h=1 1

kus Z,;, —mootori ekvivalentne nédivtakistus harmoonilisel sagedusel 4;
Ry, — mootori ekvivalentne aktiivtakistus harmoonilisel sagedusel 4;
my, — arvuline tegur.

Kaod kondensaatoris AP arvutatakse avaldisega:

max

AP.=30CY (U, ) tan s, » (4.26)
h=1

kus C  —kondensaatori mahtuvus;
tang, — kaotegur harmoonilisel sagedusel 4.

Kaod kolmejuhilistes kaablites AP; (oomilised ja dielektrilised) arvutatakse avaldi-
sega:
AP, =3 (1,)'R, +3whtan s, (U, ) , (4.27)

h=1
kus R, —kaablisoone aktiivtakistus harmoonilisel sagedusel #;
tang, — kaotegur harmoonilisel sagedusel 4.

Harmoonilised lisakaod mootorites pole sugugi tiihiselt vdikesed. Seepérast on
soovitatud, et pinge moonutused 7HD, mootori klemmidel ei iiletaks 5%, [22, 30].
Harmooniliste lisakadude médiramiseks on kasutusele vdetud mdiste — kaalutud
harmooniliste tegur (weighted harmonic factor), [30]. See on parameeter, mis seob
antud elektriseadme klemmidel oleva toitepinge harmooniliste moonutuste ulatuse ja
spektri antud seadme harmooniliste lisakadudega. Pinge kaalutud harmooniliste
tegur K, on iildkujul jérgmine:

1
=1 (U
K, =3 | 2], (4.28)
' hz—;hk(UlJ

Astendajad & ja / on midratud moodtetulemustest. Naiteks kolmefaasilistel asiink-
roonmootoritel £=0,95 ja /= 1,6 ning {ldiselt mootoritel k=1 ja /=2 ja trafodel
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k=09 ja [=1,75, [30, lk. 238]. Harmooniliste lisakadude arvutamiseks on samas
allikas toodud jargmine seos [30, 1k. 233]:

1
APa'u & 1 U
Dlhoge _ Kzz—k(—hJ , (4.29)
AP “p* v,

kus AP; —kaod nimipingel ja nimikoormusel pohisagedusel;
K, —tegur, mis soltub siisteemi seadmetest.

Probleem on selles, kuidas maérata avaldises (4.35) olev tegur K,, mis soltub
stisteemi liilitatud seadmetest, ning kuidas méiirata kaod pohisagedusel. Harmoo-
niliste lisakadude ja pinge harmooniliste moonutuste vahel saab eeldada vordelist
seost, kuna tavaliselt on harmoonilised lisakaod palju vdiksemad kadudest pohi-
sagedusel.

Samas allikas, [30, lk 242] on mirgitud, et mootorite puhul on suurimaks lubatavaks
kaalutud harmooniliste teguriks Kj,=5,8. Sellise kaalutud harmooniliste teguri
annab néiteks jargmine harmooniliste pingete spekter — Uj;3=2%, U,s=5%,
Uh7:3,5%, Uh11: 1,5%, Uh13: 1%, Uh17:0,5% ja Uhlc):O,S%. Allikas on margltud,
et sel juhul on harmoonilised lisakaod iihefaasiliste mootorite puhul 6,2%,
kolmefaasiliste mootorite puhul 3,2% ja trafodes 0,85%. Samuti véheneb sel juhul
mootorite todiga, lihefaasiliste mootorite todiga viaheneb 31,5%, kolmefaasiliste
mootorite oma 18% ja trafodel 5%.

Praktikas voib harmooniliste tase 0,4 kV elektrisiisteemides olla oluliselt kdrgem.
Nii niditeks on monede toostusettevotete kaalutud harmooniliste tegur K, vahemikus
15...20. See tdhendab, et ka harmoonilised lisakaod on niiteks kolmefaasilistes
mootorites ca 3 korda suuremad ehk 9,6% kadudest pShisagedusel.

4.3.3 Harmooniliste lisakadude méairamise katseline metoodika
0.4 kV elektrisiisteemis

Autorile teadaolevalt puudub ettevdtetel praktiliselt kasutatav ja piisavalt lihtne
metoodika harmooniliste lisakadude arvutuslikuks voi katseliseks médramiseks
0,4 kV elektrisiisteemides tervikuna. Seepédrast on antud t60s esitatud jérgmine
metoodika, kus katseliselt méédratakse harmooniliste lisakadude soltuvus pinge
harmoonilistest moonutustest THD,. Katse seisneb selles, et juhul kui uuritavas
elektrislisteemis on olemas kondensaatorseade, on vdimalik ettevotte t66 ajal
kondensaatorite sisse- ja véljaliilitamisega harmooniliste moonutuste taset antud
elektrisiisteemis muuta. Juhul, kui kondensaatorseadet ei ole, aga on iiks suure
voimsusega ebalineaarne seade, siis saab katseid teha sellise seadme sisse/vilja
lillitamisega. Sellised liilitused ettevotte todd ei sega, kuid liilituste hetkel muutuvad
elektrisiisteemi koik pdhilised parameetrid — aktiiv- ja reaktiivvdoimsus, pinged, ja
voolud, voimsustegur ning pinge ja voolu harmoonilised moonutused. Registreerides
need parameetrid slinkroonselt ning eeldusel, et ettevotte seadmete koormus véga
lithikese ajavahemiku (sekundite) jooksul ei muutu voib eeldada, et aktiivvoimsuse
muutus lilituse hetkel on pohjustatud kolmest pohilisest tegurist — pingemuutusest
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AU, aktiivvoimsuskadudest kondensaatorseadmes ja harmooniliste lisakadude
muutusest liilituse hetkel. Summaarne aktiivvoimsuse muutus on:

AP, =AP,, +AP. +AP,, (4.30)

kogu
kus AP,y — aktiivvoimsuse muutus pingemuutusest,

AP- — aktiivvoimsuskaod kondensaatorseadmes,

AP, — aktiivvdimsuse muutus harmooniliste lisakadude muutusest.

Pinge ja voolu harmooniliste moonutuste muutumise ulatust todstusettevottes
kondensaatorite vilja- ja sisselillitamisel on ndidatud joonisel 4.12.

Pinge ja voolu harmooniliste moonutuste THDu ja THDi muutused kondensaatorite
lilitamisel valja ja astmekaupa sisse, trafo 1000 kVA, kondensaatorseade Qc=260 kvar

THDi (%) ——THDi (%) ——THDu (%) THDU (%)

50 10
THDi

4o—m TO

30’»14"'”’(%] T8
THDu

20 A Lv

10 YR 6

0 60 120 180 240 300 360 420

Aeg (s)

Joonis 4.12. Voolu ja pinge harmooniliste moonutuste muutumise ulatus kondensaatorite
korduval véljaliilitamisel ja seejirel astmekaupa sisseliilitamisel

Harmooniliste lisakadude katseliseks maédramiseks iithendatakse ettevotte 0,4 kV
elektrisiisteemi  sisendisse  (liitumispunkti) elektrikvaliteedi analiisaator ja
registreeritakse samaaegselt jirgmised parameetrid:

o summaarne aktiivvoimsus Pp,g, (KW);

o toitepinged (faasipinged) Uy, U, ja Ups;

o toitepinge harmoonilised moonutused THD, ja harmoonilised pinged U,

Katse kiigus liilitatakse kondensaatorseadet sisse ja vilja korduvalt. Eeldusel, et
ettevotte kasulik aktiivvoimsus vdga lithikese ajavahemiku (sekundite) véltel ei
muutu, saame katsetulemustest véilja arvutada aktiivvoimsuse soltuvuse pinge
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harmoonilistest moonutustest AP,=f(THD,). Kuna kondensaatorite lLilitamisega
muutub ka pingenivoo, siis tuleb pingenivoo muutusest tingitud aktiivvdoimsuse
muutus katsetulemustest elimineerida. Samuti tuleb arvesse votta aktiivvoimsuskaod
kondensaatorseadmes.

Vastavad katsed ja analiilis on 1adbi viidud ettevottes AS Keila Kaabel ettevotte
seadmete tdiskoormuse tingimustes. Vdimsuste, pingete ja harmooniliste moonu-
tuste siinkroonseks mdotmiseks on kasutatud kahte elektrikvaliteedi analiisaatorit
FLUKE 434. Katsete ja modtmiste kdigus on pinge harmoonilistes moonutustes
vOimalikult suure muutuse tekitamiseks liilitatud sisse/vilja kogu kondensaator-
seadet koguvdimsusega Q=260 kvar.

Kondensaatorseadme liilituste kédigus muutuvad siisteemi mitmed parameetrid.
Meetodi plussiks on, et katset saab teha mitu korda ja sellega vihendada juhuslike
muutuste moju. Kdige iilevaatlikum on katse tulemused esitada graafiliselt teljesti-
kus aktiivvdimsus — pinge harmoonilised moonutused — pinge suurus. Uhe katse
selliselt esitatud tulemused on joonisel 4.13, kus iga punkt tdhistab iilaltoodud
parameetrite 1s keskmisi védrtusi. Vdiksema harmoonilise moonutusega THD,
punktid vastavad véljaliilitatud kondensaatorseadmele ja vastupidi.

Aktiiwdimsuse P, pinge U ja pinge harmooniliste moonutuste THDu muutused kondensaatorite
[tlitamisel 0,4 kV elektrislisteemis, trafo S=1000kVA, kondensaatorseade Qc=260kvar

P (kW) [ o P(W) © U(V) —Linear (U(V)) —Linear (P (kW)) | uw)
560 236
540 - L 235
520 | L 234
500 1 L 233
480 1 L 232
460 1 L 231
440 ‘ - 230

l
420 1 229
4,00 00 7,50

Joonis 4.13. Katsetulemused aktiivvdimsuse muutuse madramiseks sdltuvalt pinge
harmooniliste moonutuste muutusest kondensaatorite sisseliilitamisel

Labiviidud katsed niitavad, et antud elektrisiisteemis suurenevad kondensaatorite
sisseliilitamisega pinge kogumoonutused 4,5 protsendilt kuni 7,0 protsendini. Sama-
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aegselt kasvab pinge 230,7 voldini ning tarbitav aktiivvoimsus 482 kilovatilt 509
kilovatini. Aktiivvoimsuse muutus on 27 kW. Eeldusel, et pdhjuseks ei ole koor-
muse muutus, on see voimsuse muutus tingitud pingemuutusest, pingemoonutuste
muutusest ja kondensaatorseadme enda voimsuskadudest. Aktiivvoimsuse soltuvust
pingest on vdimalik médrata katseliselt, nagu on kirjeldatud punktis 4.2.2. Selliste
katsete mootetulemused ja senised kogemused [64] néditavad, et keskmine
aktiivvoimsuse pingesodltuvustegur toostusettevotete elektrisiisteemis on K, = 1.

Kondensaatorseadme enda aktiivvoimsuskaod on vorreldes aktiivvdimsuse
muutusega suhteliselt vdikesed ja nende mdotmisel on moddteviga suur. Antud juhul
on arvutatud tulemusi ja m&otetulemusi vorreldes saadud nende kadude suuruseks
0,9 kW. Antud elektrisiisteemi katsete modtetulemused (keskmised véértused) kahes
talitluses on toodud tabelis 4.5.

Tabel 4.5. Harmooniliste lisakadude muutuse mootetulemused todstusettevotte
0,4 kV elektrisiisteemis kondensaatorite liilitamisel

Elektrisiisteemi Sisseliilitatud Viljaliilitatud
parameeter kondensaatoritega kondensaatoritega
Progu (kW) 509 482
O (kvar) 150 327
TPF 0,94 0,77
cos@, 0,98 0,78
THD,, (%) 6,9 4,8
THD; (%) 26,3 11,2
Ugest (V) 2343 230,7
I (A) 752 834
Prog. (kW) 27 0
APc (kW) 0,9 0
AP, (kW) 7,7 0
AP, (kW) 18,4 0

Eeldusel, et harmooniliste lisakadude sdltuvus harmooniliste moonutuste tasemest
teatavas keskmises muutumisvahemikus on lineaarne saab iilalkirjeldatud katselise
meetodiga harmoonilisi lisakadusid elektrisiisteemis ligikaudselt hinnata. Labiviidud
katsetes on uuritud elektrisiisteemis saadud harmooniliste lisakadude muutuse
suuruseks AP,=18,4 kW ehk 3,8% kogu tarbitavast aktiivvGimsusest. On siiski
voimalik, et teatud osa aktiivvoimsuse suurenemisest ldheb kasulikuks t6oks ja sel
juhul ei ole kogu voimsuse muutus seotud kadudega. Kahjuks pole voimalik tipselt
hinnata, kui suur osa see on. See vajab edasist uurimist.

Teades harmooniliste lisakadude ligikaudset suurust saab hinnata neile aastas tehtud
kulutusi. See omakorda voimaldab analiilisida moonutuste vihendamise abindude
vOimalusi ja hinnata erinevate abindude tasuvust.
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4.4 Kokkuvote ja jareldused

1.

Toitepinge kvaliteet mojutab otseselt ja kaudselt nii vOimsuse tarbimist, voim-
suskadusid kui ka seadmete t60 torketust ja to0iga ettevotete elektrisiisteemides.
Seetottu on toitepinge parameetrite ja nende mdju uurimine elektritarbimisele
oluline ja vajalik.

Kéesolevas peatiikis on antud iilevaade pingekvaliteedi erinevate parameetrite,
nagu pingenivoo, pingehélbed, pinge harmoonilised moonutused ja pingete
aslimmeetria, mojust elektriseadmetele ja voimsuskadudele neis ning on vélja
toodud pohilised seosed vdimsuskadude arvutamiseks sdltuvalt pingenivoost ja
pinge harmoonilistest moonutustest. Pohjalikumalt on iseloomustatud pinge-
nivoo ja pinge harmooniliste moonutuste moju voimsuskadudele liinides,
trafodes, mootorites ja kondensaatorites. Samuti on antud iilevaade sagedamini
kasutatavatest koormuse staatilistest mudelitest, mida kasutatakse ettevottes
tarbitava voimsuse pingesdltuvuse iseloomustamiseks.

Peatiikis on kirjeldatud kahte praktilist katsemeetodit tarbija 0,4kV elektri-
siisteemi uurimiseks. Esimene neist on ette ndhtud elektrisiisteemi aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse pingesoltuvuse ehk koormuse staatilise mudeli parameetrite
madramiseks. Teine katsemetoodika on ette ndhtud harmooniliste lisakadude
kaudseks madramiseks ning samuti kondensaatorseadme mdju maéadramiseks
pingenivoole, tarbitavale viimsusele ning harmoonilistele moonutustele.

Kirjeldatud katsemetoodite peamisteks eelisteks on esmalt see, et katsete
labiviimine ei héiri kuidagi ettevotte t66d, registreerivaid modtmisi on voimalik
teha tavalises to0olukorras — selleks ei tule teha toitekatkestusi, ning teiseks see,
et katseid voib saadud mdodtetulemustest juhuslike muutuste kdrvaldamiseks
teha korduvalt. Pakutud pingesdltuvuse katseline meetod on véga lihtsasti
teostatav, selleks pole isegi lihtegi moGteseadet vaja. Pracgu on peaacgu kdigi
toOstustarbijate (dritarbijate) liitumispunktides olemas elektroonsed arvestid, mis
vajaliku tarkvara olemasolul voimaldavad modta aktiiv- ja reaktiivvoimsuste ja
pingete 1s keskvéirtused ning need salvestada. Seega on katseks vaja ainult
stilearvuti arvestiga iihendada ja paluda vorgu dispetSeril muuta keskpinge
vorgus pinget trafo automaatse astmeliiliti imberliilitustega. Harmooniliste
lisakadude méédramise katseteks on lisaks vaja harmoonilisi voolusid ja pingeid
registreerivat mooteseadet.

Esitatud katsemetoodika voimaldab hinnata ka seda, milline on kondensaator-
seadme kasutamise mdju ettevottele, kas see on majanduslikult ja tehniliselt
kasulik v&i hoopis kahjulik. Ebasoodsas olukorras voib olla ka nii, et konden-
saatorseadme kasutamisega viheneb kiill reaktiivenergia tarbimine, kuid suure-
neb aktiivenergia tarbimine, suurenevad aktiivvdimsuskaod elektrisiisteemis,
suureneb tdrgete oht ja vdheneb seadmete todiga. Kokkuvdttes voib reaktiiv-
voimsuse kompensatsiooni ebasobiv tehniline lahendus tuua kasu asemel hoopis
kahju, mis ei ole paraku otseselt hinnatav voi moddetav.
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5 Reaktiivvoimsuse kompensatsioon kondensaator-
seadmetega

5.1 Kondensaatorseadmete kasutamise eelised

Reaktiivvoimsuse kompensatsioon kondensaatorseadmetega on iiks enamlevinud
abindudest ettevotete elektrikulude optimeerimisel. Samuti mojutab kompensat-
sioon pingekvaliteedi parameetreid. Selle valdkonnaga seotud probleeme on uuritud
pikka aega, kuid need on ka praegu aktuaalsed [8, 26, 27, 49, 51, 70, 75, 104, 106].
Kompensatsioon on ettevdtetele kasulik jargmistel tuntud pohjustel.

O

Viiksemad reaktiivenergia kulud, mis kajastub otseselt elektriarvetel, reak-
tiivenergia tarbimise vdhenemine on tavaliselt 4...6 kordne vorreldes olu-
korraga, kus kompensatsioon puudub; kui reaktiivvdimsuse tegur tang on
vaiksem kui 0,15, siis reaktiivenergia kulu puudub.

Viiksemad pingelangud liinides ja trafodes, mille tdttu toitepinge on
stabiilsem, pingenivoo hajuvus ja pingekdikumiste ulatus viiksem ning
pinge korgem; suurte reaktiivvdimsuse muutuste puhul on ka pingekdiku-
mised suured, kuna reaktiivvdoimsuse muutused mojutavad pinget rohkem
kui aktiivvoimsuse muutused. Pohjuseks on asjaolu, et toiteahela ndiv-
takistus on peamiselt induktiivne. Seega aitavad kondensaatorid vihendada
pingekoikumisi ja isegi asiinkroonmootorite kdivitusel esinevaid lithiajalisi
pingelohke.

Viiksemad kaod, mis tekivad voolu reaktiivkomponendi iilekandmisest
lilnides ja trafodes; need kaod ehk oomilised kaod on soojuskaod, mis
enamasti eralduvad seal, kus pole vaja ja mis tuleb tarbijal kinni maksta;
oomilised kaod 7 R on tddstusettevdtetes sdltuvalt suurima koormusega
tootundide arvust ja kaablite ristldikest vahemikus 2,5% kuni 7,5% tarbitud
energiast, [30]. Kadude tase soltub tootundide arvust ja kaablite ristldikest.
Viiksemad voolud trafodes ja liinides, mistottu vdheneb trafode ja liinide
koormus ja on vdimalik juurde liilitada tdiendavaid tarviteid (seadmeid), et
olemasolevate trafode ja liinide vOimsust paremini dra kasutada.

Reaktiivvoimsuse kompensatsioon ettevotetes on kasulik ka jaotusvorgule ja iile-
kandevorgule, sest sel juhul ei koormata vorku voolu reaktiivkomponendiga. Vorgu
labilaskevdimsus on reaktiivvoimsuse kompensatsiooni korral suurem, voimsuskaod
ja pingekaod aga vidiksemad. Ainult elektrijaamade poolt toodetud reaktiiv-
voimsusega ei ole otstarbekas katta kogu energiasiisteemi vajadusi, sest:

O

O

reaktiivvoimsuse iilekandmine elektrivorgus on seotud véimsuskadudega;

igas elektrivorgu s6lmes eraldivoetuna on soovitav reaktiivvoimsuse tasa-
kaal, reaktiivvGimsus tuleks kompenseerida voimalikult 1dhedal reaktiiv-
vOimsuse tarbijale, et vihendada kadusid;

reaktiivvoimsuse tarbimine on seotud jaotusvorgu pingenivoodega, mis on
igas jaotusvorgu punktis erinevad, kuigi sagedus on siisteemis ithesugune.
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5.2 Kondensaatorseadmete kasutamise puudused

Lisaks {ilaltoodud eelistele kaasneb kondensaatorseadmete kasutamisega ka puudusi,
mis ei ole alati ndnda hésti tuntud kui kompensatsiooniga kaasnevad eelised. Teatud
juhtudel voivad kaasnevad negatiivsed mojud ettevotte elektrisiisteemile kaaluda
iiles saadavad positiivsed tulemused, kusjuures tagajdrjena voivad elektrikulud
osutuda isegi suuremaks kui ilma kompensatsioonita olukorras. Olulisemad
puudused on jargmised.

o Korgenenud pingenivoo — see ilmneb eriti olukorras, kus pingenivoo on
nimipinge ldhedane vOi nimipingest suurem ka ilma kompensatsioonita.
Kondensaatorite sisseliilitamisega tduseb pinge seda rohkem, mida suurem
on kondensaatorite véimsus ja trafo niivtakistus. Tavaliselt on suhteline
pingetdus 2...3% pingest. Kdrgenenud pinge, juhul kui seda ei korrigeerita,
toob kaasa ka suurema energiatarbimise ja suuremad voOimsuskaod, eriti
mootorites ja trafodes.

o Korgenenud harmooniliste moonutuste tase toitevoolus ja pinges. Konden-
saatorite sisseliilitamisega touseb harmooniliste moonutuste tase nii toite-
voolus kui ka pinges. See tous voOib olla mitteoluline, aga voib olla ka
arvestatav. Voolu harmoonilised moonutused vdivad kondensaatorite sisse-
lilitamisel suureneda niiteks 10...20 protsendilt 30...60 protsendini ja pinge
harmoonilised moonutused 4...5 protsendilt 6...10 protsendini. Kdrgem
harmooniliste moonutuste tase pdhjustab tdiendavaid voOimsuskadusid
mootorites, trafodes, kaablites ja kondensaatorites. Halvemal juhul vdib
esineda harmooniliste resonants nditeks 5-nda, 7-nda v6i 11-nda harmooni-
lise sagedusel, mille korral kasvavad kordades harmoonilised voolud ja
pinged, mis vdivad pdhjustada elektriseadmete talitluse torkeid, riknemist
vOi nende tOdea mirgatavat lithenemist. Harmooniliste voolude ja pingete
ning resonantsitingimuste uurimistulemusi 0,4 kV elektrisiisteemides on
kirjeldatud peatiikis 6.

o Tiiendavad voimsuskaod kondensaatorseadmetes endis, sh kaod nii konden-
saatorites, kontaktorites, sularites kui ka juhtmetes, kusjuures kaod suure-
nevad seda enam, mida korgem on pinge ja pinge harmooniliste moonutuste
tase. Kuigi need kaod on kaasaegsetel geel- voi gaastditega kondensaatoritel
suhteliselt védikesed, ei ole nad ka tdhtsusetud, seda eriti filter-
kondensaatorseadmetes, kus ilma sundventilatsioonita 14bi ei saa. Tavaliselt
on voimsuskaod vahemikus 1...2 W/kvar ilma filterreaktoriteta kondensaa-
torseadmetes ja 4...10 W/kvar filterkondensaatorseadmetes. Tegelikud kaod
voivad olla ka mirksa suuremad soOltuvalt sellest, kui suured on konden-
saatorite voolu harmoonilised moonutused.

o Kondensaatorite sisselillitamisel esinevad pinges ja voolus siirdeprotsessid.
Need on kiired pinge ja voolu sumbuvad vonkumised sagedusega
300...1000 Hz, mis voivad pohjustada hédiringuid. Nende moju vihenda-
miseks kasutatakse erinevaid votteid. Probleem on suurem keskpingel
6...10 kV ja suure voimsusega kondensaatorite liilitamisel madalpingel.
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5.3 Reaktiivvoimsuse kompensatsiooniga seotud pohimoisted

Vahelduvvoolu elektritarbijad tarbivad iildjuhul vorgust nii aktiivvoimsust kui ka
reaktiivvoimsust. Aktiivvoimsus muundatakse mehaaniliseks t60ks mootorites,
soojuseks kiitteseadmetes ja valguseks. Reaktiivvdimsus on vajalik elektri- ja
magnetviljade tekitamiseks mootorites, trafodes, kondensaatorites jne.

Tarbija poolt tarbitavat koguvdimsust nimetatakse ndivvoimsuseks S. Néivvoimsus
sisaldab kahte komponenti — aktiivvéimsust P ja reaktiivvoimsust O, kusjuures:

S =P +0". (5.1

Aktiivvoimsuse P ja ndivvoimsuse S suhet nimetatakse voimsusteguriks. Voimsus-
tegur ehk lithemalt cosg (displacement power factor — DPF) iseloomustab nurka
pohisagedusliku faasipinge ja faasivoolu vahel ja on arvuliselt vordne pohisage-
dusliku aktiivvoimsuse P; ja ndivvdimsuse S suhtega:

P
cosp = DPF =cos@, = El , (5.2)
1
kus Sy=Ul; on podhisageduslik ndivvdimsus ja P;=U;/icos¢ — pdhisageduslik
aktiivvoimsus.

Ideaalne vairtus voimsustegurile on iiks. Ettevotete elektrisiisteemid on tavaliselt
induktiiv-aktiivtakistusega, kus vool jddb pingest faasis maha (lagging power
factor). Pohjuseks on induktiivsed koormused, mis vajavad reaktiivenergiat oma
magnetahelates magnetviljade tekitamiseks. Naiteks on nimikoormusel voi selle
lahedastel koormustel todtava asiinkroonmootori véimsustegur 0,85...0,93. Juhul,
kui sama mootor on tiihijooksul, on tema vdimsustegur oluliselt madalam, ainult
0,3...0,4. Seega on voimsustegur elektrisiisteemis, kus kasutatakse otseliilituses
asiinkroonmootoreid, peaaegu alati viaiksem kui iiks.

5.4 Voimsused ja voimsustegur harmooniliste moonutuste korral

Pinge ja voolu harmooniliste moonutuste korral avalduvad aktiiv-, reaktiiv- ja
ndivvoimsus pinge ja voolu harmooniliste komponentide U, ja I, ja nende vahelise
faasinihkenurga ¢, alusel jargmiselt, [30]:

Bog = ZUhlh CosQ, > (53)
h=1
Qkogu = ZUhIh Sin ¢h 4 (54)

Stog = (ilfj(iUf] : (5.5)

Harmoonilised moonutused muudavad osa kasulikust vOimsusest ja energiast
korgema sagedusega energiaks, mis mitmetes seadmetes ei tee enam kasulikku t66d
ja muutub soojuskaoks. Seega vdaheneb harmooniliste moonutuste puhul ka tegelik
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voimsustegur cos@y., (fotal power factor, true power factor — TPF), mis viljendub
jérgmiselt:

TPF =cos@,, = Floge (5.6)
kogu
Kuivord pinge harmoonilised moonutused on enamasti alla 10%, on nende mdju
vihene ja selle vOib jéitta arvestamata. Sel juhul saame jargmise seose tegeliku
voimsusteguri 7PF ja cos@, ehk DPF vahel:

1
————C05¢, -
1+ THD’?

Kui elektrisiisteemis esineb voolu ja pinge harmoonilisi moonutusi, on DPF ehk cos¢g;
alati suurem kui cos¢., ehk TPF. Kui nditeks voolu harmoonilised moonutused
THD; on 40%, mis on kiillaltki tavapirane, siis tegelik voimsustegur 7PF on 0,93, vt
joonis 5.1.

TPF =cosg,, = 5.7

TPF/cos ¢

0,98

0,80 -

0,60 -

0,40 -

020 f-------=-—----~

0,00 T

0 20 40 60 80 100 120
THDi (%)

Joonis 5.1. Tegeliku vdimsusteguri TPF ja cos¢ suhe sdltuvalt voolu harmoonilistest
moonutustest THD;

Seega on vdimsusteguri alanemisel kaks vdimalikku pohjust. Esiteks faasinihkenurk
@, tarbitava voolu ja toitepinge pohisagedusliku harmoonilise vahel. Teiseks
pohjuseks on voolukdvera kuju moonutused, mis voetakse arvesse voolu harmoo-
niliste teguriga THD;.
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5.5 Voimsuskaod reaktiivvoimsuse iilekandmisel

Reaktiivvoimsuse kompensatsioon ettevdttes ehk paralleelkompensatsioon seisneb
kondensaatorseadme iithendamises 0,4 kV elektrisiisteemi. Lihtsustatult voib seda
kujutada joonisel 5.2 toodud aseskeemina, kus iilemisel skeemil on olukord ilma
kompensatsioonita, alumisel skeemil koos kompensatsiooniga.

10 kV R,X  04kV{—
D> [ ] Pr, Qr
—_—
Q=Qr
10 kV R, X 0,4kvV{—
> ] Pr, Qr
— .
Q=Qr-Qx Qx

¥

Joonis 5.2. Elektrisiisteemi aseskeem vdimsuskadude arvutamisel
ilma kondensaatorseadmeta ja koos automaatse kondensaatorseadmega

Reaktiivvoimsuse  iilekandmine  tekitab  aktiivvdoimsuse kadusid  vorgu
aktiivtakistustes R ning reaktiivvoimsuse kadusid reaktiivtakistustes X.
Aktiivvoimsuse kaod avalduvad tuntud seosest:

AP=3I’R=3I7R+3I,R, (5.8)

kus /4 ja Iz — voolu aktiiv- ja reaktiivkomponent.
Seega koosnevad aktiivvoimsuse kaod kahest komponendist:

P2 Q2
AP=AP,+ ARy =R+ R (5.9)
kus APp ja AP, — aktiivvdimsuskaod aktiiv- ja reaktiivvoimsuse iilekandmisest.

0

. o . AP,
Kuivord reaktiivvoimsuse tegur tangp = = ja 9 _tan? Q>
P
P
siis saab aktiivvoimsuse kaod avaldada ka jargmiselt:

AP = AP,(1+tan” ). (5.10)

Tabelis 5.1 on toodud kadude suhe reaktiivvdoimsusest ja aktiivvdimsusest pShjus-
tatud kadude vahel erinevate tang vaartuste korral.

Tabel 5.1. Kadude reaktiiv- ja aktiivkomponendi suhe AP, /APp erineva tang korral

Tarbija iseloomustus tang APy /APp, %
Kompensatsioon puudub tanp =0,6...1,2 36...144
Osaline kompensatsioon tang =0,3...0,6 9...36
Optimaalne kompensatsioon tang =0,1...0,2 1...4
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Seega ndeme, et kui reaktiivvdimsusest tingitud kadude ja aktiivvdimsusest tingitud
kadude suhe AP,/APp peab olema alla 10%, on vajalik, et tang véirtus ei oleks
suurem kui 0,3.

Ulaltoodud seostest vdib eraldi vilja tuua veel kadude viihenemise teguri Kxy;:

_oh _OR (5.11)

= % =0
kus JPp — aktiivvoimsuse kadude suhteline vihenemine;
0Q - reaktiivvoimsuse suhteline vihenemine.

KM

Seos (5.11) nditab, et kdige tohusam on vdhendada reaktiivvoimsuse tarbimist seal,
kus siisteemi aktiivtakistus on kdige suurem, see on tavaliselt 0,4 kV poolel.

Analoogilised seosed kehtivad ka reaktiivvoimsuse kadude kohta:

AQ=3I"X =3XI’ +3XI;, (5.12)
ehk
P2 Q2

Toodud seos niitab, et reaktiivvoimsuse kaod esinevad siisteemis ka siis, kui
reaktiivvOimsuse tarbimine siisteemis, Q = 0. Ulalkirjeldatud kahe variandi vordlus
nditab, et kompensatsioon voimaldab:

vidhendada aktiiv- ja reaktiivvoimsuse kadusid;
vihendada toiteahela aktiiv- ja reaktiivkoormust;
vihendada elektrijaamade generaatorite koormust;
o vihendada voolu iilekandeliinides ja trafodes.

O O O

Toodud arvutusseosed kehtivad lihtsustatud eeldusel, et siisteemi pinge reaktiiv-
voimsuse kompenseerimisel, kui liilitatakse sisse kondensaatorid, ei muutu.

5.6 Aktiiv- ja reaktiivvoimsus kondensaatori lillitamisel elektrisiisteemi,
juhul kui arvesse voetakse pingemuutus

Juhul, kui tarbitava voimsuse arvutamisel vOetakse arvesse ka kondensaatori liilita-
misest tingitud pingemuutus, erinevad vastavad avaldised punktis 5.5 toodutest.
Votame aluseks aseskeemi joonisel 5.3 ja sellel toodud tdhised. Uldjuhul sdltuvad
elektrisiisteemist tarbitav aktiivvdoimsus Pg ja reaktiivvdoimsus Qs pingest. Pinge-
sOltuvustegurid iseloomustavad vOimsuse muutusi pinge muutumisel teatavas
vahemikus. Uldjuhul on aktiivvdimsuse ja reaktiivvdimsuse pingesdltuvus-tegurid
nullist erinevad, [64].
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Po + jQo

Ps+ jQs _

A E_m_
\’\j I Xs le

. A
L

Joonis 5.3. Aseskeem pingemuutuse mdju arvutamiseks
kondensaatori lillitamisel siisteemi

Pingemuutus oU kondensaatori sisseliilitamisel on:
sU =2cXs (5.14)
Us
kus Q¢ — kondensaatori voimsus,

Xy — stisteemi induktiivtakistus,
U, — pinge enne kondensaatori sisseliilitamist.

Kondensaatori sisseliilitamisel on aktiivvéimsuskaod vastavalt allikale [64]:

AR(l+tang’) o 2AR,

AP = >
1+tang, 1+ tan g,

5 [KPU —1+tan g, tan(p(KQU —2)+tang02] (5.15)

ja reaktiivvoimsuskaod:

AQ= AQ0(1+tang02)+§U 2A0,
1+tang,’ 1+tang,

5 [KPU —1+tang, tango(KQU —2)+tan(p2]a (5.16)

kus Kpy - aktiivvéimsuse pingesoltuvustegur;
Kou — reaktiivdimsuse pingesoltuvustegur.

Kondensaatori sisseliilitamisel elektrisiisteemist tarbitav aktiivvoimsus:
P, =P +AP 5.17)

ja reaktiivvoimsus:
QS;QO_QC+AQ‘ (5-18)

Ulaltoodud seosed niitavad, et vdimsuskadude vihenemine on kompensatsiooni
puhul tegelikult veidi véiksem, kuna samal ajal pinge touseb ja vastavalt suureneb
ka tarbitav voimsus. Samuti on ndha, et voimsuskadude vdhenemine toimub suure-
malt osalt vahemikus tanp=1...0,1 ehk cosp=0,7...0,98. Sellest suuremate cosg
vadrtuste puhul muutuvad voimsuskaod vidga vihe. Muutusi tarbitavas voimsuses ja
voimsuskadudes kujutab joonis 5.4.
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Pingemuutuse mdju tarbitavale voimsusele ja voimsuskadudele reaktiivvdimsuse
kompensatsiooni puhul véimsusteguri muutumisel vahemikus cos¢ = 0,7....1,0;

Joonisel 5.4. Voimsuse ja voimsuskadude muutus suhtelistes iihikutes reaktiiv-
voimsuse kompensatsioonil, kui on arvestatud kaasneva pingemuutusega

5.7 Trafo pingemuutus soltuvalt faasinihkenurgast ja trafo
lithispingest

Trafo pingemuutus on trafo sekundaarmihise tiihijooksupinge ja sama méhise
nimikoormusel esineva pinge aritmeetiline vahe. Pingemuutuse suurus soltub oluli-
selt koormuse iseloomust ja trafo parameetritest. Aktiiv-, induktiiv- vdi mahtuvusliku
koormuse puhul on pingemuutus erinev. Samuti sdltub pingemuutus trafo aktiiv- ja
induktiivtakistustest. Trafo pingemuutuse arvutamisel méiératakse trafo pingemuutus
koige lihtsama aseskeemi alusel, mis ei arvesta trafo magneetimisahelat, ja kus
parameetrid on taandatud trafo sekundaarpoolele, vt joonis 5.5.

~ P2, Q2
1
& * L * >
Rr, X1 I2
U+ U

Joonis 5.5. Trafo pingemuutuse arvutamise aseskeem

Kui koormus (sekundaarvool /) on ette antud, arvutatakse trafo sekundaarpinge Us.
Vooluvektori suuna muutuste moju pingele ja pingemuutusele on hésti ndha
erinevatel vektordiagrammidel, kus vooluvektori moodul on ithesugune, joonis 5.6.
Korrates arvutusi erineva iseloomuga koormustega ja vorreldes vastavaid
vektordiagramme selgub, et suurim pingemuutus on vOrdne trafo lithispingega uy
joonisel 5.6, a. Kui niiteks vorgus nimipingega 230 V on trafo suhteline lithispinge
u, =5,5%, siis on suurim vodimalik pingemuutus 12,7 V. Kuivord standardiga
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lubatud pingeerinevus nimipingest on +10%, siis on trafo suurim pingemuutus
umbes pool lubatud pingeerinevusest. Pingemuutus on kdige suurem induktiiv-
koormuse puhul, sel juhul pinge tarbijal vaheneb. Mahtuvusliku koormuse korral
vOib pingemuutus olla isegi negatiivne ehk pinge tarbijal tduseb, vt joonis 5.6, b.

a) b) Utr ¢)
Urx
U- A U Urx
U | YTX Uso Uso
U Urr
U TR
b Uy
02 I
@2 =90’ @2 2
12 12

Joonis 5.6. Koormuse iseloomu mdju trafo sekundaarpingele U,: a) induktiivne koormus,
0= 90°; b) mahtuvuslik koormus, @, = - 90°; ¢) aktiiv-induktiivne koormus, ¢, <90°

Pinget ettevotte elektrisiisteemis mdjutab reaktiivvoimsuse iseloom (induktiivne voi
mahtuvuslik) ja selle osakaal koormuses tunduvalt rohkem kui aktiivvéimsus. Trafo
pingemuutus AU avaldub trafo taandatud primaarpinge ja sekundaarpinge U, vahena
jargmiselt:

-|U,s (5.19)

AU =|U|-|us] etk av=|U)

kus trafo tiithijooksupinge Uy on vdrdne taandatud primaarpingega U/. Suhteline

pingemuutus AUs avaldub jérgmiselt:

_AU U, (5.20)
Uy Uso

Suhtelise pingemuutuse avaldise saame trafo pingemuutuse vektordiagrammist:

AU,

2
Uy . U U Uy .
AUS:1+UTX Sln¢2+UTR COS%_\/I_[U_TXCOS%—UTR Sm%) . (5.21)

20 20 20 20

Kui faasinihkenurk ¢, taandatud primaarpinge U, ja sekundaarpinge U, vahel on
véike (moni kraad), siis v0ib kasutada jargmist lihtsustatud avaldist:

Ur . U
AUg =—Xsing, +—2 cosp, - (5.22)
Uy Us
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Lihtsustatud avaldise (5.22) jérgi arvutatud suhtelise pingemuutuse vidértus on
monevorra erinev tipse avaldisega (5.21) arvutatud véirtusest, kusjuures pinge-
muutuse suhteline erinevus d(AU) on arvutatav jargmiselt:

AU
S(AU,) = {1 —S(Z)JIOO%, (5.23)
S(1)

kus AUy on arvutatud vastavalt avaldisele (5.21),
AUy on arvutatud vastavalt avaldisele (5.22).

Pingemuutuse suhteline erinevus soltub trafo sekundaarvoolu ja pinge vahelisest
faasinihkenurgast ja trafo lithispingest ning on ndidatud graafiliselt joonisel 5.7.

Pingemuutuse suhteline erinevus tépse ja lihtsustatud avaldise vaartuste vahel,

trafo lthispinge u,=0,055
5(AU) (%)

200

150 ~

100 A

50 +

-50 -

-100 ~

T [ |
Co
-150 | | |
45 40 -35 -30 25 -20 15 <10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

faasinihkenurk @, trafo sekundaarpinge ja -voolu vahel

Joonis 5.7. Pingemuutuse suhteline erinevus tépse ja lihtsustatud avaldise vaértuste
vahel soltuvalt faasinihkenurgast

Suhteline erinevus on kdige vidiksem induktiivse koormuse piirkonnas ja veidi
suurem aktiivkoormuse puhul, erinevus on maksimaalne piirkonnas, kus pinge-
muutus on absoluutviirtusena viga viike (alla 1%), s.0 mahtuvusliku koormuse ehk
iilekompensatsiooni korral. Faasinihkenurkade puhul, mis on véiksemad kui —10°,
tuleb kasutada tépset avaldist. Et ettevottes tavaliselt iilekompensatsiooni ei taotleta,
siis jddvad positiivsete faasinihkenurkade puhul erinevused kuni 25 protsendini
olenevalt trafo lithispinge véirtusest. Pingemuutuse suhteline erinevus sdltub ka
trafo liihispingest, joonis 5.8. Enamkasutatavate trafode puhul, mille U, = 5...6%, on
erinevus maksimaalselt kuni 20%, kusjuures lihtsustatud avaldis annab veidi
suurema pingemuutuse kui tipne avaldis. Jarelikult sobib aktiiv-induktiivkoormuste
puhul kasutada lihtsustatud avaldist (5.22).
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Pingemuutuse suhteline erinevus tapse ja lihtsustatud avaldise vahel erineva
lGhispingega uy trafode puhul

3(AU) (%) —0,055 —0,082 —0,027

30

25

20

faasinihkenurk (o, trafo sekundaarpinge ja -voolu vahel

Joonis 5.8. Pingemuutuse suhteline erinevus tépse ja lihtsustatud avaldise vahel
erineva lithispingega trafode puhul

Praktilistes arvutustes on ettevotte elektrivarustuse ldhteandmete seisukohast sobi-
vam, kui suhteline pingemuutus on avaldatud sdltuvalt tarbitavast aktiiv- ja reaktiiv-
voimsusest, kuna need parameetrid on kas ette antud vdi saab neid lihtsalt mdota
nditeks arvesti ndidikult. Pinge tarbija elektrisiisteemis on mdiératud trafo ekviva-
lentsete takistustega Ry ja X7 ning tarbija aktiiv- ja reaktiivvOimsusega P, ja Q..
Trafo suhteline pingemuutus avaldub nende parameetrite kaudu jargmiselt:

AU, = %sin% -I—%cos% _ bR +%. (5.24)
UZO U20 UZOUZ U20U2
Et sekundaarpinge U, ei ole enne pingemuutuse mdaidramist teada, tuleb kasutada
lihtsustavat eeldust, et trafo sekundaarpinge on vordne tithijooksu sekundaarpingega
U, = Uy. Sel juhul saame:
vy =B DX (5.25)
U20 UZO

Saadud seos néitab, et kuna ettevotte toiteahela néivtakistus on peamiselt induk-
tiivne, on tarbija reaktiivvoimsuse muutustel tunduvalt suurem moju pingele kui
aktiivvdoimsusel. Reeglina on pingemuutus positiivse mérgiga ja pinge U, sel juhul
viiksem kui U,y. Kuid on vdimalik ka olukord, kus pinge U, on suurem kui U,,. See
esineb juhul, kui O, Xr>P>Rr ja O, on negatiivne. Selline on néiteks olukord, kus
tarbija elektrisiisteemi on lillitatud kondensaatorid, kuid aktiivkoormus puudub.
Pingemuutust soltuvalt suhtelisest koormusest ja selle iseloomust kujutab joonis 5.9.
Graafik on arvutatud trafole parameetritega S,,;,;= 1000 kVA ja u;=5,5%.
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Suhteline pingemuutus U* (%) tarbija litumispunktis trafo aktiiv-, reaktiiv- ja
segakoormuse puhul, koormus on suhteline trafo nimivéimsuse suhtes
U* (%) \—dU(P) —du(Q) —dU(P=Q)\

0,0 T
|
! dU=f(P*)
|
|

10+--—-—-—-—--- <I - Sl
|
l

20t -—-—-"""—""———-——-—---- N e
|
‘ du=f(Q*)

B O e ——
|
l
|

40T - e NG
|
| dU=f(P*,Q*)

-5,0 :

0 0,36 P* Q* 0,72

Joonis 5.9. Pingemuutus tarbija elektrisiisteemis sdltuvalt suhtelisest koormusest

Pingemuutuse graafikult joonisel 5.9 selgub, et antud trafo puhul on reaktiivkoor-
muse moju pingele aktiivkoormuse mojust neli korda suurem. Samuti on ilmne, et
elektrisiisteemis, kus tarbija aktiiv- ja reaktiivkoormused on léhteolukorras vordsed
(P,=0»), on reaktiivvdimsuse kompensatsiooniga vdimalik vihendada pingelangu
trafos kuni viis korda. Jarelikult tduseb kompensatsiooniga pingenivoo ja viheneb
pingenivoo hajumine.

Joonisel 5.10 on niidatud trafo pingemuutus soltuvalt suhtelisest koormusest nimi-
voimsuse suhtes ja faasinihke nurgast trafo sekundaarpinge ja voolu vahel. Pinge-
muutus on arvutatud vastavalt avaldisele (5.22) jargmiste trafo parameetritega:

o trafo lithispinge u+, = 5,5%; lithispinge aktiivkomponent Urgo,=1,33% ;

lihispinge reaktiivkomponent Uryy, = 5,32%);

o trafo sekundaarméhise tithijooksupinge U,y =235 V;

o trafo iihe faasi nimivoimsus S,;,,; =333 kVA;

o trafo aseskeemi takistused Rr=0,0022 Q; X7=0,0088 Q.

Joonisel 5.11 on nididatud pingemuutuse vairtused soltuvalt trafo suhtelisest koor-
musest nimivoimsuse suhtes ja voimsustegurist cosg,. Joonistelt 5.10 ja 5.11 selgub,
et positiivsete faasinihkenurkade puhul on suurim vdimalik pingelangus kuni 5% ja
see esineb olukorras, kus koormus on peamiselt induktiivne (tarbitav reaktiivvoim-
sus on aktiivvdoimsusega vordne voi sellest suurem). Reaalne pingelang, kui trafo
koormus on 75%, on 3...4%. Reaktiivvoimsuse tdieliku kompensatsiooni olukorras,
kus cosp=1, on pingelang sama koormusega trafo puhul ca 1%. Pingemuutus
muutub nulliks, kui faasinihkenurk on negatiivne ja mahtuvuslik vdéimsustegur on
cosp =0,96. Kui mahtuvuslik koormus suureneb, siis muutub pingemuutus nega-
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tiivseks (pingetdus) ja pinge on tithijooksupingest korgem. Trafo pingetdus mahtu-
vuslike koormuste puhul vdib olla 2...3%. Reaalse pingemuutuse kogu ulatus on
75% koormatud trafo puhul 5...7% ja see vastab trafo koormuse iseloomule aktiiv-
induktiivsest kuni mahtuvuslikuni.

Trafo pingemuutuse séltuvus suhtelisest koormusest ja faasinihke nurgast
sekundaarpinge ja voolu vahel, trafo u=5,5%

dU(%) —— Snimi — 0,75 Snimi — 0,5 Snimi — 0,25 Snimi

-45 -33,7 -22,5 -11,25 0 11,25 22,5 33,75 45
faasihihkenurk kraadides

Joonis 5.10. Trafo pingemuutus soltuvalt faasinihkenurgast

Trafo suhteline pingemuutus séltuvalt faasinihkenurgast cosg trafo
erinevatel suhtelistel koormustel

AUs (%) —— S=8nimi — S$=0,75Snimi —— S=0,5Snimi

0,95 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7

Joonis 5.11. Trafo pingemuutus soltuvalt voimsustegurist cosp
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5.8 Kondensaatorseadmest tingitud pingemuutuse arvutamine trafo
koormuseta olukorras

Vaatleme, kuidas avaldub trafo pingemuutus lihtsustatud juhtumil, kui trafo on
algselt tiihijooksu olukorras ja trafo klemmidele liilitatakse kondensaator. Vastav
aseskeem on toodud joonisel 5.12.

@ U, ' U, ﬁc
T

Joonis 5.12. Aseskeem kondensaatori sisseliilitamisel
ilma tarbija koormuseta

Kui kondensaator liilitatakse elektrisiisteemi, kus tarbija muu koormus puudub, siis
pinge kondensaatoril:

U,=U - (R, + jX ). (5.20)
Avaldades siit kondensaatori pinge siisteemi induktiivtakistuse, aktiivtakistuse ja
kondensaatori mahtuvuse kaudu, saame:

_ Y, . (5.27)
1-w;L,C+ jo,CR,

Eeldusel, et siisteemi pinge Us jadb konstantseks, avaldub pingetdus kondensaatori
sisseliilitamisel jargmiselt:

AU, =Uy U, ==(Ry + jX7)I - (5.28)

kus U, — trafo pinge enne kondensaatori sisseliilitamist,

2

U, - trafo pinge peale kondensaatori sisseliilitamist,

Ic —kondensaatori vool, kus /. =U,,(Z, — jX.),

Zr — trafo ndivtakistus, kus Z, =R, + jJX, =R, + jo, L,
Xc  —kondensaatori reaktiivtakistus, X, =1/o,C,

ay —nurksagedus pohisagedusel.

Eeldusel, et trafo aseskeemi aktiivtakistus on tunduvalt vdiksem kui reaktiivtakistus,
avaldub pingemuutus kondensaatori liilitamisel jargmiselt:

AU, » X |l (5.29)

b

Seega soltub pingemuutus trafo niivtakistusest ja kondensaatori voolust. Kuivord
tavaliselt on trafo induktiivtakistus oluliselt suurem kui aktiivtakistus, siis vOib
lihtsustatud juhul arvutusel kasutada ainult trafo induktiivtakistuse véartust.
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5.9 Kondensaatorseadmest tingitud pingemuutuse arvutamine
koormusega trafo puhul

Seega nigime, et kondensaatorseadme iihendamine tarbija elektrisiisteemi muudab
pinget selles siisteemis. Vaatleme niiiid kondensaatori liilitamisest tingitud pinge-
muutuse arvutamist aseskeemis, mis sisaldab ka aktiiv-induktiivset koormusahelat,
nagu néidatud joonisel 5.13.

R, Xt

L =
&5 L e

o

O
2\ %4

Joonis 5.13. Kondensaatorseadme liilitamine tarbija elektrisiisteemi

Tegeliku pingemuutuse arvessevOtmiseks tarbija elektrisiisteemis arvutame
pingemuutuse jargmistest seostest. Pinge tarbija elektrisiisteemi liitumispunktis U,:

u, =Yl (5.30)
Z
kus U,y — trafo sekundaarmabhise tiihijooksupinge.
Ahela kogutakistus Z on trafo takistus Z7 koos tarbija takistusega Z,:
Z-2,+2,. (5.31)
Trafo sekundaarméhise néivtakistus:
Z, =R +jX,, (532)
kus R; - trafo sekundaarmaihise aktiivvoimsust iseloomustav takistus;
Xr - trafo sekundaarmihise reaktiivvoimsust iseloomustav takistus.
Trafo sekundaarvool:
[, =Y. (5.33)
Z
Tarbija elektrislisteemi kogutakistus (tarbija koos kondensaatoriga) avaldub:
z, _ = JX Ry + X ) (5.34)

RK +j(XK _XC)

kus Rx —koormuse aktiivvoimsust iseloomustav takistus;
Xy —koormuse reaktiivvoimsust iseloomustav takistus;
Xc — kondensaatorseadme mahtuvustakistus.
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Pingemuutus tarbija klemmidel kondensaatori sisseliilitamisel:
AU:‘QZI‘_‘QZZ‘ (5.35)
ja suhteline pingemuutus kondensaatori sisseliilitamisel:

_ ‘Qm‘_‘gzz‘

SU = : (5.36)
|

kus U, — pinge enne kondensaatori sisseliilitamist,
U, — pinge peale kondensaatori sisseliilitamist.

Avaldades trafo pingemuutuse pirast kondensaatorseadme sisseliilitamist tarbitava
aktiiv- ja reaktiivvoimsuse kaudu, saame:

AU:PKRT +(QK_QC)XT , (5'37)
Uz Uz

kus Q¢ - kondensaatorseadme koguvdimsus,
Py ja Ok — tarbija koormuse aktiiv- ja reaktiivvdimsus.

Seega, et trafo pingemuutus AU pérast kondensaatori sisseliilitamist véheneb, siis
jarelikult pinge tarbija elektrisiisteemis kondensaatorseadme liilitamisel trafo 0,4 kV
poolele touseb. Eeldusel, et aktiivvoimsuse P, muutus pinge U, muutusest on viike,
touseb pinge kondensaatorite ithenduspunktis suhtelise pingemuutuse 6U vorra:

é'U(%)zX(T]gClOO. (5.38)

2

Seega vOime arvestada, et pingemuutus soltub ainult trafo induktiivtakistusest ja
kondensaatorseadme vOimsusest ning ei sdltu tarbija koormuse parameetritest. Trafo
induktiivtakistuse X7 pohisagedusel arvutame seosest:

u U’

X, = e nimi (5.39)
S

kus U, — trafo sekundaarpoole nimiliinipinge, V;
Syimi — trafo nimivoimsus, VA,
u,  — trafo suhteline lithispinge.

Joonisel 5.14 on toodud trafo suhteline pingemuutus tarbija erinevate koormuste
puhul soltuvalt kondensaatorseadme vdimsusest, kui trafo parameetrid on
Spimi = 1000 kVA ja u;=5,5%. Nagu selgub, vihendab kondensaatorseade oluliselt
reaktiivkoormusest pdhjustatud pingelangu trafos ja tostab pingenivood tavaliselt
kuni 3% vorra. Liigkompensatsiooni ehk reaktiivvdoimsuse genereerimise korral on
vOimalik, et pinge tarbija elektrisiisteemis on isegi kuni 1% kdrgem kui trafo
tithijooksu (koormuseta) olukorras.
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Pingemuutus tarbija litumispunktis kondensaatorseadme erineva vimsuse korral ja
erinevate koormuste puhul, trafo 1000kVA, pinge ilma koormuseta 235V

——360kW
360kvar

—— 240kW
360kvar

—— 120kW
360kvar

—— 360kW
120kvar

—— 360kW
240kvar

0 100 200 300 400
Kondensaatorseadme vdimsus Qc (kvar)

Joonis 5.14. Trafo suhteline pingemuutus erinevate koormuste puhul sdltuvalt
kondensaatorseadme koguvdimsusest

5.10 Pingemuutuse registreerimine ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides

Pingemuutuse mootmised on 14bi viidud todstusettevotete elektrisiisteemides, kus on
samaaegselt registreeritud faasipinged ja aktiiv- ning reaktiivvoimsus ettevotte
0,4 kV jaotlas. Pinge soltuvus reaktiivvéimsusest ajateljel on toodud joonisel 5.15,
kus on parameetrite 1s keskmised véirtused kondensaatorseadme liilitamisel algul
vélja ja seejérel astmekaupa sisse. Selgub, et tegelik pingemuutus oli ca4V,
kusjuures kondensaatorite vOimsusest ei piisa tdielikuks kompensatsiooniks.
Joonisel 5.16 on toodud pingemuutus sdltuvalt tarbitavast reaktiivvdoimsusest. Antud
elektrisiisteemis oli kondensaatorseadme voimsus 350 kvar ja see vdimaldas
taielikku kompensatsiooni. Selgub, et tegelik pingemuutus oli 10V, kusjuures
tdieliku kompensatsiooni olukorras tekkis 5-nda harmoonilise sagedusel resonants ja
vastavalt suurenes pinge 5-s harmooniline.

Lihiajalised mootmised ei anna siiski head iilevaadet pingenivoode muutumisest.
Sobivam on registreerida pingenivoo pikema ajavahemiku véltel (vdhemalt 24 h).
Kompensatsiooni moju pingenivoole on histi jélgitav pinge jaotuskoverate vordle-
misel. Selleks tuleb registreerida pinged kahes erinevas olukorras (ilma kompensat-
sioonita ja koos sellega) ja neid jaotuskdveraid vorrelda. Joonistel 5.17 ja 5.18 on
toodud modtmistel saadud pinge jaotuskdverad kahes puidutdostuse ettevottes.
Selgub, et muutuste iseloom pinge jaotuskoverate kujus on sarnane, pinge keskmine
vadrtus tduseb ja hajumine vdheneb. Eriti mdjutab kompensatsioon just pinge
jaotuskdvera madalamate pingete osa.

122



Registreeritud pingemuutused ettevottes Keila Kaabel 0,4kV jaotlas
kondensaatorseadme lllitamisel valja ja seejarel astmekaupa sisse, trafo
Snimi=1000 kVA, lthispinge uk=5,5%, kondensaatorseade Qc=260 kvar

[—Q (kvar) — Ukesk (V)]

P (kW)

800

700

600 -

500

400 ~

300

200 ~

0 T T T T T T

L R e e it T

120 180 240 300 360
Aeg (sek)

Joonis 5.15. Toitepinge muutused automaatse kondensaatorseadme liilitamisel vélja

ja seejdrel astmekaupa sisse

Toitepinge séltuvus tarbitavast reaktiiwdimsusest Q ja kondensaatorseadme t60st,
mddtepunktid - 5 sek keskvaartused ning vastav regressioonijoon,
ettevote Hakaplast, trafo S=800kVA, kondensaatorseade Qc=350kvar
Pinge U(V) °
240

Qtotal  —Linear (Qtotal) |

T
|
|
|
: kondensaatorid on sisse

lilitatatud
235

230

kondensaatorid valja
llitatud
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Reaktiivwdimsus Q(kvar)
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I
I
;
-50 0 50

550

Joonis 5.16. Toitepinge sdltuvus tarbitava reaktiivvdimsuse kompensatsioonitaseme

muutuste mojul
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f(U)
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Toitepinge tihedusfunktsioonid f(U) ehk pinge téendosustiheduse jaotuskdverad
reaktiiwdimsuse kompensatsiooniga ja ilma kompensatsioonita, vordlus optimaalse ja
standardile vastava jaotuskdveraga, ettevote Finnforest Eesti, august 2011

‘ —— kompensatsiooniga —— optimaalne —— EN50160 —— ilma kompensatsioonita
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pinge U(V)

Joonis 5.17. Toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdvera muutused automaatse
kondensaatorseadme kasutamisel

Toitepinge tihedusfunktsioonid f(U) ehk tdendosustiheduse jaotuskdverad reaktiiwdimsuse
kompensatsiooniga ja ilma kompensatsioonita, optimaalne ja standardile EN50160 vastav
jaotuskdver ettevéttes HaServ OU, mai 2011
f(U) ‘— kompensatsiooniga —— optimaalne —— EN50160 —— ilma kompensatsioonita
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Joonis 5.18.

kondensaatorseadme kasutamisel
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Jiareldused kompensatsiooni mojust pingele katsetulemuste alusel.

Vorreldes pinge tdendosustiheduse jaotuskoveraid ja integraalseid jaotuskdveraid
ilma kompensatsioonita ja koos kompensatsiooniga toodud niidetes, saame teha
jérgmised jareldused.

1. Kompensatsiooni mojul ldheneb jaotuskdver oma kujult normaaljaotusele — kui
ilma kompensatsioonita voib jaotuskdver olla multimodaalne, siis kompensat-
siooni mdjul muutub jaotuskdver enamasti iihetipuliseks ehk unimodaalseks.

2. Kompensatsiooni mdjul muutub jaotuskdver kitsamaks, vdheneb pinge haju-
mine. Seda néitab arvuliselt ka dispersiooni oluline vihenemine.

3. Kompensatsiooni mdjul tduseb pingenivoo ehk keskmine pinge elektrisiisteemis,
samuti tousevad pinge miinimumvéairtused.

4. Ootuspiraselt tdusevad pinged just jaotuskdvera madalamate pingete osas, mis
vastavad {ihtlasi suurematele koormustele. Kdrgemate pingete osas on pingetdus
viiksem ja pinge maksimumvéirtus peaks jidma samaks, kui keskpinge taseme
juhuslikud kdikumised vilja arvata.

5. Tegelikke pinge jaotuskdveraid ilma kompensatsioonita ja koos kompensatsioo-
niga on soovitav vorrelda standardikohase ja antud elektrisiisteemile soovita-
tava jaotuskOveraga. Joonistel 5.17 ja 5.18 toodud niidetest selgub, et molemal
juhul, nii ilma kompensatsioonita kui ka koos kompensatsiooniga, rahuldab
pinge standardi EVS-EN: 50160 tingimusi, kuid kompensatsiooniga on pinge
jaotuskover standardikohase jaotuskdvera suhtes paigutatud tugevasti asiimmeet-
riliselt ehk liialt korgemate pingete poole nihutatud. Seetdttu on soovitatav
parast kompensatsiooni tdosselillitamist vihendada pinget vdhemalt trafo iihe
astme (2,5%) vorra.

6. Selleks, et véltida ettevotte koormuse ja jaotusvorgu keskpinge juhuslikest
muutustest tingitud mdju kahes erinevas olukorras (ilma kompensatsioonita ja
koos kompensatsiooniga) registreeritud pingete jaotuskdverate modtetulemus-
tele, on soovitatav registreerida pinged voimalikult sarnastes tingimustes, néiteks
toopdevadel, ettevotte sarnase koormusega ja ldhedaste ohutemperatuuridega
oludes voi pikema ajavahemiku (1 nidal) valtel.

5.11 Reaktiivvoimsuse kompensatsiooni majanduslik tasuvus

Ajalooliselt genereeriti nii aktiiv- kui ka reaktiivvdimsust elektrijaamade siinkroon-
generaatorites ja ka suuremate ettevotete siinkroonmasinates voi siinkroonkompen-
saatorites. Reaktiivvdimsuse genereerimine siinkroonmasinaga toob sdltuvalt masina
vOimsusest kaasa vdimsuskaod 10...30 W/kvar. Reaktiivvdimsuse iilekandmine 1dbi
vOrgu toob kaasa iilekandekaod ja seda eriti pingel 110kV ja enam. Seetdttu on
alates 1970-test aastatest alates hakatud eelistama reaktiivvdoimsuse kompensatsiooni
kondensaatoritega tarbija jaotlas voimalikult tarbija lahedal (tavaliselt 0,4 kV poolel
voi korgepingemootorite puhul ka néiteks 6 kV poolel). Kaasaegsete 0,4 kV
kondensaatorite kaod on ligikaudu 0,25 W/kvar dielektriliste kadude osas ja
0,5 W/kvar kogukadude osas. Seega on kondensaatorite kaod tunduvalt viiksemad
kui siinkroonmasinal. Lisaks on kondensaatoreid vOimalik kasutada vdga suures
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pingete ja vOimsuste vahemikus ja paigaldada need kompaktselt sobivasse jaotlasse,
kilpi voi seadmesse.

Eestis on huvi reaktiivvoimsuse kompensatsiooni vastu margatavalt suurenenud just
viimasel aastakiimnel (2000...2010). Esimestel aastatel peale taasiseseisvumist
(1992 kuni 1997) toimusid tdostuses suured struktuursed ja vormilised muutused
ning ettevotetel oli lahendada palju olulisi probleeme. Pealegi olid elektrivorgud,
alajaamad ja jaotusseadmed vdhenenud tarbimise tingimustes suure voimsusvaruga
ja toostusettevotted said kasutada olemasolevaid jaotusseadmeid ilma lisainvestee-
ringuid tegemata. Samasugune oli olukord ka kondensaatorseadmete osas. Eesti
toostus- ja poOllumajandusettevitetes oli paigaldatud suurel hulgal kondensaator-
seadmeid (Noukogude Liidu tehaste toodang, aga ka Saksa DV firmalt VEM), mille
automaatjuhtimise regulaator oli kahjuks vidikese tookindlusega. Selleks, et tagada
regulaatorite parem tookindlus ja tipsem reguleerimine oli TTU elektrivarustuse
automaatika laboris konstrueeritud ja seeriaviisiliselt valmistatud terve mudelite sari
reaktiivvdimsuse regulaatoreid {ildnimetusega REVAR, mida kasutati paljudes
ettevotetes  olemasolevate kondensaatorseadmete t60 juhtimiseks aastatel
1975...2000.

Reaktiivvoimsuse kompensatsioon vdhendab nii aktiiv- kui ka reaktiivvGimsuse
kadusid energiasiisteemis ja seega ka summaarset vajalikku voimsust elektrijaama-
des. Optimaalse kompensatsioonitaseme miédramiseks vaatleme jargmist skeemi
joonisel 5.19.

QOPt Prarb + tharb
e

Joonis 5.19. Ulekandevdrgu, kondensaatorseadme ja
tarbija aseskeem kondensaatorseadme voimsuse méadramisel

Siin on iilekandevork (liinid ja trafod) kujutatud iihe ekvivalentse aktiivtakistusena.
Tarbija klemmidele on liilitatud automaatne kondensaatorseade voimsusega Q.
Kondensaatorseadme paigaldamine ja kdigushoidmine on seotud majanduslike kulu-
dega seadmete soetamiseks, paigaldamiseks ning jooksvaks hooldamiseks. Need
kulud K¢ on vordelised kondensaatorseadme voimsusega:

Ke=keQc» (5.40)
kus Q¢ — kondensaatorseadme vdimsus, kvar,
kc — kondensaatorseadme erikulu, EUR/kvar.
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Erikulu k¢ sdltub lisaks kondensaatorseadme maksumusele ja paigaldamiskuludele
veel hoolduskuludest, mis on tavaliselt aastas 1...2% kondensaatorseadme
maksumusest ning kondensaatorseadme aktiivenergiakadudest AW, kus kaod on:
AW.=AP.T.,
kus APc — kondensaatorseadme aktiivvoimsuskaod, kW;
Tc - kondensaatorseadme toOaeg aastas, h.
Kaokulud elektrivorgus médratakse seosega:

Kkaod = Rekv(Qtarb _QC)zKAP /Uz ’ (541)
kus Kap —kadude erimaksumus EUR/aastas/kWh kohta.

Kondensaatorseadme reaktiivvoimsuse majanduslikult pdhjendatud vairtus sel juhul
on médratud tingimusega, kus kaokulud Kj,, on minimaalsed. ReaktiivvGimsuse
tarbimise optimumile vastav vdirtus on:

Qopt = Qtarb - QC . (542)
Asendades litkmed avaldistes (5.40 ja 5.41) saame:
K.U?
Op=""—- (5.43)
2Rekv KAP

Seos (5.43) niitab, et majanduslikult optimaalne reaktiivvdimsuse tarbimise tase ei
sOltu tarbija tegelikust reaktiivvGimsusest ning soltub ainult kadude ja konden-
saatorseadme erimaksumustest ning vorgu ekvivalentsest takistusest R, ja pingest.
Seejuures parameeter O, €1 soltu ka aktiivvoimsuse tarbimisest.

Avaldisest (5.43) saab vilja tuua ka optimaalse reaktiivvoimsuse teguri tang,, :

2
tang,, = Kl +tn’e,,) 0.2..03; (5.44)
2K,, AP,
kus APg  — aktiivvdimsuse suhtelised kaod vorgus ja tarbijas (tavaliselt ca 10%);

tang,,, — tarbija reaktiivvdoimsuse tegur enne kompenseerimist.

Optimaalse vdoimsusega Ok kondensaatorseadme suhe tarbitavasse reaktiivvoimsu-
sesse avaldub jargmiselt:

QK _ Qtarb - Qopt =1- tan q)f’[’t s (545)
Qtarb Qtarb tan ¢mr b

Toodud seost (5.45) kasutame edaspidi ettevotte kondensaatorseadme voimsuse
médramisel. Kondensaatorseadmete kasutamise praktika on nédidanud, et harilikult
on olukorras, kui kompensatsioon algselt iildse puudub, kondensaatorseadmete
kasutuselevotu tasuvusaeg 1...2 aastat. Juhul, kui reaktiivvdimsuse kompensatsioon
on algselt olemas, kuid mittepiisav ja/vdi ebatépse juhtimisega, on uute
kondensaatorseadmete tasuvusaeg 2...5 aastat. Filterreaktoritega kondensaator-
seadmete tasuvusaeg on tavaliselt 3...5 aastat.
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5.12 Automaatsed kondensaatorseadmed
5.12.1 Kondensaatorid

Kondensaatorseadme pohiline komponent on kondensaator. Tavaliselt kasutatava
A - liilituse puhul on kondensaatori voimsus Ok (kvar) arvutatav jargmiselt:

Oy =3wCU?, (5.46)
kus @ - vorgupinge nurksagedus,
C - {ihe kondensaatori mahtuvus, (F);
U - liinipinge, (V).

Kuna kondensaatori voimsus sdltub pingest, siis kondensaatori tegelik vdoimsus:

Ok = Ogim(Uc /UCnim[)2 > (5.47)
kus Uc - kondensaatori tegelik pinge,
Ucnimi — kondensaatori nimipinge.

Reaalses kondensaatoris esinevad kaod. Need on dielektrilised kaod, kaod voolu-
juhtivates osades ning tiihjendustakistites. Kondensaatorite erikaod on suhteliselt
viikesed. Kui Noukogude Liidus toodetud kondensaatoritel olid erikaod kuni
4 W/kvar pingel 0,22...0,66 kV ja kuni 2 W/kvar pingel 6...10 kV, siis kaasaegsetel
gaas- vOi geeltditega metalliseeritud kilekondensaatoritel on dielektrilised kaod kuni
0,25 W/kvar ja kogukaod kuni 0,5 W/kvar. Korgepinge kondensaatoritel (1...24kV)
on erikaod veelgi viaiksemad, kuni 0,2 W/kvar, [49].

Kondensaatorite tooiga on tootjate kinnitusel rohkem kui 100 000 h, ehk vdhemalt
10...12 aastat. Kondensaatorid on tundlikud tootemperatuuri suhtes, lubatud tempe-
ratuurivahemik on —10...+50°C ja suurim lubatud keskkonna temperatuur +55 °C
(lihiajaliselt). Oluline parameeter kondensaatoritel on sisseliilituse siirdevool, mis
on kuni 200 /,;,;. Vordluseks on néiteks asiinkroonmootori lilitusvool (6...8) 1,y
Seega on kondensaatori liilitusvoolu impulss viaga suur ja kontaktorite sddstmiseks
tuleb kasutada abindusid liilitusvoolu piiramiseks.

Kondensaatorid on tundlikud pingenivoo suhtes. Vastavalt standarditele EN 60831-1
ja EN 60831-2 peavad kondensaatorid korgemat pinget taluma jargmiselt:

U,imi 710% kuni 8 h 66pédevas,

U,imi +15% kuni 30 min 66pdevas,

U, imi ¥30% kuni 1 min 60péevas.
Kondensaatori tiihjakslaadimine peale vailjaliilitamist on vajalik kahel pohjusel —
esiteks ohutuse tagamiseks ja teiseks, et viltida kondensaatori liilitumist vastu-
pingele ja sellega kaasnevat ebasoovitavat siirdeprotsessi. Tiihjakslaadimine toimub
kas sisseehitatud takistitega vOi eraldi drosselitega. Takistite suurus valitakse selli-

selt, et jadkpinge kondensaatori klemmidel muutuks teatud aja moodudes ohutuks —
langeks néiteks {ihe kuni kolme minutiga ohutule tasemele 50 V v&i 75 V.
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5.12.2 Harmoonilised lisakaod kondensaatorites

Kondensaatori reaktiivtakistus sageduse suurenedes véheneb, jarelikult sulguvad
pohisagedusest korgema harmoonilise sagedusega voolud 1dbi kondensaatori seda
hdlpsamini, mida kdrgem on sagedus. Tulemusena suurenevad dielektrilised kaod
kondensaatoris, kondensaator kuumeneb ja selle to6iga litheneb.

Kondensaatori juhtivuslike ja dielektriliste kadude arvutamiseks voib kasutada ase-
skeemi, mis koosneb mahtuvuse C ja aktiivtakistuse Rc jadaiihendusest, [30].
Kaotegur tand on jadaiithenduse puhul pohisagedusel jargmine:

tano = R.wC . (5.48)

Vorgu pohisagedusel on kaotegur tano=0,25...0,5, nagu on toodud madalpinge
kondensaatorite tootjate tehnilistes andmetes. Pingemoonutuste olemasolul suure-
nevad dielektrilised kaod mérgatavalt ja kondensaatori kaod on:
h=hy,
P.=C Z(tané‘h)a)hU,f , (5.49)
h=1

kus kaotegur harmoonilisel sagedusel tan &, = R,,»,C , milles omakorda R¢;,=hRc ja

cn @y
U, on pinge A-jarku harmoonilise suurus.

Madalpinge kondensaatorite puhul saab kadude avaldise esitada kujul:

Pna
P.=C*Y R,aiU; - (5.50)

h=1
Moonutatud pinge puhul suurenevad kondensaatori kaod tunduvalt, 3...4 korda. Kui
elektrisiisteemi pingeharmooniliste koosseis ja suurused on teada, saab valemiga
(5.50) arvutada, kui palju on kondensaatori voimsuskaod suuremad vorreldes
olukorraga, kui pingemoonutused puuduvad. Reaalses kondensaatorseadmes on
kogukaod veelgi suuremad, sest kondensaatorikadudele lisanduvad kaod juhtmetes,
kontaktorites, sularites ja ventilaatoris.

Tabel 5.6. Néide kondensaatori voimsuskadude arvutusest kahe erineva harmooniliste spektri
puhul, tabelis pinge spekter 1 ja 2

Pinge spekter 1 Pinge spekter 2
h jark R, (Q2) Uy (V) Py (W) U (V) Py (W)

1 0,005 400 13,3 400 13,3

5 0,025 15,6 2,5 20 42

7 0,035 7.3 1,5 14 5,6

11 0,055 1,7 0,3 6 4,0

13 0,065 1,3 0,3 4 2,9

17 0,085 0,4 0,1 2 1,6

19 0,095 0,2 0,0 2 2,3
Kaod kokku 18,1 33,9
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Praktikas on voOimalik hinnata kondensaatorite kadusid ligikaudselt kas moddtes
kondensaatorite temperatuuri infrapunatermomeetriga voi ka lihtsalt kdega. Kui
kondensaatorid on Shutemperatuuril ca 20 °C kdega katsudes tulised, siis on tde-
nédoliselt tegu suurte harmooniliste lisakadudega. Tabelis 5.6 on toodud nédide
kadude arvutusest kondensaatoris kahe erineva pingete spektriga, kusjuures pinge 2
vastab standardi EVS-EN 50160 piirvaartustele. Selgub, et kui siinuspinge puhul on
valitud kondensaatori kaod 13,3W, siis standardi piirvdartuste kohaste pinge-
moonutuste puhul on kondensaatori kaod 33,9W ehk ca 2,8 korda kdrgemad.

5.12.3 Harmoonilistest moonutustest liihtuvad lisatingimused kondensaatoritele

Harmoonilistel pingetel ja vooludel on kondensaatoritele jargmised mdjud.

o Harmoonilised voolud vo6ivad kondensaatori iile koormata, kuna konden-
saatorite mahtuvustakistus vdheneb sageduse suurenedes ja kondensaator
»heelab® endasse kdrgemate harmooniliste voolu.

o Harmoonilised pinged suurendavad dielektrilisi kadusid kondensaatorites,
mis pdhjustab kuumenemist ja todea vihenemist. Kui toitepinge moonutused
on suuremad kui THD,>3...4%, siis kuumenevad kondensaatorid
mérgatavalt. Sel juhul v4ib kuulda iseloomulikku ,,sirinat®.

o Kondensaatorid moodustavad koos trafo induktiivsusega paralleelreso-
nantsiahela harmooniliste voolude allikale. Kui siisteemis esineb harmooni-
lisi vooluallikaid resonantsisagedusel, siis v0ib kondensaatorite vool neile
lubatava vééartuse iiletada.

Selle tottu on kondensaatoritele vilja todtatud pinge, voolu ja vGimsuse osas piir-
tingimused. Eeldatakse, et nende tingimuste tditmisel on kondensaatorite ootus-
parane todiga tagatud. Juhul, kui kondensaatori pinge véértus on nimipingest suurem
ja/voi sisaldab harmoonilisi moonutusi, suureneb kondensaatori vool ja voimsus. Et
véltida kondensaatori liigkoormust ja riknemist, peavad olema tdidetud
piirtingimused pinge, voolu ja vOimsuse suhtes. Need piirtingimused on toodud
vastavates standardites, [25, 44] ja avalduvad jargmiselt.

Kondensaatori reaktiivvoimsus on madratud selle mahtuvusega ja kondensaatorile
rakendatud tegeliku pingega. Reaktiivvdimsuse nimivairtus arvutatakse siinuselise
pinge korral. Juhul kui kondensaatorile rakendatud pinge sisaldab harmoonilisi
komponente, siis:

U= U +> U; - (5.51)

2 2
U+ ZUh
h=2
2

nimi

<1,10. (5.52)
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Kondensaatori tegelik vool harmooniliste moonutuste korral pinges on:

I? = waZ(UZ +> (- 1)U,f] : (5.53)
h=2
Kondensaatori tegeliku voolu ja nimivoolu lubatav suhe peab olema:
- 2
L _U 14> —1)(Uhj <1,3. (5.54)
nimi Unimi h=2 U

Kondensaatori voimsus nimipingel ja nimisagedusel on:

Qnimi = a)nimiCU;imi (555)
Kondensaatori tegeliku vdimsuse ja nimivdimsuse lubatav suhe peab olema:
Q 2 ) UZ
== {1+ (P -1)—L |<135. (5.56)
Qm’mi Um'mi h=2 U

Kui iilaltoodud piirtingimustest iiks voi mitu on iiletatud, siis kondensaatori puhul,
mille nimipingeks on U,;,;1, tuleb valida kondensaator kdrgema nimipingega U,;ui,
mis rahuldaks koiki iilaltoodud tingimusi. Kérgema nimipinge puhul on konden-
saatori tegelik voimsus véiksem, seega peab kondensaator olema vastavalt suurema
nimivéimsusega, mis rahuldaks tingimust:

2
U, .
Qnimi2 =Qnimi1 ([J’”’mzj : (557)

nimil

Kokkuvotteks voib delda, et kondensaatorite valikul tuleb arvestada ettevotte elektri-
siisteemi tegeliku pingenivooga ja selle voimalike muutustega ning samuti pinge
harmooniliste moonutustega. Nimipingest korgemate pingete kestval esinemisel
(néiteks tunde 66pdevas) voi keskmisest tasemest korgemate harmooniliste moonu-
tuste olemasolul pinges tuleb kondensaatorid valida kdrgema nimipingega ja vasta-
valt ka suurema voimsusega.

5.12.4 Automaatse kondensaatorseadme valiku lihteandmed

Selleks, et automaatne kondensaatorseade annaks ettevotte elektrisiisteemis parima
tulemuse, tuleb arvesse votta erinevaid parameetreid ja tingimusi, sh néiteks konden-
saatorseadme koguvoimsus ja vidiksema astme vOimsus, ithenduskoht elektri-
siisteemis, kondensaatorite nimipinge, toitepinge tase ja muutumise ulatus, pinge
harmooniliste moonutuste tase, ithendamisvdimalused siisteemi ja keskkonnatingi-
mused (temperatuur, tolm, vibratsioon jms).

Kuivord kondensaatorseadme parameetrid ja seadistus soltuvad ettevotte elektri-
siisteemist ning reaktiivvdimsuse tarbimisest, siis on optimaalne kondensaatorseade
igal konkreetsel juhul erinev. Praktikas esineb harva olukordi, kus reaktiivvdimsuse
tarbimine on ajas piisiva véértusega voi vidikese muutumisvahemikuga ja vajaliku
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kondensaatorseadme ~ vOimsuse  madramiseks  piisab  ainult  pistelisest
reaktiivvoimsuse modtmisest vOi kuus tarbitud keskmisest reaktiivenergiast. Sage-
damini on ettevotetes tarbitav reaktiivvoimsus suurtes piirides muutuv ning opti-
maalse kompensatsiooni saavutamiseks on vaja teada aktiiv- ja reaktiivvOimsuse
koormusgraafikuid vihemalt {ihe nddala véltel.

Seega on kondensaatorseadme voimsuse, konstruktsiooni, paigalduse ja seadistuse
optimaalseks valikuks vaja teada rida ldhteandmeid ja parameetreid alajaama voi
trafo elektritarbimise kohta ning sellele lisaks veel paigaldustingimuste ja iihen-
damisvdimaluste kohta jaotlas. Vajaminevad ldhteandmed on jargmised:

o ettevotte (trafo) reaktiivvdimsuse ja aktiivvoimsuse koormusgraafikud
kas lihe nidala voi ithe kuu viltel;

o ettevotte (trafo) suurim kasutusvoimsus Pgoay, (kW) ja trafo nimivdimsus S,
(kVA);

o pinge ja voolu harmoonilised moonutused THD, ja THD,, oluliste
voolumoonutuste puhul ka vooluharmooniliste sagedusspekter;

ettevotte (trafo) reaktiivenergia Wy tarbimine kuude 16ikes aastas, (kvarh);
ettevotte (trafo) aktiivenergia W, tarbimine kuude 16ikes aastas, (kWh);

o kondensaatorseadme paigaldustingimused ja ithendamine (paigaldus-
tingimused, kaablite sisestus, voolutrafo {ilekandesuhe ja ava mdodud).

Ulaltoodud andmete pdhjal saab teha esialgse valiku kondensaatorseadme kogu-
vOimsuse ja astmete suuruse osas, et sellest lihtudes valida pakutavast konden-
saatorite vOi automaatsete seadmete reast sobiva voimsuste suhtega seade.

5.12.5 Automaatse kondensaatorseadme voimsuse valiku Kriteeriumid

Kondensaatorseadme koguvdimsus on oluline parameeter, sest sellest sdltub otseselt
seadme maksumus, paigaldus ja mitmed teised tehnilised tingimused. Vidiksema
astme voOimsuse valikul ldhtutakse koguvGimsusest ja tootja pakutavast konden-
saatorite reast. Harilikult jagatakse koguvdimsus 6-ks kuni 12-ks vOrdseks osaks ja
seejarel valitakse astmete suhted. Kondensaatorseadme koguvdimsuse valikul on
voimalik ldhtuda neljast erinevast parameetrist. Need neli parameetrit on — suurim
reaktiivvdimsus, keskmine reaktiivvdimsus, trafo nimivdimsus ning aktiiv- ja reak-
tiivvdimsuse koormusgraafikud. Seega voib vdimsuse valik toimuda neljal erineval
viisil.

1. Valik suurima tarbitava reaktiivvdimsuse jargi, kus vajaliku reaktiivvdimsuse
lahtevaartus Q. (reaktiivvoimsuse 1 h suurim keskviirtus) saadakse jaotus-
vorgu andmebaasist voi moddetakse koormusmaksimumi ajal kas otse arvestilt
vOi sobiva mooteriistaga. Selline kondensaatorseadme voimsuse valik tagab viga
kdrge vdimsusteguri cosg ja madala tang, seega véga viikesed otsesed reaktiiv-
energia kulud, tdenioliselt jadb tang vairtus vahemikku 0,02...0,1. Valiku
puuduseks on kondensaatorseadme ja selle paigaldamise korge maksumus ja
tdendoliselt vOimsuse asjatu iiledimensioneerimine ning tilekompensatsioon
(reaktiivvGimsuse genereerimine) madalamate koormuste olukorras, samuti on oht

132



paralleelresonantsiks harmooniliste moonutuste korral tarbitavas voolus. Sellise
ohu vilistamiseks saab kasutada filterreaktoritega seadet, kuid sel juhul on see
kindlasti investeeringuna kdige kallim variant.

. Valik keskmise tarbitava reaktiivvdimsuse jérgi, kus reaktiivvdimsuse ldhte-
vaartus Oy (reaktiivvoimsuse 1h keskmine kuus) saadakse kuus tarbitud
reaktiivenergia ndidu jagamisel kuu tundide arvuga ja korrutamisel kahega.
Selline kondensaatorseadme voimsuse valik tagab kdrge vOimsusteguri cose ja
madala tang, seega viikesed otsesed reaktiivenergia kulud, tdenéoliselt jadb tang
vadrtus vahemikku 0,1...0,2. Kondensaatorseadme optimaalne vdimsus peaks
olema selline, et kuu Idikes saavutatakse tang véartuseks 0,15. Sageli annab
sellise tulemuse automaatne kondensaatorseade, mille vdoimsus on 0,65...0,7
suurimast tarbitavast reaktiivvoimsusest (nn kahe kolmandiku reegel) voi kaks
korda suurem kuu keskmisest reaktiivvOimsusest. Seega tdendoliselt piisab
kondensaatorseadme voimsusest, kui:

0, =0,65..0,70,,. =20, - (5.58)

Siiski sobib selline valik ainult teatud tiilipi reaktiivvdimsuse koormusgraafikute
puhul ja voéimsus vOib suurte kdikumistega reaktiivvoimsuse puhul jddda kas
oluliselt suuremaks voi vdiksemaks optimaalsest vdimsusest, nagu selgub all-
toodud arvutusndidetes tegelike modtetulemustega.

. Valik trafo nimivoimsuse jargi. Nimivoimsusest ldhtudes valitakse kondensaator-
seadme maksimaalne voimsus selliselt, et paralleelahela trafo—kondensaator
resonantsisagedus jadks kindlalt alati korgemale nii voolus kui ka pinges domi-
neerivatest 5-ndast ja 7-ndast harmoonilisest, seega korgemale niiteks 8-nda
harmoonilise sagedusest f..,> 8f;. Toendoliselt ei piisa sellise vOimsusega
kondensaatorseadme voimsusest tipukoormuste ajal, kuid kuu 16ikes on keskmine
voimsustegur cosp = 0,95...0,97 ja tang = 0,2...0,25 saavutatav ning resonantsid
5-nda ja 7-nda harmoonilise sagedusel on vilditud. Enamlevinud trafodele
vastavad kondensaatorseadme vdimsused on toodud jargnevas tabelis.

Tabel 5.6. Kondensaatorseadme vdimsuse valik trafo nimivdimsuse jérgi

Sirafor KVA) 250 400 630 1000 1600 2000
Ok, (kvar) 70 110 140 230 360 450

. Valik aktiiv- ja reaktiivvdimsuse koormusgraafikute ja etteantud soovitava reak-
titvvéimsuse teguri tang jargi. Kondensaatorseadme véimsuse ja astmete suuruse
tdpsemaks valikuks on vaja teada ettevotte aktiivvOoimsuse ja reaktiivvoimsuse
koormusgraafikuid P =£{¢) ja Q =f(t). Sel juhul antakse reaktiivvdimsuse tegur
tang ette soovitava vidrtusena ja vastavalt tegelikele aktiiv- ja reaktiivvoimsuse
koormusgraafikutele ja reaktiivvdoimsuse integraalsele jaotuskoverale arvutatakse
vajaliku kondensaatorseadme vOimsus, mis tagab etteantud vdimsusteguri
vairtuse kuu keskmisena.
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Kondensaatorseadme optimaalne v3imsus saadakse reaktiivvoimsuse integraalselt
Jjaotuskoveralt funktsiooni F(QOx ) sellelt kohalt, kus funktsiooni vairtus avaldub
jargmiselt:

tan
F(QK,opt) =1 _& : (559)
tang,,,

Sellise valiku eeliseks on, et seade valitakse optimaalse vOimsusega ja seega ka
moistliku hinnaga. Kuivord koormusgraafikud on juba modnda aega hdlpsasti
saadavad Jaotusvorgu andmebaasist, siis tuleks eelistada viimast varianti. Juhul,
kui koormusgraafikuid pole vdimalik saada, tuleb registreerida koormusgraafikud
nditeks ithe nédala viltel.

5.12.6 Automaatse kondensaatorseadme véimsuse valiku niiteid

Alljargnevalt on néidetena kirjeldatud kondensaatorseadmete vOimsuse valikut
lahtudes koormusgraafikute mdotetulemustest ettevotetes.

Niide 1. Esimene ndide on toodud mooblitoostusest AS Bodilsen Eesti, kus reak-
tiivvdimsuse kompensatsioon algselt puudus. Registreeriti ettevotte aktiiv- ja reak-
titvvoimsuse koormusgraafikud enne kondensaatorseadme paigaldamist. Suurim
tarbitud reaktiivvéimsus oli 500 kvar ja keskmine 270 kvar.

Kondensaatorseadme voimsuse valikuks esitame tarbitava reaktiivvoimsuse integ-
raalse jaotuskOverana, kus horisontaalteljel on tarbitav reaktiivvoimsus ning verti-
kaalteljel selle esinemise integraalne tdendosus. Valime soovitavaks tang,,= 0,15,
seega soovime reaktiivvdimsuse teguri tang vahenemist 5,73 korda ehk 17 protsen-
dini ldhtevdértusest. Kondensaatorseadme vdimsuse (Jx saame graafikult
joonisel 5.20, kus see on méargitud ringiga koveral Q).

tan Do

Ox =F(Qk ) =1- . = F(83%) = 400kvar (5.60)
a

reg
Vastavalt valikule keskmise reaktiivvdimsuse jargi saame:
Oy =20,,4n =540 kvar.
Vastavalt valikule suurima reaktiivvéimsuse jirgi saame:
O, =0,650,.. = 325 kvar.

Vastavalt valikule trafo voimsuse jargi saame Ok = 230 kvar.

Jareldused: toodud niites annavad ldhedase tulemuse valikud optimaalse vdimsuse
ja reaktiivvoimsuse maksimumi jdrgi. Valik keskmise reaktiivvdimsuse ja trafo
voimsuse jirgi ei sobi. Tegelikult valiti kondensaatorseadme voimsuseks 350 kvar,
mis andis tulemuseks tang,,,= 0,14, vt joonis 5.21.

Kui ettevotte kuu keskmine tang enne kondensaatorseadmete paigaldamist oli 0,86,
siis pérast kondensaatorseadmete paigaldamist on see 0,08. Seega on reaktiivenergia
tarbimine vdhenenud ca 10 korda ja kondensaatorseadmete tasuvusaeg oli ca iiks
aasta.
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Aktiiv- ja reaktiiwdimsuse integraalsed jaotuskdverad ja tdendosustihedused méoblitddstuses
Bodilsen enne kondensaatorseadmete paigaldamist
FP:Q) (%) [—FP —FQ —fP) — Q] P
T T 0,25
| |
100 +----- 4‘ ffffff : fffffffffffffffff
| |
0 -~ ﬂ‘ 777777 : 7777777777777 2 T 0,20
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|
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Joonis 5.20. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse integraalsed jaotuskdverad ja tdendosustihedused
modblitddstuses, kondensaatorseadme optimaalne véimsus on mérgitud punase ringiga

Liihikese tasuvusaja annab puidutdostusele iseloomulik olukord, kus t66pinkides on
kasutusel hulgaliselt vihekoormatud asiinkroonmootoreid, mille keskmine koormus
on ainult 15...20%. Puidutéétlemispinkide mootorid on suure voimsusvaruga kahel
pOhjusel: esiteks peab pink suutma tootada ka kdige raskema koormusega, mis antud
pingile lubatud (kdige jamedam voi paksem materjal), ja teiseks peab olema tagatud
toodeldud pinna nouetekohane kvaliteet, seega ei tohi mootori kiirus téoprotsessi
kéigus kuigivord langeda.

Pérast kondensaatorseadme paigaldamist ja todsseliilitamist tSuseb pinge ettevotte
0,4 kV poolel. Keskmise pingenivoo tous on tavaliselt 1,5...2,5%. Seega, kui
keskmine pingenivoo oli enne kondensaatorseadme paigaldamist optimaalne, siis
peale kondensaatorseadmete paigaldamist osutub see optimaalsest korgemaks ja
pingetdusust tingitud tdiendava energiakulu véltimiseks tuleb pingenivood véhen-
dada trafo iihe astme (tavaliselt 2,5%) vorra. Kui pingenivood pérast kondensaator-
seadme paigaldamist ei kontrollita/reguleerita, siis on oht, et ettevotte elektrikulud ei
viahene, vaid hoopis suurenevad. Pohjuseks on asjaolu, et kompensatsiooniga
kaasneva pingetdusu tdttu kasvab ka aktiivenergia tarbimine ning samuti reaktiiv-
energia tarbimine. See selgub ettevotte aktiiv- ja reaktiivvGimsuse staatiliselt
karakteristikult.
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Aktiiv- ja reaktiivwdimsuse integraalsed jaotuskdverad ja tdendosustihedused modblitddstuses
AS Bodilsen peale kondensaatorseadmete paigaldamist
F(P:Q) (%) | —FP) —FQ —fP) —f(Q] (P;Q)
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Joonis 5.21. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse integraalsed jaotuskdverad ja tdendosus-
tihedused mooblitdostuses parast kondensaatorseadmete paigaldamist

Niide 2. Nédide on toodud olukorra kohta puidutdostuses, kus osaline kompensat-
sioon on olemas, aga seda soovitakse tdiendada. Siin annab kondensaatorseadme
vOimsuse optimeerimise metoodika tunduvalt tipsema tulemuse kui valik Q. vOi
Onax jargi. Valiku tegemiseks esitame ettevotte reaktiivvdimsuse koormusgraafiku
integraalse jaotuskdverana, kus horisontaalteljel on tarbitav reaktiivvdimsus ning
vertikaalteljel selle esinemise integraalne tdendosus. Graafik on toodud
joonisel 5.22.

Ettevotte tegelik tanp enne tdiendavat kompenseerimist oli 0,34. Suurim tarbitud
reaktiivvdimsus oli  0,,=570kvar ja keskmine Q=160 kvar. Valime
soovitavaks tang,,=0,15, seega soovime reaktiivvoimsuse teguri tang vihenemist
2,27 korda ehk 44 protsendini ldhtevéirtusest. Sobiva kondensaatorseadme vdimsus
Ok peaks siis olema:

tan(oopt

O = F(Orap) =1+ = F(56%) = 150 kvar - (5.61)
a

teg
Vastavalt valikule keskmise reaktiivvdimsuse jérgi saame:
0O, =20,,., =320 kvar.
Vastavalt valikule suurima reaktiivvoimsuse jargi saame:
0, =0,65-0,.. = 370 kvar.
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Aktiiv- ja reaktiiwdimsuse integraalsed jaotuskdverad ja tdendosustihedused
mooblitddstuses WERMO, reaktiivwdimsus osaliselt kompenseeritud,
tan fii=0,34; Qmax=570kvar; Qkesk=160kvar

F(P:Q) (%) | —FP) —FQ f(P) —f(Q)] fP;Q)
T T T T T 014
| | | | |
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Joonis 5.22. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse integraalsed jaotuskdverad ja tdendosustihedused
modblitddstuses, kondensaatorseadme optimaalne véimsus on mérgitud punase ringiga

Seega annab soovitud tulemuse kondensaatorseade vdimsusega 150 kvar, mis on
oluliselt viaiksema vdimsusega ja ilmselt ka tunduvalt odavam kui teised variandid.
Jareldus sellest nditest: olukorras, kus ettevottes on reaktiivvdimsus juba osaliselt
kompenseeritud, annab ldhtumine tegelikust reaktiivvdimsuse jaotuskdverast tundu-
valt tipsema tulemuse.

Niide 3. Toiduainetetoostuse ettevotte Voro Kommerts tegelik tang oli enne kom-
penseerimist 0,34. Suurim tarbitud reaktiivvéimsus oli O, = 63 kvar ja keskmine
Oresk = 41 kvar, vt joonis 5.23. Valime soovitavaks tang,,= 0,15, seega soovime
reaktiivvoimsuse teguri tang vihenemist 2,27 korda ehk 44 protsendini 1dhtevaartu-
sest. Siis peaks sobiva kondensaatorseadme véimsus Ok olema:

tangoopt

O = F(Qxop) =1- " = F(56%) = 41kvar. (5.62)
a

teg
Vastavalt valikule keskmise reaktiivvdimsuse jargi saame:
QK = Q’lexk = 82 kVar.
Vastavalt valikule suurima reaktiivvoimsuse jargi saame:

0, =0,650, =41 kvar.

Seega annab soovitud tulemuse kondensaatorseade vdimsusega 40...45 kvar, mis
antud juhul langeb kokku valikuga suurima reaktiivvoimsuse jargi.
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Reaktiivwdimsuse integraalne jaotuskdver ja tdendosustihedus 1 kuu koormusgraafikute
alusel ettevottes Voro Kommerts
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Joonis 5.23. Reaktiivvdimsuse integraalne jaotuskdver ja tdendosustihedus toiduainete-
todstuses, kondensaatorseadme optimaalne voimsus on mérgitud punase ringiga

Niide 4. Puidutdostuse ettevotte HaServ trafo tegelik tang oli enne kompenseerimist
0,73. Suurim tarbitud reaktiivvoimsus oli Q.. =370 kvar ja keskmine
Oresk =220 kvar, joonis 5.24. Valime soovitavaks tang,,= 0,15, seega soovime
reaktiivvdimsuse teguri tang vidhenemist 4,86 korda ehk 20 protsendini 1&htevaértu-
sest. Siis peaks sobiva kondensaatorseadme voimsus Ok olema:

tanq)opt

Oy =F(Ok ) =1- . = F(80%) = 340 kvar - (5.63)
al

reg
Vastavalt valikule keskmise reaktiivvdimsuse jargi saame:
Oy =20, =440 kvar.
Vastavalt valikule suurima reaktiivvéimsuse jargi saame:
O, =0,650, . =240 kvar.

Seega annab soovitud tulemuse kondensaatorseade vdimsusega 340 kvar, mis on ka
kdige 1ahedasem tegelikult paigaldatud kondensaatorseadme véimsusele 350 kvar.
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Aktiiv- ja reaktiiwdimsuse integraalne jaotuskdver ja tdendosustinedus ettevittes HaServ,
tan fii=0,73; Qkesk=220kvar; Qmax=380kvar
F(P;Q) (%) ‘ —FP) —FKQ —fP) —f(Q \ f(P;Q)
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Joonis 5.24. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse integraalne jaotuskdver ja tdendosustihedus puidu-
todstuses, kondensaatorseadme optimaalne voimsus on mérgitud punase ringiga

5.12.7 Automaatse kondensaatorseadme regulaatori sitete valik

Kaasaegsed mikroprotsessoriga reaktiivvdimuse regulaatorid (kontrollerid) vdimal-
davad seadistada suurt hulka parameetreid kondensaatorseadme optimaalse t60
kindlustamiseks. Neist parameetritest on olulisemad eesmairgistatud cose véirtus,
astmevoimsuste rida, viited kondensaatorite sisselillitamisel ja korduvliilitamisel,
samuti vooluharmooniliste piirvdirtus. Eesmargistatud cosp optimaalne véartus on
tavaliselt 0,98...1,00. Kuna voolu moddetakse ainult iihes faasis, siis faaside voolu-
koormuste astimmeetria puhul v&i ka juhul, kui kommertsarvesti paikneb trafo
korgepinge poolel, voib osutuda optimaalseks ka mahtuvusliku cosg sitte valik,
nditeks —0,98. Tapsustatud cosg sitte valiku saab teha alles ldhtudes mone kuu
aktiiv- ja reaktiivenergia andmetest ja pérast tegelike tang véairtuste arvutamist iga
kuu kohta. Kondensaatorseadme astmete arvu ja astmete voimsuste vahelise suhte
osas on praktikas osutunud optimaalseks jargmised véimsuste suhte read:
I:1:1:1... voi 1:1:2:2... voi 1:2:2:2... vOi 1:2:4:4.

Selliste astmevoimsuste suhete puhul kujuneb liilituste arv viikeseks, seadme t60
sujuvaks ja seade ise konstruktsioonilt lihtsamaks ja odavamaks. Kondensaatorite
sisseliilitamisviide peaks olema 10...20 s ja tiihjenemisviide (ehk korduvliilitus-
viide) 2...3 min. Regulaatorid vdimaldavad tavaliselt jalgida ka vooluharmooniliste
teguri THD; vairtust trafo voolus ning etteantud piirvéartuse iiletamisel on voimalus
kondensaatorid vélja liilitada. Harilikult on trafo voolu harmooniliste teguri véértus
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vahemikus 3...40%. Regulaatori sittevaiartuseks on sobiv valida 20...30% soltuvalt
kondensaatorite nimipingest.

5.12.8 Kondensaatorseadme koostisosade valik

Tulenevalt voimsuste reast ei ole kondensaatorseadmetes motet kasutada suurt arvu
erinevaid kondensaatoreid. Ettevotete reaktiivvoimsuse tarbimise mahu juures on
soovitatav valida kondensaatorid praktikas juba sobivaks osutunud voimsuste reast,
nditeks 12,5 : 25 : 50 kvar voi 10 : 20 : 40 kvar v6i 15 : 30 : 30 kvar.

Kondensaatorite nimipingete rida vorgupingel 3x400V pakub erineva nimipingega
kondensaatoreid reast 400V, 415V, 440V, 460V, 480V ja 525V ning keskpingel
6kV niiteks 6,3kV, 6,6kV ja 7,2kV. Olukorras, kus ettevottes on arvestataval
midral muundureid jt mittelineaarseid tarviteid ja/v3i pingenivoo on sageli kdrgem
kui 400V, tuleks kindlasti eelistada korgema nimipingega kondensaatoreid. Kuigi
kondensaatori tegelik voimsus madalamal pingel vdheneb pinge ruudu jérgi, on
saavutatav tookindluse tous olulisem.

Kondensaatorseadme kontaktorite, sularite ja juhtmete valik toimub voolu jargi.
Kontaktorite ja sularite nimivool peaks olema 1,5 korda suurem kondensaatori nimi-
voolust ja juhtmete ristldike varu voolu jargi peaks olema vdhemalt kahekordne,
soovitatavalt aga kolmekordne. Praktika on ndidanud, et sellised varutegurid on
kondensaatorseadme pikaajalise tdrgeteta t66 kindlustamiseks vajalikud.

Automaatse kondensaatorseadme konstruktsiooni ja paigalduse juures tuleb arves-
tada ka jahutustingimusi. Kondensaatoritele lubatud todtemperatuur on vahemikus —
10°C kuni +50°C. Seega on kondensaatorid Shutemperatuuri suhtes tundlikud.
Kuna kondensaatorseade soojeneb tdodolukorras méirgatavalt, siis kondensaator-
seadme kilbisisene temperatuur voib kergesti tdusta tasemeni +50 °C ja korgemale.
Hinnanguliselt on ilma reaktoriteta automaatse kondensaatorseadme soojuskaod
vahemikus 1...2 W/kvar kohta. Seega eraldab 100 kvar vdoimsusega kondensaator-
seade 100...200 W soojust, mille drajuhtimiseks peab olema vdimalus kas loomu-
liku voi sundventilatsiooni abil. Soojuskaod vdivad olla ka mérgatavalt suuremad.
Kui pinge harmooniliste moonutuste tase on 6...8%, on tarbitud energia jargi
moddetud aktiivkaod 0,34% seadme voimsusest ehk 3,5 W/kvar.

5.12.9 Siirdeprotsessid kondensaatori sisseliilitamisel

Kondensaatori sisseliilitamisel esineb alati siirdeprotsess, kui vorgu pinge ja konden-
saatori pinge on erinevad. Kuna kondensaatori pinge ei saa hiippeliselt muutuda, siis
lillitamise hetkel saavutab vool oma suurima viirtuse ja pinge samal ajal viheneb.
Liilitusvoolu impulsi amplituud kondensaatori sisseliilitamisel vOib olla kuni
200-kordne nimivool. Selline vooluimpulss on kontaktoritele hivitava toimega. Juba
mone lilitustsiikli jarel voivad kontaktori kontaktid kokku kleepuda (keevituda)
ning automaatne kondensaatorseade muutub avariiliseks. Liilituse siirdeprotsessis
tduseb pinge kondensaatoril iile vOrgupinge ja edasi toimuvad sumbuvad
vonkumised vorgupinge kdvera timber. Siirdeprotsess sumbub tavaliselt iihe perioodi
viltel. Liilituspinge amplituud ja sumbuvate vonkumiste sagedus, mis on tavaliselt
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vahemikus 300...1000 Hz, soltuvad konkreetse siisteemi parameetritest ja liilitus-
hetkest. Halvim lLilitusolukord on, kui vorgupinge ja kondensaatori pinge on vastas-
faasis.

Kondensaatori liilitusvoolu piiramiseks kasutatakse jargmisi voimalusi.

O

Kondensaatori liilitamine 1édbi liilitusvoolu piirava drosseli, milleks kasutatakse
ohksiidamikuga drosseleid. Drosseli induktiivsus sdltub kondensaatori véimsu-
sest ja vOrgu lithisvdimsusest, mille midramiseks on olemas graafikud ja
arvutusseosed. Naiteks peab 25 kvar vOimsusega kondensaatori liilitamisel
0,4 kV vorku drosseli induktiivsus olema 10...20 uH. Keskpingel (6...10 kV) on
drosselite induktiivsus 50...100 pH.

Kondensaatori liilitamine spetsiaalse kontaktoriga, millel on lébi aktiivtakistite
ithendatud veidi enne pdhikontakte sulguvad lisakontaktid.

Filterreaktori (detuned reactor) liilitamine kondensaatoriga jadamisi, mis koos
moodustavad LC-jadaahela. Selline reaktor piirab oluliselt kondensaatori
lillitusvoolu ja kaitseb kondensaatorit korgemate harmooniliste voolude eest.
Puuduseks on reaktorite voimsuskaod ja materjalimahukus.

Kondensaatorite siinkroniseeritud liilitamine tiiristor- vdi vaakumkontaktori-
tega. Stinkrooniseeritud liilitamise puhul valitakse liilitushetk sellisele momen-
dile, mil pinge hetkvéértus on nullilihedane, [102]. Sel juhul on siirdeprotsessid
pinges ja voolus minimaalsed. Tiristorkontaktorite puuduseks on keerukas
juhtsiisteem ning korge hind. Moningast kasutamist on need leidnud sageli
muutuvate koormuste puhul, néiteks kraanade ajamid.

5.13 Kokkuvote ja jireldused

O

Kéesolevas peatiikis on analiiiisitud kondensaatorseadmete kasutamise eeliseid
ja puudusi ettevotete 0,4 kV elektrististeemides. Vilja on toodud pdhilised
seosed reaktiivvdoimsuse iilekandmisest tingitud voimsuskadude arvutamiseks
ning pingenivoo muutuse arvutamise seosed avaldistena ja graafiliselt konden-
saatorseadme liilitamisel siisteemi. Pingenivoo muutusi on uuritud avaldiste abil
ja ka modtetulemuste alusel. Samuti on esitatud metoodika automaatse
kondensaatorseadme optimaalse vGimsuse madramiseks.

Kondensaatorseadmete kasutamisel reaktiivvoimsuse kompensatsiooniks on
mitmed tldtuntud positiivsed mojud nii tarbijale kui ka elektrivorgule —
viiksemad voimsuskaod liinides ja trafodes, vdiksemad voolud, korgem
keskmine pinge ja vdiksem pingenivoo hajumine ning vdiksem reaktiivenergia
tarbimine ja vastavalt ka védiksemad elektrikulud ettevottes.

Reaktiivvoimsuse kompensatsioon on oluline tegur vdimsuskadude vidhen-
damisel liinides ja trafodes. Seetottu peaks reaktiivvoimsuse tegur tang olema
viiksem kui 0,3 (vastavalt cosg iile 0,95), sel juhul on voimsuskaod reaktiiv-
voimsuse iilekandmisest liinides ja trafodes alla 10% koguvdimsuskadudest.

Kondensaatorseadme voimsuse valiku analiiiis nditab, et seadme vOimsusel on
teatud optimaalne suurus. Optimaalne vdimsus ja astmete arv tuleks valida
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vastavalt tegelikele reaktiivvoimsuse koormusgraafikutele ja soovitavale reak-
tilvvoimsuse tegurile tang. Soovitav reaktiivvoimsuse tegur on nditeks
tang = 0,15 (cosp = 0,99) voi tang = 0,2 (cosp = 0,98).

Kondensaatorseadmete kasutamisega seotud vdimalikud negatiivsed kaasmdjud
on vihem tuntud. Nende mojude hindamiseks on vajalik elektrisiisteemi talitluse
analiiis kas juba enne kondensaatorseadmete paigaldamist voi olemasoleva
seadme puhul kahes talitluses — ilma kondensaatorseadmeta ja koos
kondensaatorseadmega. Kui neid negatiivseid mojusid ei arvestata, vdib
tulemuseks olla olukord, kus ettevotte elektrikulud kompensatsiooniga mitte ei
vihene, vaid hoopis suurenevad. Lisaks on vdimalik elektrisiisteemi talitlus
korge harmooniliste taseme juures nii voolus kui ka pinges voi talitlus isegi
paralleelresonantsi tingimustes. See on elektriseadmetele kahjulik ja suurendab
voimsuskadusid.

Kéesolevas t60s on joutud seisukohale, et kondensaatorseadmete kasutamisel
tuleb tingimata arvestada pingenivoo tousu ning voolu ja pinge harmooniliste
moonutuste suurenemise moju tarbitavale vdimsusele, voimsuskadudele, elektri-
tarbimisele ning seadmetele. Seda on vdimalik teha analiiiitiliselt voi katselisel
teel moStmistega sel juhul, kui kondensaatorseadmed on juba paigaldatud.
Pingenivoo tdus on tavaliselt 2...3%, aga vahel ka kuni 5% soltuvalt koormuse
iseloomust, trafo liihispingest ja harmooniliste tasemest siisteemis. Harmooni-
liste moonutuste tase voolus ja pinges tOuseb kondensaatorite liilitamisel
siisteemi alati, kui ei kasutata filterreaktoreid. See tous on tavaliselt voolu
moonutusteguris THD; 2...6 kordne ja pinge moonutusteguris 7HD, 1,2...2
kordne.

Automaatse kondensaatorseadme koosteosade valikul tuleb seadme pikaajalise
torketu t00 tagamiseks arvestada kondensaatorite nimipinge ja kontaktorite
nimivoolu valikul piisavate varuteguritega. Kondensaatorseade todtab sageli
kestvalt oma nimikoormusel voi ka iile selle ning seadme vdimsuskaod vdivad
olla oluliselt suuremad kui nimitingimustel. Moonutatud pingekdveraga elektri-
siisteemis on néiteks voimsuskaod kondensaatorites 2...3 korda suuremad kui
siinuspinge korral.
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6 Harmoonilised voolud ja pinged 0,4 kV elektrisiisteemides,
ettevotte elektrisiisteemi mudel voolude ja pingete
arvutamiseks

6.1 Ettevotete 0,4 kV elektrisiisteem ja selle aseskeemi parameetrid

Ettevotte elektrisiisteemi talitlust ja parameetreid mojutavad kolm alltoodud tegurite
gruppi.
o Ettevdtte elektrisiisteemi tarvitite koormused (koormusvoolu suurus ja nende

muutumise iseloom, voolukdverate kuju ja faasivoolude siimmeetria) — sh nii
lineaarsed kui ka mittelineaarsed koormused.

o Elektrisiisteemi (toiteahela) ekvivalentne niivtakistus (mains impedance,
system impedance), mis on erinevatel harmoonilistel sagedustel erinev ning
samuti ajas muutuv parameeter ning soltub silisteemi toitetrafost, siisteemi
lulitatud  kondensaatorite arvust, filtritest ja slisteemi koormuste
niivtakistusest.

o Keskpinge jaotusvdrgu toitepinge parameetrid trafo primaarpoolel, nditeks
pinge suurus, pingelohud, pingete siimmeetria kolmes faasis ja pingekdvera
kuju moonutused, seega ka teiste antud vorgupiirkonna tarbijate lineaarsed ja
mittelineaarsed koormused ning lisaks veel loodusndhtused ja avariid.

Toitepinge kvaliteedi parameetrid, vOimsuskaod siisteemis ja elektriseadmete
voimalikud iilekoormused on médratud nende tegurite koosmdjuga. Ettevotte 0,4 kV
elektrisiisteem ja selle toiteahel alates pohivorgust on toodud joonisel 6.1.

Elekiri- Ettevotte 0,4 kV
arvesti L
elektrisisteem
kWh
kvarh
P&hivérgu trafo Jaotusvorgu — Mootorid
110/35/10kV trafo 10/0,4kV

15MVA 1000kVA
Uk=12% Uk=5,5%

) ,_:I Lineaarsed
seadmed

10kV toiteliin

P S
—/ |
U U ; Litumis- ¥
S punkt U
2
Mittelineaarsed
seadmed

Automaatne
kondensaatorseade

Joonis 6.1. Ettevotte 0,4 kV elektrislisteem ja toiteahel alates pShivorgust
Praktikas on erinevate seadmete arv ettevotte elektrisiisteemis suur ja nende kdigi

parameetreid arvesse votta pole voimalik. Seetdttu on vaja lihtsat aseskeemi, mis
voimaldaks arvutada silisteemi koostisosade pinget ja voolu erinevates koormus-

143



olukordades ja erineva harmooniliste voolude taseme ja spektri puhul. Ettevotte
elektrisiisteemi koos toiteallikaga vOib koige lihtsamal juhul, kui siisteemis
puuduvad harmooniliste voolude allikad ja ka kondensaatorid, vaadelda koosnevana
aktiiv-induktiivsest koormusest ndivtakistusega Z; ja trafost niivtakistusega Z,.
Ettevotte elektrisiisteemi aseskeemi voib sel juhul kujutada nii nagu joonisel 6.2, kus
toiteahela (trafo) ndivtakistus on jadamisi koormustakistuse ja pingeallikaga.

—— .
o

o

o

Joonis 6.2. Ettevotte elektrisiisteemi aseskeem lihtsaimal kujul

Toiteahela niivtakistus sisaldab endas toiteahela koigi koostisosade niivtakistuste
summat (trafod, liinid, lilitid, sularid), millest suurima osakaaluga on jaotusvorgu
viimase astme toitetrafo, tavaliselt pingel 10/0,4 kV ja vdimsusega 50...1000 kVA.
Probleeme voib esineda mdolemal juhul, nii siis, kui toiteahela néivtakistus on liiga
korge kui ka siis, kui see on liiga madal. Tavaliselt pohjustab probleeme liiga suur
ndivtakistus, [22, 89]. Sel juhul tekitavad koormusvoolu kdikumised suuri pinge-
koikumisi ja koormusvoolu jérsud suurenemised (impulsid) pingelohkusid, samuti
pohjustavad voolukdvera kuju moonutused pingekovera kuju moonutusi.

Madala niivtakistuse puhul vdivad esineda suured kéivitusvoolud ja lithisvoolud.
Halvemal juhul v&ib esineda olukord, kus kaitseliiliti lahutusvdoime on viiksem kui
tekkiv liithisvool vdi mootorite kdivitusvool. Praktikas on esinenud néiteks juhtum,
kus kahe voimsa kiilmutuskompressori (a 315 kW) iiheaegse kéivituse ajal rakendus
lithisvoolu kaitse ning kaitseliiliti hdvis kaarleegis. Eksituse tdttu kiivitus kaks
kompressori mootorit samaaegselt ja tagajirjeks oli pikaajaline toitekatkestus.

Toiteahela (trafo) nidivtakistuse Z,. pOhisagedusel saab midrata lihtsa modtmisega,
kus samal hetkel registreeritakse voolu Ik ja pinge U, muutused tarbija liitumis-
punktis. Sel juhul:

Z, =AU, /A
Modtetulemus on piisavalt tipne, kui pingemuutus on piisavalt suur, niiteks
vOimsate mootorite kéivituste ajal, kondensaatorseadme liilitamise hetkel vdi mingi
voimsa elektriseadme sisseliilitamise hetkel, [89].

Reaalses elektrisiisteemis on osa tarbijatest mittelineaarse voolu-pingetunnus-
joonega. Kui niiteks lahutame elektrisiisteemi koosnevaks ainult jadaiihenduses ja
roopithenduses komponentidest, siis enamus mittelineaarsetest komponentidest on
just roopiihenduses. Mittelineaarset tarbijat voib kdrgematel harmoonilistel sage-
dustel seega vaadelda kui ro6piithenduses vooluallikaid elektrisiisteemis, [22].

144



Vaadeldes koormuse pdhjustatud pingemuutusi ja harmoonilisi pingeid on tarbija
koormus Z; aseskeemis roobiti trafo nidivtakistusega Z,.. Harmooniliste voolude ja
pingete arvutamisel eeldatakse, et harmoonilised voolud sulguvad libi trafo ja
koormuse, nagu on ndidatud joonisel 6.3.

Ritr R« Ins Ih7 Ih11 Ih13
: ®
Xitr Xk
Y

Joonis 6.3. Elektrisiisteemi aseskeem trafo, koormuse ja erinevate
harmooniliste vooluallikatega

Harmoonilised voolud toiteahelas tekitavad mittesiinuselise pingelangu trafo niiv-
takistusel ning seega on ka tarbija toitepinge U, mittesiinuseline ehk moonutatud.
Harmoonilised voolud siisteemis saab méddrata voolu modtmistega vastavatel sage-
dustel. Kui vooluharmooniliste mddteandmed puuduvad, siis soovitatakse ldhtuda
sellest, et harmoonilise voolu véirtus on pdordvordeline tema jarguga, st néiteks
5-nda harmoonilise vool on 20% pdhisageduslikust voolust, 7-nda harmoonilise vool
13%, 11-nda harmoonilise vool 9% jne. See annab 6-pulsilistele muunduritele
iseloomuliku harmooniliste voolude spektri, kus arvesse voetakse harmoonilised
jarguga 5, 7, 11, 13, 17, 19 ja 23. Sellest kdrgemate harmooniliste osakaal on
enamasti viike.

Trafo ja koormuse nédivtakistuse arvutamisel aseskeemis arvestatakse, et aktiiv- ja
induktiivtakistused sdltuvad harmoonilise jargust 4. Harmoonilisel sagedusel /# on
tarbija koormuse ekvivalentne néivtakistus Z;, suurem kui pohisagedusel, [106]:

v Y (. v, Y
Z — h nimi + h nimi , (61)
SRR V3-0,

kus Py ja O on vastavalt koormuse aktiiv- ja reaktiivvoimsus.

Harmooniliste vooluallikate poolt vaadates on koormusega ro6biti trafo néivtakistus
Z,, mis sarnaselt eelnevale on samuti aktiiv-induktiivne:

Z,,=+hR; +(hX,)" . (6.2)

Seega suurenevad pohisagedusest korgematel sagedustel nii liinide, trafode kui ka
tarbija aktiiv-induktiivkoormuste ekvivalentsed néivtakistused.
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Trafo aktiivtakistuse R, ja induktiivtakistuse X, pohisagedusel saame arvutada iild-
tuntud seostest:

2

R, = —APb’izU”””" : (6.3)
2

X, = (6.4)

kus AP, - trafo lithiskaod, (kW);

U,imi — trafo primaarpoole nimiliinipinge, (kV);

S,imi — trafo nimivoimsus (3 faasi summaarne voimsus), (kVA);

u,  — trafo suhteline lihispinge.
Arvutades avaldistest 6.3 ja 6.4 ettevotetes sagedasti kasutatava trafo TM-1000/10
aseskeemi parameetrid 0,4 kV poolel, saame:

Rtr(l): 0,0088 Q, )(tr(l): 0,0022 Q.
Arvutades sama trafo aseskeemi parameetrid 10 kV poolel, saame:
Rtr(2): 0,15 Q; er(z): 5,5Q.

Trafo takistuste arvutamisel on oluline, kas need taandatakse trafo primaar- voi
sekundaarpoolele. Eesti ettevotetes enamkasutatavate 10/0,4 kV trafode parameetrid
on toodud tabelis 6.1.

Tabel 6.1. Ettevotetes enamkasutatavate 10/0,4 kV trafode parameetrid pShisagedusel

Trafo Tiithijooksu- | Koormus- Liihis- Aktiivtakistus | Reaktiivtakistus
KVA/KV kaod Py kaod Py pinge U, | 0,4kV poolel | 0,4 kV poolel
(kW) (kW) (%) Ry X,
TM 250/10 0,82 3,7 4,5 0,010 0,027
TM 400/10 1,05 5,5 4,5 0,0055 0,017
TM 630/10 1,56 8,5 5,5 0,0031 0,0136
TM 1000/10 2,45 12,2 5,5 0,0022 0,0088
TM 1600/10 2,80 18,0 5,5 0,0011 0,0034

Ulaltoodu kokkuvdtteks saame delda jirgmist:

o siisteemi ekvivalentne takistus mingil harmoonilisel sagedusel sdltub peamiselt
trafo néivtakistusest ja seega trafo nimivoimsusest, kusjuures trafo induktiiv-
takistus on 3...5 korda suurem kui aktiivtakistus;

o koormustakistuse moju siisteemi ekvivalentsele jadatakistusele on véike, kuna
koormuse néivtakistus on alla 10% trafo nédivtakistusest; ekvivalentses takistuses
domineerib ldhima alajaama trafo néivtakistus;

o korgematel sagedustel on trafo nédivtakistus suurem ja seega tekitab tarbija
pOhjustatud korgem vooluharmooniline ka suurema pingeharmoonilise.
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6.2 Ettevotte elektrisiisteemi ekvivalentne niivtakistus ja
sageduskarakteristik

Elektrisiisteemi talitluse analiiiisimisel on kasulik uurida kas siisteemi ekvivalentse
ndivtakistuse sagedussoltuvust (frequency scan) voi ka siisteemi mahtuvussoltuvust
(capacitance scan), [30]. Kuna praktikas on voOimalik just kondensaatorseadme
voimsuse astmesuurusi valida, siis nditab mahtuvussoltuvus dra need vOimsused,
mille juures voib antud siisteemis ja antud sagedusel esineda resonantsiolukord. Sel
juhul on voimalik kas reaktiivvéimsuse regulaatori juhtalgoritmi seadistades voi
sobivalt astmete suurusi valides neid olukordi véltida.

Elektrisiisteemi ekvivalentse niivtakistuse soltuvust sagedusest vdi harmoonilise
jargust nimetatakse elektrisiisteemi sageduskarakteristikuks. Teades siisteemi
koostisosade — toitetrafo, koormuse ja kondensaatorite parameetreid, saab arvutada
siisteemi aseskeemi ekvivalentse néivtakistuse Z,;, sdltuvuse harmooniliste jargust 4.
Naivtakistuse soltuvust sagedusest on {iilevaatlik esitada graafiliselt, kusjuures Z,
voib olla esitatud kas absoluutvéartusena Z,, (€2) voi suhtarvuna Z" 4, ndivtakistusse
kas pohisagedusel voi samal harmoonilisel sagedusel:

VA VA
Z, == i o7t =2 (6.5)
ekv,1 Z1 ekv,2 Zh
kus Z,c — ahela néivtakistus harmoonilisel sagedusel / koos kondensaatoritega;

Z, - ahela nédivtakistus pohisagedusel;
Z, - ahela néivtakistus harmoonilisel sagedusel.

Elektrisiisteemi sageduskarakteristiku uurimine on oluline, kui tarbitavas voolus ja
pinges on arvestatav harmooniliste tase ning on oht resonantsiolukordade tekkeks.
Trafo niivtakistus on ligikaudu lineaarses soltuvuses sagedusest ja soltub trafo
voimsusest. Erineva vOimsusega trafode néivtakistused soltuvalt harmoonilisest
sagedusest on toodud joonisel 6.4.

Kondensaatorite liilitamisel siisteemi ei ole ndivtakistuse soltuvus enam lineaarne.
Kondensaator muudab sageduskarakteristikut tunduvalt, trafo induktiivsuse ja
kondensaatori paralleelresonantsi piirkonnas suureneb nidivtakistus kuni 5 korda,
korgematel sagedustel aga vidheneb. Néiivtakistuse koveras ilmuvad maksimumid,
nagu ndidatud joonisel 6.5. Mida suurem on sisseliilitatud kondensaatorite kogu-
voimsus, seda madalam on resonantssagedus. Resonantssagedusest kdrgematel
sagedustel on kondensaatori takistus véike ja harmoonilised voolud sulguvad
kondensaatorites.

Kui kondensaator on liilitatud siisteemi koos reaktoriga passiivfiltrina, siis on
sageduskarakteristik erinev. Filtri resonantssagedusel on ekvivalentne takistus viga
viike, sellest korgematel sagedustel suureneb. Filtri resonantssagedusel véheneb
ndivtakistus miinimumini ja harmoonilised voolud selles sageduspiirkonnas
sulguvad filtris, kdrgetel sagedustel on passiivfilter suure takistusega.
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Joonis 6.4. Trafo néivtakistuse Z (€2) sdltuvus harmoonilise jargust 7,
erineva nimivoimsusega trafod

Z

1.75 /\

y A

1 I
1.25 — \:; —
1 —
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0

Joonis 6.5. Elektrisiisteemi sageduskarakteristikud, erinevad elektrisiisteemid: 1 — trafo
koormusega; 2 — trafo koormuse ja passiivfiltriga; 3 — trafo koormuse ja kondensaatoriga;
ndivtakistus Z on suhtena pdhisageduslikku ndivtakistusse Z;; logaritmilises skaalas
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6.3 Paralleelresonants ettevotte 0,4 KV elektrisiisteemis

Elektrisiisteemis moodustavad harmooniliste voolude allikas, trafo induktiivsus ja
kondensaatori mahtuvus paralleelahela, milles vdib esineda paralleelresonants.
Resonantssageduse arvutamiseks sobib lihtne aseskeem, mis koosneb ainult trafo
induktiiv- ja aktiivtakistusest ja kondensaatori mahtuvustakistusest, vt joonis 6.6.
Resonantssagedus sellises paralleclahelas véljendub trafo puisteinduktiivsuse L,
trafo aktiivtakistuse R ja kondensaatori mahtuvuse C kaudu jargmiselt:

1 L/IC-R
oo = . (6.6)
27 LC L/C
Sellise ahela néivtakistuse saame arvutada jargmisest seosest, [22]:
R+ joL
J© (6.7)

" 1-@’LC+ joRC

Kui réopahela omavonkesagedus langeb kokku vooluharmooniliste allika sagedu-
sega, siis voolud sellel sagedusel voimenduvad. Harmooniliste voolude allikad on
enamasti 0,4 kV pingel ja seega kondensaatoritega roopliilituses. R66presonants on
probleemiks, kui siisteemis on suured harmoonilised voolud. Sel juhul astmekaupa
kondensaatorseadme voimsust suurendades esineb olukordi, kus resonantssagedus
langeb kokku harmoonilise vooluallika sagedusega.

Rir
1 -
l
In
Xir Xc <f

Joonis 6.6. Rodpresonants trafo, kondensaatori
ja harmooniliste vooluallika aseskeemis

Sagedusel, mille juures X, =Xc, on niivtakistuse maksimum. Kuna ahela niiv-
takistus on suur, siis tekib resonantssagedusel ka suur harmooniline pinge. Néiv-
takistuse sageduskarakteristikud erineva kondensaatorite arvu korral on toodud
joonisel 6.7.

Arvutades ahela ekvivalentse niivtakistuse soltuvuse sagedusest antud trafo ja
kondensaatori parameetritega, saame graafikud, kus Z,, on maksimaalne resonants-
sagedusel. Arvutustes voib ldhtuda trafo induktiiv- ja kondensaatori mahtuvus-

takistusest, sel juhul:
C
= /_ , 6.8
f‘res fi Xtr ( )

kus X¢ on kondensaatori mahtuvustakistus ja X, — trafo induktiivtakistus.
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Joonis 6.7. R6dpresonants siisteemis trafo—kondensaatorpatarei erineva kondensaatorite arvu
n korral, ekvivalentne néivtakistus Z on oomides logaritmilises skaalas

Praktilistes arvutustes on mugavam resonantssagedust arvutada ldhtudes trafo ja
kondensaatorseadme voimsusest ning trafo lithispingest jargmise seosega:

[ S,
Jres = J14| = (6.9)
: Qc’”k

kus § - trafo ndivvoimsus, kVA;
u; — trafo lihispinge, enamasti u;, = 0,05...0,06;
Oc — kondensaatorite summaarne voimsus, kvar;
fi — vorgu pohisagedus.

Arvutades resonantssagedused ahelas, kus trafo voimsus on 1000 kVA ja konden-
saatori voimsused on 100 kvar, 200 kvar ja 300 kvar, saame vastavalt f.;100=13,5 fi;
Jres200 = 9,511 ja fres300 = 7,8 fi. Mida suurem on kondensaatori voimsus, seda mada-
lam on ahela resonantssagedus.

Juhul, kui votame arvesse aktiivtakistused nii trafos kui ka kondensaatoriahelas ning
samuti koormuse aktiiv- ja induktiivtakistuse, on aseskeem selline nagu joonisel 6.8.
Resonantsi  sumbumist modjutavad  oluliselt aktiivtakistused trafos ja
kondensaatoriahelas, vt joonis 6.9. Kondensaatoriahelas esineb aktiivtakistus iithen-
dusjuhtmetes, kontaktoris ja sularites ning nagu selgub erineva R, véirtusega
koverate vordlemisel, on sellel suur moju.
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Joonis 6.8. Aseskeem trafo, koormuse ja konden-
saatoriga ning harmooniliste voolude allikaga

Tegelikkuses esineb niisugune olukord, kus trafo madalpinge poolele oleks liilitatud
ainult kondensaator ilma muu koormuseta (niiteks mootoriteta), harva. Koormus
mdjutab samuti niivtakistuse karakteristikuid. Nii niiteks nihutavad mootorid
resonantssagedust veidi korgemale, kuna summaarne induktiivsus véheneb.
Mootorid suurendavad ka sumbumist, kuna liihisrootori ahela takistuste suhe X/R on
viike [22]. Koormust arvestades muutuvad veidi resonantssagedused ja muutub ka
resonantsi ulatus, nagu selgub jooniselt 6.10.

Z
2.1
18
N
| ™Rc=0
15
Rec=0,005
1.2
\,Rc=0,01
05 \ /
\ |/
0.3 N
= ___\"-t__._‘__
0 —————
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Joonis 6.9. Kondensaatoriahela aktiivtakistuse R (©2) mdju aseskeemi néivtakistuse sagedus-
karakteristikutele

Aktiivtakistuste olemasolu koormuses, trafos ja kondensaatori ahelas vdhendab

resonantsi moju tunduvalt, seepirast esineb kondensaatorite ja trafode avariilisi
riknemisi Onneks harva. Siiski tuleb ettevaatlik olla suure voimsusega konden-
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saatorseadmete paigaldamisel elektrisiisteemi eesmirgiga ideaalset vdimsustegurit

PF =1,0 saavutada, kuna sel juhul langeb resonantssagedus liiga madalale (kuni
5-nda harmoonilise sageduseni).

Z
N
14 2 T ||'I +
k1 | [ A
I I N
Zk2 HT\. | ﬂ}\ }u;.,‘
12 N I‘ III .‘J =|'|I 7 ",',
N II \IhqIII \II | I‘I|III| II‘ \'III ‘Illl
1 T I'| i |‘|II '|I|| I'I\I lI"I 1 |I II|
' [ Iy A
fi "I | 'II', Ill I|I I||||I "I ,'I I\I '.I | I-‘I !
0.8 AW Wi | | 11 / '.'1,1
TR W f W/ lI ."I [ I'.'\u
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Joonis 6.10. Erinevast koormustakistusest tingitud néivtakistuse kdverate muutused,;
koormuse néivtakistuse variandid on: Z;;=(0,52+j0,52) Q; Z,=(0,13+j0,13) Q

6.4 Voolu ja pinge harmooniliste spektrite ja resonantside uurimine
elektrisiisteemides, mis sisaldavad kondensaatoreid

Resonantside ja harmooniliste probleem kerkib ettevotetes esile tavaliselt seoses
reaktiivvdimsuse kompensatsiooniga. Tarbija huvides on vdhendada reaktiivenergia

kulusid miinimumini, selleks tuleb siisteemi liilitada selline arv kondensaatoreid, et
nende koguvdimsus oleks vordne reaktiivvdimsuse tarbimisega.

Praktikas ei ole mitte alati voimalik liilitada ettevotte elektrisiisteemi sellisel hulgal
kondensaatoreid, et reaktiivvdimsuse téieliku kompensatsioon oleks tagatud igal
ajavahemikul. Pohjuseks on asjaolu, et kondensaatorite liilitamisega slisteemi
muutub oluliselt siisteemi ndivtakistus erinevatel harmoonilistel sagedustel ning
harmooniliste moonutuste tase trafo toitevoolus ja ka toitepinges touseb. Pohi-
sagedusest korgematel sagedustel siisteemi ndivtakistus algul kasvab teatud
maksimumini ja hakkab seejérel vihenema, nagu néidatud joonisel 6.5.

Koormusvoolus esinevad sagedamini 5-s, 7-s, 11-s, 13-s, 17-s, 19-s ja 23-s voolu-
harmooniline, mis on iseloomulikud koormustele, kus kasutatakse enam sagedus-
muundureid. Kuna kondensaatorite liillitamisega elektrisiisteemi néivtakistus teatud
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sageduste piirkonnas tduseb, siis suurenevad ka harmoonilised moonutused toite-
pinges ja voolus. Kui see suurenemine on mdddukas, saab kondensaatoreid kasutada
ilma filterreaktoriteta, kui aga harmooniliste moonutuste kasv voolus on niiteks
2...3 kordne vOi suurem, siis toob kondensaatorite lilitamine silisteemi kaasa
mirgatavad lisavdimsuskaod ja voolu- ning pingemoonutused, mille kahjulik mdju
voib olla suurem kui reaktiivvoimsuse kompensatsioonist saadav sdist.
Kondensaatorite voimsuse valikul ettevotte elektrisiisteemis tuleks seetdttu véltida
seadme selliseid parameetreid, mille juures resonantssagedus langeks kokku mone
domineeriva harmoonilise sagedusega, tavaliselt on sellisteks 5-s, 7-s, 11-s ja 17-s
harmooniline.

Harmooniliste voolude ja pingete spektrite ning vooluresonantside uurimiseks ja
iseloomustamiseks on kédesolevas t60s valitud kolm erineva harmooniliste moonu-
tuste tasemega iseloomulikku ndidet 0,4 kV elektrisiisteemiga toOstusettevotetest,
millest esimeses on madal harmooniliste tase, teises keskmine ja kolmandas korge
tase. Need kolm uuritud elektrisiisteemi on ettevdtetes Finnforest Eesti OU, Draka
Cables AS ja Haka Plast OU. Finnforest Eesti on puidutddtlemisettevote, kus
harmooniliste tase on stabiilne ja madal, Draka Cables on kaablite tootmisettevote,
kus harmooniliste tase on keskmine, ja Haka Plast on poliietiileentorude tootmis-
ettevote, kus harmooniliste tase on korge. Voolu- ja pinge harmooniliste spektrite
registreerivad moodtmised on 1dbi viidud vorguanaliisaatoritega FLUKE 434 ja
Memobox 300. Jargmistes punktides on esitatud harmooniliste voolude, pingete ja
resonantsiolukordade uurimistulemused valitud kolmes elektrisiisteemis.

6.4.1 Harmooniliste voolude, pingete ja resonantsitingimuste mootetulemused
moonutuste madala taseme korral

Harmooniliste moonutuste taset voolus ja pinges voib tinglikult nimetada madalaks
juhul, kui elektrisiisteemi tiheski tavapiraselt esinevas talitluses ei teki elektri-
seadmeid kahjustavaid voi olulisi lisakadusid pohjustavaid harmoonilisi pingeid ja
voolusid. Reaktiivvdimsuse kompensatsiooniks on sel juhul vdimalik kasutada
kondensaatoreid ilma filterreaktoriteta. Tavaliselt on harmooniliste moonutuste tase
sel juhul pinges THD, < 2...4% ja voolus THD;< 5...10%.

Mbdtmised ja katsed on l4bi viidud ettevdttes Finnforest Eesti OU, kus trafo nimi-
vOimsus on 630 kVA, tarbijateks on puidutodstuse seadmete ajamid ja astinkroon-
mootorid, mittelineaarsete seadmete osa on vidike. Kondensaatorseadme
koguvoimsus on 210 kvar, kondensaatorseade on 10-astmeline astme suurusega
21 kvar, filterreaktorid puuduvad. Kdigepealt on joonistel 6.11 ja 6.12 toodud trafo
voolu ja pinge harmooniliste moonutuste 7HD tase soOltuvalt sisseliilitatud
kondensaatorite arvust ja seega kondensaatorite koguvOimsusest. Graafikute iga
punkt vastab THD keskmisele 1 s védrtusele, pidevjoonega on nédidatud andmetele
vastav trendijoon.

Jarjestikku kondensaatoreid sisse liilitades kasvab harmooniliste moonutuste tase
pinges alates ca 2,5-st kuni ca 4 protsendini ja voolu harmooniliste moonutuste tase
alates ca 8-st kuni ca 20 protsendini. Joonistelt 6.11 ja 6.12 selgub, et pinge ja voolu
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kogumoonutused kasvavad kondensaatorite sisseliilitamisel ligikaudu lineaarselt.
Pinge moonutused jddvad tasemele ca 4% ka sel juhul, kui reaktiivvdimsus on
taielikult kompenseeritud ehk cosp=1,0. Joonistelt 6.11 ja 6.12 selgub, et pinge ja
voolu kogumoonutused kasvavad kondensaatorite sisseliilitamisel ligikaudu
lineaarselt.

(%) | o THDu —Poly. (THDu)| %) | o THDi —Poly. (THD)) |

5,0 25

4,0 1 20

3,0 15

2,0 10 b

10+-————————————~——~————————+ [T

0,0 T T 0 T T

0 100 ¢ (kvar) 200 0 100 Qg (kvar) 200

Joonis 6.11. Trafo pinge harmooniliste Joonis 6.12. Trafo voolu harmooniliste
moonutuste THD,, (%) muutus konden- moonutuste THD; (%) muutus konden-
saatorite sisseliilitamisel madala saatorite sisseliilitamisel madala
harmooniliste taseme korral harmooniliste taseme korral

Joonistel 6.13 kuni 6.16 on toodud voolude ja pingete harmooniliste spektrid ilma
kondensaatorseadmeta ja koos kondensaatorseadmega ning kondensaatorseadme
erinevatel astmetel ehk erineva koguvOimsuse Q¢ juures. Joonistelt selgub, et
vooluharmooniliste tase ilma kondensaatorseadmeta on vahemikus 8...10% ja koos
sisseliilitatud kondensaatoritega 19...21%.

HARMONICS TABLE HARMONICS TRELE
3 0:01:26 U R = . T 0:04:36 UFp =
Amp L1 L2 N Amp L1 N

THDsr 87 98 93 925 THDsr 183 2le2 200 945
H3sr 12 1.1 18 2.4 H3xe 06 1.7 25 2.0
Hsr 79 838 84 o4 Hasr 19.1 209 19.7 20
H7%r 2.3 28 2b 2.1 H7%n 24 24 18 2.1
Hl1%e 13 15 13 20 H11%e 0.7 12 12 20
H13%r 1.3 12 1.1 2.0 H13%e 04 0.6 05 2.0
H17%r 0.7 10 0.8 oo H17%e 0.2 0.3 0.2 2.0
H19%r 08 08 0.7 2.3 H19%e 0.3 0.3 02 2.1

0420811 12:21:34 230U 50Hz 38 WYE  EH50160 0420011 12:24:44 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160

2 | | | RUH | 2 | | RUH |

Joonis 6.13. Trafo harmooniliste voolude Joonis 6.14. Trafo harmooniliste voolude
spekter, kondensaatorid on vilja liilitatud, spekter, kondensaatorid on sisse liilitatud,
voolus domineerib 5-s harmooniline Oc=210kvar, domineerib 5-s harmooniline
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HARMONICS TABLE HARMONICS TABLE
T 0:00:28 = - T 0:06:42 =
Volt L1 L2 N Uolt L1 L2 N
THO=%r .1 20 .1 714 THD=%r 40 38 40 989
H3xr 08 0.7 07 547 H3xr 1.0 1.0 1.1 79.6
Hozr 1.7 1.5 18 16.2 H3%r 37 34 37 18.8
HP%r 0.4 0.4 04 76 H7%r 039 1.4 oy 19.4
H11%r 0.3 02 0.3 39 H1 1%e 06 03 03 7.3
H13%r 0.5 05 04 79 H13%r 02 0.1 0.1 79
H1?%r 0.3 0. 0.3 86 H17r 0.2 0.1 0.1 6.7
H18%r 0.4 0.4 04 59 H19x%r 0.1 i} 0.1 26
04713711 11:26:54 2300 S0Hz 38 WYE__ EN50160 04708711 12:18:38 230U S50Hz 38 WVYE__ EH50160
U]
| RUH |

Joonis 6.15. Trafo faasipingete harmooni-
liste spekter, kondensaatorid on vilja
lillitatud, harmooniliste tase on madal

Kuna mingi ajahetke iiksikud harmooniliste voolude spektrid pole iilevaatlikud
voimalike resonantside iseloomustamiseks, siis on tehtud jargmine katse. Algseisus
oli kondensaatorseade vélja liilitatud, seejérel liilitati astmed {likshaaval sisse ja igal
astmel registreeriti voolu- ja pingeharmoonilised trafo voolus ja kondensaator-
seadme voolus. Nii on saadud joonistel 6.17 ja 6.18 toodud voolu harmoonilised

spektrid erineva kondensaatorite arvu jaoks.

Joonis 6.16. Trafo faasipingete harmooni-
liste spekter, kondensaatorid on sisse
lillitatud, domineerib 5-s harmooniline

Trafovoolu harmoonilised moonutused ja spekter kondensaatorite sisselllitamisel

ettevottes Finnforest Eesti, Strafo=630kVA, Qc=210kvar

THD OH3 ©OH5 OH7 BEH11 OH13 BH17 BH19

2 3 4 5 6 7 8 9

sisselllitatud kondensaatorite arv

Joonis 6.17. Trafo voolu harmoonilised moonutused ja spekter madala harmooniliste taseme
korral, trafo voimsus S, = 630 kVA, kondensaatorseadmel on 10 astet ja selle koguvdimsus

Oc=210 kvar, resonantsid norgalt viljendunud sagedustel 411, 213 ja k17
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Kondensaatorseadme voolu harmoonilised moonutused ja spekter soltuvalt sisselllitatud
kondensaatorite arvust ettevottes Finnforest Eesti, Strafo=630kVA, Qc=210kvar

Ih (%) \ THD ©H3 @H5 OH7 ®H11 ©H13 BH17 @H19

25

R e e | B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sisselulitatud kondensaatorite arv

Joonis 6.18. Kondensaatorseadme voolu harmoonilised moonutused sdltuvalt sisse-
lilitatud kondensaatorite arvust, resonantsid viljendunud sagedustel 411, 213 ja h18

Mootetulemuste analiiiis harmooniliste moonutuste madala taseme korral

1.

Vorreldes trafo ja kondensaatorseadme vooluharmooniliste spektrite koosseisu
on ndha, et voolu harmooniliste spektri koosseis muutub tunduvalt koos
kondensaatorite summaarse vOimsuse muutumisega. Harmooniliste voolude
absoluutvairtused joonistel 6.13...6.16 ei ole omavahel vorreldavad, kuna
voolude pohiharmoonilised on erineva véirtusega. Joonistel 6.17 ja 6.18 on
esitatud vooluharmooniliste spekter nii trafo voolus kui ka kondensaatorseadme
voolus sdOltuvalt sisseliilitatud kondensaatorite arvust. Kondensaatorseadme
voolus ei ole tikski harmooniline iile 12% voolu efektiivvédrtusest.

Resonantsi 5-nda harmoonilise sagedusel ei teki, kuna kondensaatorite kogu-
voimsus antud trafo puhul ei ole sellele resonantssagedusele vastav. Resonantsid
kdrgematel sagedustel on hésti jdlgitavad kondensaatori voolus, kus resonantsile
vastavatel harmoonilistel sagedustel (411, k13, h17) suureneb antud
vooluharmoonilise véartus kuni 10...12 protsendini. Vastavate voolude
absoluutvairtused on siiski vdikesed, kuni 15 A, ja trafo voolus on need reso-
nantsid vihemairgatavad.

Seega jéédb antud juhul harmooniliste moonutuste tase madalaks ka siis, kui koik
kondensaatorid on sisse liilitatud, pinge- ja voolukuju moonutused on viikesed
ja ohtu elektriseadmete isolatsioonile ei ole. Samuti ei suurenenud oluliselt trafo
voolu tiksikud harmoonilised.
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4. Pingemuutus faasipinges kondensaatorseadme liilitamisest on AU=4,4...4,6 V
ehk 1,8...1,9% ja aktiivvdoimsuse muutus AP =6...7 kW ehk ca 2%. Seega on
aktiivvéimsuse suhteline muutus véga ldhedane pinge suhtelisele muutusele.
Eeldusel, et pingemuutuse ja aktiivvoimsuse seos on vordeline, saame jareldada,
et harmoonilised lisakaod antud siisteemis on viikesed (< 1%).

5. Harmooniliste moonutuste madala taseme tottu ohtu seadmetele ei ole, olulisi
lisakadusid harmoonilised voolud ei pdhjusta, puudub vajadus filterreaktorite
jérele. On voimalik kompenseerida reaktiivvdimsus tdies ulatuses.

6.4.2 Harmooniliste voolude, pingete ja resonantsitingimuste mootetulemused
moonutuste keskmise taseme korral

Harmooniliste moonutuste keskmine tase on tinglikult selline, kus teatud talitlustes
jadvad harmoonilised moonutused lubatud piiridesse, teatud talitlustes aga iiletavad
kas kestvalt voi episoodiliselt lubatud véartusi. Reaktiivvoimsuse tdielik
kompensatsioon igal ajahetkel pole seetdttu soovitatav, kui ei kasutata
filterreaktoreid. Samuti vOib esineda ebasoovitavaid resonantse kas pidevalt voi
episoodiliselt erinevatel sagedustel teatud talitlustes. Resonantsi olukordades
suurenevad voolud trafos, aga eriti kondensaatorseadme voolud kdrgematel
harmoonilistel sagedustel ja samuti harmoonilised pinged kogu 0,4 kV
elektrisiisteemis. Antud juhul nduab elektrisiisteemi talitluse analiiiis voolude ja
pingete ning nende spektrite registreerivaid moodtmisi. Tavaliselt on harmooniliste
keskmise taseme korral pingemoonutused 7HD, vahemikus 3...6% ja voolu-
moonutused THD; vahemikus 10...20%, kuid kondensaatorite kasutamisel voivad
voolumoonutused suureneda kuni THD;~ 40...60%. Samuti voivad esineda suured
harmoonilised voolud ja pinged sagedustel 45, A11, 417 ja h19. Jargnevas néites
toodud mdodtetulemused ja katsed on 14bi viidud ettevottes Draka Cables AS Keilas,
kus trafo nimivoimsus on 1000 kV A, tarbijateks on alalisvooluajamid, muunduritega
asiinkroonmootorid ja  valgustid ning otseliilituses  asiinkroonmootorid.
Harmooniliste moonutuste tase ajas on keskmine kuni korge, kondensaatorseadme
koguvoimsus oli 260 kvar, kondensaatorseadmel on 12 vordset astet, filterreaktorid
puuduvad.

Antud elektrisiisteemi talitluse uurimisel on koigepealt joonistel 6.19 ja 6.20 toodud
trafo voolu ja siisteemi pinge harmooniliste moonutuste 7THD tase soltuvalt
sisseliilitatud kondensaatorite arvust. Iga mdotepunkt joonistel vastab 1 s keskmisele
voolu voi pinge THD véiartusele. Kondensaatoreid jarjestikku sisse liilitades kasvab
harmooniliste moonutuste tase pinges alates ca 2,5...3 protsendist 6...7,5
protsendini ja voolu harmooniliste moonutuste tase trafo voolus ca 10-st kuni 40
protsendini. Voolu- ja pingekdvera kujud ilma kondensaatoriteta ja vooluresonantsi
olukorras koos kondensaatoritega on niidatud joonistel 6.21 ja 6.22. Sellele
olukorrale vastavad voolu- ja pingekdovera kujud on toodud joonisel 6.22.
Kondensaatorseadme voolu harmooniliste spekter olukorras, kus koik astmed on
sisse liilitatud, on toodud joonisel 6.23 ja see vastab resonantsile harmoonilisel
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sagedusel 47. Kondensaatorseadme voolu harmooniliste spekter resonantsiolukorras
sagedusel /11 on toodud joonisel 6.24.

THDI (%) o THDi — Poly. (THDi)

50

© THDu — Poly. (THDu)|

40+

30 4

Joonis 6.19. Trafo voolu harmooniliste
moonutuste 7HD; muutus kondensaator-
seadme astmete jérjestikulisel sisseliilita-
misel ajas, Oc= 260 kvar, S,.= 1000 kVA

Joonis 6.20. Pinge harmooniliste moonu-
tuste THD,, muutused kondensaatorseadme
astmete jérjestikulisel sisseliilitamisel ajas,
Qc=260 kvar, S,= 1000 kVA

1100 400 1200 400
550 - 600 -
0 0 0 0
550 6004+ — -y VLAY ___ o
1100 400 -1200 -400

Joonis 6.21. Trafo voolu- ja pingekdvera
kuju, kondensaatorseade on vilja liilitatud

Joonis 6.22. Trafo voolu- ja pingekdvera
kuju vooluresonantsi olukorras harmooni-
lisel sagedusel 211, Q= 150 kvar

Antud elektrisiisteemis esineb ulatuslikke vooluresonantse sagedustel 47, 411 ja k17
ning korge harmooniliste moonutuste tase nii voolus kui ka pinges. Seetottu on
registreeritud trafo voolu ja kondensaatorseadme voolu harmoonilised ajas ning
vorreldud erinevate vooluharmooniliste muutusi kondensaatorseadme erineva voim-
suse korral. Selgus, et resonantsiolukorra tuvastamisel on iilevaatlikum vorrelda
trafo ja kondensaatorseadme vooluharmooniliste absoluutviirtusi amprites, mitte
suhtelisi védrtusi protsentides. Episoodilisi resonantse antud elektrisiisteemis ise-
loomustavad joonised 6.25 ja 6.26, kus on toodud kondensaatorseadme voolu
harmoonilised moonutused sagedusel 417, kus resonants esineb ca 2 min viltel ja
vool 1,17 tduseb 65 protsendini. Joonisel 6.26 on toodud kondensaatorseadme voolu
harmoonilised moonutused, episoodiline resonants esineb sagedusel 417, kus
kondensaatorseadme voolumoonutused THD; tdusevad 80 protsendini. Ro0preso-
nantsi mdju on hésti jélgitav kondensaatorseadme voolu ja trafovoolu harmooniliste
spektris erineva arvu sisseliilitatud kondensaatorite puhul, joonised 6.27 ja 6.28.
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Lisaks on registreeritud kondensaatorseadme voolu harmooniliste spekter iga astme
jaoks, kus ithe kondensaatori voimsus oli 21 kvar/400 V. Jooniselt 6.27 on néha, et
resonants 11-nda harmoonilise sagedusel esineb seitsme kondensaatori
sisseliilitamisel.

Juhul, kui tarbijate toitevoolus on just samal sagedusel arvestatavalt voolu-
harmoonilisi, tekib resonants, kus saavutab suurima vaartuse 11-s voolu- ja pinge-
harmooniline. Kondensaatorseadme voolus on 11-nda harmoonilise osa antud juhul
35% ja trafovoolus ca 25% voolu efektiivvédrtusest. Trafo voolus oli 11-nda har-
moonilise voolu absoluutviirtus antud hetkel ca 145 A, joonis 6.26. Ulevaatlikult
iseloomustab resonantsiolukorda joonis 6.24, kus on toodud kondensaatorseadme
voolu ja trafovoolu harmoonilised amprites resonantsiolukorras sagedusel #411.
Sellel harmoonilisel sagedusel on voolud ligikaudu vordsed.

HARMONICS TRBLE HRRMONICS TABLE
& 0:06:08 UF =R T 0:07:38 [
Amp L1 L2 N Amp L1 L2 N
THD=:¢ 339 350 352 2Bl6 THD:+ 790 312 327 1340
H5s¢ 198 iz 21.3 520 H3x¢ 0.7 12 12 4B
H?%¢ 20.6 23.1 2l 50.1 H3¢ 8.7 17.5 17.7 23.7
H1l%f 156 139 15.7 44.1 H7x¢ 15.5 88 94 305
H13%¢ 6.5 68 6.5 445 H11xf 738 239 23.6 i1
H17%f 33 31 32 45.1 H13x¢ 10.4 2b 1.7 21.7
H19%¢ 20 20 19 416 H17x¢ 14.3 16 16 196
H23%¢ 2.8 23 3.1 426 H19x%¢ 7.2 0.8 0.7 19.7
05/24711 12:26:39 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160 04429711 13:40:37 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
Al |
I I | | Cain
Joonis 6.23. Kondensaatorseadme voolu Joonis 6.24. Resonantsiolukord sagedusel
harmooniliste spekter, Q= 260 kvar, h11; L1 — kondensaatorseadme vool, L2 ja
resonants harmoonilisel sagedusel 47 L3 — trafo vool
HARMOHICS TREHD H17? %f A HARMOHICS TREHD THD %f A
met 6% :

Il T Al T &
d 1 L] FO pry ﬂ
Vil \7‘ I L ™ 3

I

(0.0, B R i L oL g e Lo T | 0
IIH."EQ."II 16:45:36 2300 S50Hz38 WYE EHS0160 Il]4."29."ll 4:39:06 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160
| |
=i ; ku
Joonis 6.25. Kondensaatorseadme voolu Joonis 6.26. Kondensaatorseadme voolu
harmoonilised moonutused sagedusel 217,  harmoonilised moonutused THD,,
resonants, kus vool 7,7 tduseb resonants, kus THD; tduseb 80 protsendini

65 protsendini
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Kondensaatorseadme voolu harmooniliste spekter séltuvalt sisselllitatud kondensaatorite
(astmete) arwust ettevbttes Draka Cables, Strafo - 1000kVA, iihe astme vdimsus 21kvar
I (%) [ 11h5% Dh7% Oh11% 0h13% Eh17% DOh19% Bh23%
40
LT e m-——-—~"~"~~——"—~————"———"——-—-—----
N+--@F----—-——"—————————— = B | S e
25 4 [l -
201 I T
1B5+--IF--1F 1= 1ll-- -----"Ur-—-1t------HUr-—-1c---1r--
10 A
| i
: A o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
sissellilitatud astmete arv

Joonis 6.27. Kondensaatorseadme voolu harmooniliste spekter soltuvalt sisseliilitatud
kondensaatorite (astmete) arvust, resonantsid selgesti jalgitavad

Trafo voolu harmooniliste spekter sdltuvalt sisselillitatud kondensaatorite (astmete) arvust
ettevottes Draka Cables, Strafo - 1000kVA, ihe astme vdimsus 21kvar

(%) [ETHD OH3 mH5 OH7 CH11 EH13 OH17 OH19 |
35
30 1
25 4
20 4 I .
15 - - -1 Bt Bt R it =R = - e - R
10 - 1

5 4

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
sisselllitatud astmete arv

Joonis 6.28. Trafo voolu harmooniliste spekter sdltuvalt kondensaatorseadme sisseliilitatud
kondensaatorite (astmete) arvust, resonantsid selgesti jalgitavad
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Mootetulemuste analiiiis harmooniliste moonutuste keskmise taseme korral

1.

Kondensaatorite lilitamisega 0,4 kV elektrisiisteemi kasvavad voolu ja pinge
harmoonilised kogumoonutused THD, oluliselt — mida suurem on konden-
saatorite koguvoimsus, seda suuremad on ka trafo voolu ja pinge suhtelised
harmoonilised kogumoonutused. Samuti suurenevad harmooniliste voolude
absoluutviirtused kondensaatorseadme voolus ning muutub harmooniliste
voolude spekter soltuvalt sisseliilitatud kondensaatorite arvust. Kondensaator-
seadme suhtelised voolumoonutused ulatuvad kuni 80 protsendini.

Ilma kondensaatoriteta siisteemis on trafovoolus domineerivaks 5-s voolu-
harmooniline, edasi jargnevad 11-s, 17-s, 7-s, 19-s, 23-s ja 3-s harmooniline.
Sisseliilitatud kondensaatorite puhul hakkab trafo voolus tugevasti domineerima
5-s, jargnevad 7-s ja 11-s harmooniline. Korgemat jiarku vooluharmoonilised
trafovoolus védhenevad maérgatavalt, kuna sulguvad kondensaatorites, mis
korgemal sagedusel on véga viikese takistusega.

Vooluharmooniliste kogumoonutused ja iiksikud vooluharmoonilised on ajas
vaga muutlikud, nii niiteks trafo voolu THD; muutus umbes 25 min jooksul
vahemikus 20...53%. Kondensaatorite voolus muutus THD; veelgi enam — vahe-
mikus 20...80%.

Siisteemi resonantssagedusi iseloomustab kdige paremini joonisel 6.27 toodud
kondensaatorseadme voolu spekter, mis on registreeritud igal kondensaator-
seadme astmel. Sellel on héasti ndha niiteks maksimum 11-ndal harmoonilisel,
kui sisse on liilitatud seitse kondensaatorit. Sama maksimum esineb ka trafo
voolu spektris, vt joonis 6.28. Trafo voolu spektrit analiiiisides selgub, et
kondensaatorite liilitamise kéigus suureneb néiteks 5-s vooluharmooniline 12-It
20 protsendini, 7-s vooluharmooniline 4-1t 20-ni, 11-s vooluharmooniline 6-It
25-ni, 13-s vooluharmooniline kuni 6 protsendini, 17-s vooluharmooniline 3,5-1t 7
protsendini. Seega on resonantsid jdlgitavad nii trafo voolus kui ka konden-
saatorite voolus.

Resonantside ulatus ja kestus on ajas juhuslik ja soltub sisseliilitatud konden-
saatorite arvust ning mittelineaarsete tooseadmete talitlusest. See on histi
jélgitav joonistel 6.25 ja 6.26, kus resonants kondensaatorseadme voolus (ja
seega ka trafo voolus) esineb episoodiliselt mone minuti viltel. Resonantsi ise-
loomustab kdige paremini just kondensaatorseadme vooluharmooniline antud
resonantssagedusel.

Antud juhul on kondensaatorseadme vdimsuse osas kasutusel suurim voimsus,
mis ilma reaktoriteta variandis vdimalik on. Kondensaatorid on seejuures
kdrgema nimipingega (440 V) ja seitsme aasta viltel pole kondensaatorite
rikkeid ette tulnud.

Harmooniliste moonutuste vihendamiseks voolus ja pinges on soovitatav vélja
vahetada alalisvoolumuundur, mis m&jutab oluliselt 5-nda ja 11-nda harmooni-
lise taset, voolu ja pinge kuju ja spektrit silisteemis.
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8. Katse- ja mdotetulemused néitavad, et antud elektrisiisteemis on kdige suurema
ulatusega resonants 11-nda ja 17-nda harmoonilise sagedusel, mitte 5-ndal voi 7-
ndal, nagu vd&iks eeldada. Naiiteks suureneb trafo voolus 11-s harmooniline
resonantsi olukorras 4...5 korda ja kondensaatorseadme voolus 3...4 korda.
Samuti {iiletab selles olukorras normi 3,5% pinge 11-s harmooniline, ulatudes
ligikaudu kuni 8 protsendini. Siisteemi talitlus sellistes tingimustes on kindlalt
ebasoovitatav.

9. Kondensaatoritele on antud elektrisiisteemis ohtlikud kaks olukorda. Esiteks see,
kui sisse on liilitatud ainult iiks vOi kaks kondensaatorit. Sel juhul sulguvad
korgema sagedusega vooluharmoonilised kondensaatorites ja nende liigkoormus
voolu jérgi on 35...40%. See on histi ndha ka spektrist joonisel 6.27, kus
sisseliilitatud kondensaatorid on iile koormatud vooluharmoonilistega 417, 423,
h25, h29, h35 ja h41. Teine ohtlik juhus on resonantsiolukord, siis on sisse-
lillitatud kondensaatorid iile koormatud madalamat jarku vooluharmoonilistega
h5, h7, h11, h17, mille mdju kondensaatorite lisakadudele pole nii suur.

6.4.3 Harmooniliste voolude, pingete ja resonantsitingimuste mootetulemused
moonutuste korge taseme korral

Harmooniliste voolude ja pingete taset 0,4 kV elektrisiisteemis voib pidada kdrgeks
juhul, kui ilma kondensaatoriteta on sellises siisteemis voolu moonutused THD;
vahemikus 10...30% ja pinge moonutused THD, vahemikus 5...8%. Konden-
saatorite lillitamine elektrisiisteemi eesmérgiga kompenseerida reaktiivvoimsus
pohjustab voolu ja pinge harmooniliste kogumoonutuste jirsu suurenemise. [lma
filterreaktorita kondensaatorite kasutamisel reaktiivvdimsuse kompensatsiooniks
tekivad ulatuslikud resonantsid, voolu harmoonilised moonutused vdivad ulatuda
100 protsendini ja isegi lile selle, toitepinge moonutused iiletavad standardis
sétestatud piirvaddrtused ja kogu elektrisiisteemis voib esineda hiiringuid ja torkeid.
Antud punktis toodud modtmiste ja katsete eesmargiks oli vélja selgitada selliste
resonantside ja harmooniliste moonutuste ulatus reaalses 0,4 kV elektrisiisteemis.

Alljargnevad modte- ja katsetulemused on saadud poliietiileentorusid valmistavas
ettevottes Haka Plast, kus trafo 10/0,4 kV nimivoimsus on 800 kVA, tarbijateks on
pohiliselt 3-faasilised 6-pulsilised alaldid ja muundurid, tegelik vdimsustegur on
madal (7PF=0,6), kondensaatorseadme koguvdimsus on 350 kvar, filterreaktorid
puuduvad. Kondensaatorite sisse liilitamisel tduseb harmooniliste moonutuste tase
nii voolus kui ka pinges. Kui algselt ilma kondensaatoriteta on moonutuste tase
rahuldav, pinge kogumoonutused THD, on 5,5...6% ja voolumoonutused THD;
20...24%, siis kondensaatoreid siisteemi jérjest juurde liilitades tduseb harmooniliste
moonutuste tase nii pinges kui ka voolus ebasoovitavalt voi isegi lubamatult korgele.
Niiteks pinge harmoonilised moonutused THD, iiletavad standardiga EVS-
EN 50160 lubatud taseme 8% juba kahe kondensaatori sisselillitamisel. Kogu
kondensaatorpatarei sisseliilitamisel suurenevad pinge harmoonilised moonutused
THD, tasemeni 12% ja voolumoonutused T7THD; tasemeni 40...60%.
Resonantsiolukorras ulatuvad antud elektrisiisteemis pinge harmoonilised
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moonutused THD, tasemeni 16...18% ja voolumoonutused 7THD; tasemeni
80...120%. Elektrislisteemi t60 sellises olukorras pohjustab suuri lisakadusid
toitetrafos, mootorites, kondensaatorites ja kaablites ning pohjustab héiringuid
elektriseadmete (nditeks kaitseliilitite, pingereleede, valgustite) t66s. Samuti on
pingeharmooniliste suurenemine kahjulik kondensaatoritele, mis on iilekoormatud,
kuumenevad ja muutuvad kiiresti avariiliseks.

Pinge- ja voolu harmooniliste kogumoonutuste taset soltuvalt sisseliilitatud konden-
saatorite arvust antud elektrisiisteemis iseloomustavad joonised 6.29 ja 6.30, kus on
toodud trafo voolu ja pinge harmooniliste moonutuste THD; ja THD, soltuvus
kondensaatorite voimsusest ajas ja vastavad trendid poliinoomi kujul.

[ © THDI (%) — Poly. (THDI (%))] [ © THDu (%) — Poly. (THDu (%))]
100 14

80 1

60 T

40

20 7

0 T T T T T T T T T T T T
11:29  11:31  11:32  11:34  11:35  11:36  11:38  11:39 1129 11:31 11:32 11:34 11:35  11:36  11:38  11:39

aeg (hh:mm) aeg (hh:mm)
Joonis 6.29. Trafo voolu harmooniliste Joonis 6.30. Trafo pinge harmooniliste
kogumoonutuste THD; (%) suurus ajas kogumoonutuste THD,, (%) suurus ajas
kondensaatorite sisseiilitamisel, trafo kondensaatorite sisseliilitamisel
800 kVA, kondensaatorseade 300 kvar harmooniliste korge taseme korral

Jargmiseks on joonistel 6.31...6.32 toodud trafo voolu- ja pingekdvera kujud ja
joonistel 6.33...6.36 harmooniliste voolude ja pingete spektrid antud elektrisiisteemi
kahes olukorras — ilma kondensaatoriteta ja sisseliilitatud kondensaatoritega, mille
koguvoimsus on 300 kvar. Spektrid annavad iilevaate harmooniliste muutustest
kondensaatorite sisseliilitamisel.

Nagu vois eeldada, muutuvad kondensaatorite astmelisel sisseliilitamisel oluliselt
pingekdvera ja voolukdvera kujud ning spektrid nii trafo voolus kui ka konden-
saatorseadme voolus, selle kinnituseks on mdotetulemused joonistel 6.33...6.36. Kui
ilma kondensaatoriteta siisteemis esineb pinges lisaks domineerivale 5-ndale
harmoonilisele ka korgemat jarku harmoonilisi nagu 11-s ja 17-s, siis konden-
saatoritega siisteemis domineerib pinges ainult 5-s harmooniline. Samasugune on
olukord ka voolumoonutustega.

Kondensaatorite sisse liilitamisel kasvab harmooniliste moonutuste tase nii trafo
voolus kui ka pinges, kusjuures kasv suureneb mirgatavalt, kui kondensaatorite
voimsus lletab piiri ca 200 kvar. Voolu kogumoonutustes THD; domineerib 5-s
harmooniline, veel esinevad vdhesel mdiral 7-s ja 11-s harmooniline.
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“2092u |

“2349y

49.99Hz i

05426711 11:29:27 230U 50Hz 38 UYE

EH50160
UAH CURS0OR
L1 L2 L3 &Z00M

Joonis 6.31. Pinge- ja voolukdvera kuju
trafo klemmidel véljaliilitatud konden-
saatorite puhul, cosp =0,63; TPF = 0,6

0:00:05 4 -2x i

49.99Hz Do0:00:04 3 -2% =

5_ 30U

230U 50Hz 38 WYE

05426711 11:36:48 EHS0160
UAaH CURSOR
L1 L2/ L3 &Z00M

Joonis 6.32. Trafo pinge- ja voolukdvera
kuju sisseliilitatud kondensaatorite puhul,
Oc=300 kvar, cosp =0,98; TPF = 0,92

HARMONICS TABLE HARMONICS TABLE
©  0:00:49 - 3 0:00:40 Eops
Amp L1 L2 L3 N Amp L1 L2 L3 N

THD=:¢ 224 226 20.1 3939 THO=:¢ 86.4 719 70.1 3291
H3:¢ 0.6 12 1.5 633 H3::¢ 2.1 16 1.0 96.6
HSs¢ 21.3 216 190 7.1 HSuf 86.1 716 69.9 95.4
H?P=s 30 28 24 B5.2 H7=s 5.4 48 2.8 54.3
H11%s 33 34 33 0.7 H1l%s 2.4 29 239 499
H13x%¢ 1.7 20 1.6 654 H13x%s 0.7 0.8 0.8 509
H1?s 31 31 29 E19 H1 s 0.6 039 0.3 529
H19:¢ 1.3 1.3 1.1 B16 H19:s 0.3 0.3 0.3 48.7
05/26711 11:29:15 230U 50Hz38 WYE  EN50160 05/26/11 11:36:36 2300 50Hz38 WYE  ENS0160
viau BACK  TREHD vy BACK  TREHD

Joonis 6.33. Trafo voolu spekter,
kondensaatorid on vilja liilitatud, voolud:

Joonis 6.34. Trafo voolu spekter
resonantsiolukorras, kondensaatorid on

Ihl :700A IhS 137A Ih7 18A sisse lulltatud voolud: Ih5: 455 A,
I =21A,1,7;=20A, [,);=17A L7=25A,1,1=17TA
HARMONICS TABLE HARMONICS TRBLE
T 0:4:31 = T 0:06:28 ==
Uolt L1 L2 L3 N Uolt L1 L2 L3 N
THO=r 6.0 6.1 59 775 THD=r 124 12.3 128 89.8
H3x:r 04 04 0.3 16.7 H3xe 05 06 0.3 196
HS%r 5.0 5.0 49 401 HSse 123 120 126 80.8
H?se 03 04 0.4 1.9 H?se 19 2.3 1.7 6.1
Hllxe 2.2 24 2.3 2a.2 Hllxe 09 10 1.0 8.4
H13%e 08 1.1 09 176 H13%p 0e 0.3 0e 6.4
H1?%r 1.3 14 1.5 274 H1?%p 0.1 0.1 01 7.6
H19%r 06 0.7 0.7 88 H19%p 0.1 0.1 0.0 7.8
09/07/10 10:28:17 230U 50Hz38 UYE  ENS0160 09/07/10 10:30:14 230 50Hz38 WYE  EHS0160
SN BACK  TREHD HoLD yaY BACK  TREHD HoLD

Joonis 6.35. Trafo pinge harmoonilised
moonutused ja spekter, kondensaatorid on
vilja lillitatud, domineerivad harmoonili-
sed jarguga 5-s, 11-s ja 17-s

Joonis 6.36. Trafo pinge harmoonilised
moonutused ja spekter, kondensaatorid on
sisse lillitatud, O =300 kvar, domineerib
5-s harmooniline
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Kondensaatorseadme voimsusel 300 kvar esines resonants sagedusel 45, lisaks
tekkisid elektrisiisteemis héiringud, néiteks rakendusid niiliselt pohjuseta valgusti-
gruppide Kkaitselilitid ja ka 0,4kV jaotla peakaitseliiliti nimivooluga 1200 A.
Resonantsi olukord esines episoodiliselt, kui t66s olid kdik neli plasttoruliini ja
samaaegselt liilitusid sisse kdik kondensaatorid.
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Joonis 6.39. Pinge moonutused ja spekter Joonis 6.40. Pinge 5-s harmooniline voolu-
vooluresonantsi olukorras sagedusel /5, resonantsi olukorras, kus pinge 5-s
THD,, tduseb kuni 17 protsendini harmooniline U5 = 17,2% ehk 40,2 V

Joonisel 6.37 on toodud kondensaatorseadme vooluharmooniliste spekter juhul, kui
kondensaatorseadme voimsus oli 350 kvar. Kondensaatorseadme voolus esines oluli-
selt rohkem 7-ndat, 11-ndat, 13-ndat ja 17-ndat jirku harmoonilisi kui trafo voolus.
Joonisel 6.38 on toodud pinge harmooniliste moonutuste 7HD, muutus kondensaa-
torite astmelisel sisseliilitamisel. Jark-jargult toimub ldhenemine resonantsiolu-
korrale 5-nda harmoonilise sagedusel, resonantsiolukorras (Qc=350 kvar) ulatub
pinge 5-s harmooniline Ujs kuni 17,2 protsendini. Resonantsiolukorda iseloomusta-
vad pingete spekter joonisel 6.39 ja 5-nda harmoonilise pinge joonisel 6.40.

165



Mootetulemuste analiiiis harmooniliste moonutuste korge taseme korral

1.

Kondensaatorite lilitamisega korge harmooniliste tasemega siisteemi kasvavad
oluliselt (kordades) harmoonilised moonutused voolus ja pinges, reaktiiv-
voimsuse téieliku kompensatsiooni korral (cosp=0,98...1,00) kasvavad antud
juhul voolu kogumoonutused THD; tasemelt ca 20% kuni 80...120 protsendini,
seega ca 4...6 korda. Pinge kogumoonutused THD, suurenevad samal ajal ca
6-1t protsendilt kuni 12 protsendini, seega ca 2 korda, ja resonantsiolukorras kuni
18 protsendini ehk kuni 3 korda. Selline moonutuste tase on lubatavast tasemest
oluliselt suurem. Seetdttu ei saa reaktiivvoimsuse tdielikku kompensatsiooni
ilma filterreaktoriteta kasutada.

Antud elektrisiisteemis on domineeriv 5-s harmooniline ja vihemal miiral ka
11-s harmooniline. Ilma kondensaatoriteta on 5-nda harmoonilise vool ca 20%
koguvoolust ehk 120...140 A ja 11-nda harmoonilise vool ca 5% koguvoolust
ehk 30...35A. Ulejiiinud harmoonilised voolud jdivad alla 1% koguvoolust.
Pinges on 5-nda harmoonilise suhteline véirtus 5%, 11-ndal 2,3% ja 17-ndal
1,4%. Ulejésnud harmoonilised pinged on alla 1%.

Kondensaatorite liilitamine kdrge harmooniliste tasemega siisteemi ilma filter-
reaktoriteta on ebasoovitatav ja tdielik kompensatsioon sellisel viisil on ette-
vottele isegi kahjulik. Antud juhul pohjustab nditeks kahe kondensaatori sisse-
lillitamine (kokku 100 kvar) vooluresonantsi 11-nda harmoonilise sagedusel, kus
nditeks vastav harmoonilise pinge suhteline véirtus tduseb 5 protsendini
(standardiga on lubatud 3,5%). Kriitilised on 5-nda harmoonilise pinge ja vool.
Pinge 5-nda harmoonilise vdirtus kasvab iga kondensaatori sisseliilitamisega ja
saavutab kuue kondensaatori puhul viértuse ca 12%, mis on 2 korda kdrgem
lubatust. Kui kondensaatorseadme voimsust suurendada voimsuseni 350 kvar,
touseb 5-nda harmoonilise pinge suhteline vairtus 16...18 protsendini ja abso-
luutvaartus ca 40 voldini. Seega on antud siisteemis ohtlikud vooluresonantsid
5-nda ja 11-nda harmoonilise sagedusel.

Korge harmooniliste tasemega 0,4 kV elektrisiisteemis on vajalik registreerida
harmoonilised voolud ja pinged juba enne kondensaatorseadme paigaldamist ja
valida kondensaatorseadme voimsus selliselt, et resonantssagedusega ei satutaks
domineerivatele harmoonilistele. Samuti on soovitatav suurendada trafo (toite-
ahela) voimsust, et see oleks vihemalt 1000 kVA, sellega viheneks resonantsi
ulatus 5-ndal harmoonilisel sagedusel. Oluline on ka alaldite ja muundurite
vahetamine vorgusobralikumate (nditeks 12-pulsiliste voi filtriga varustatud)
vastu. Kui soovitakse vdhendada reaktiivenergia kulusid korge harmooniliste
tasemega elektrisiisteemis, tuleb leida majanduslikult optimaalne lahendus trafo
voimsuse, kasutatavate muundurite liigi ja voolu harmooniliste moonutuste ning
filterkondensaatorseadme parameetrite voimsuse vahel.

Harmooniliste voolude ja pingete korge taseme korral voib osutuda eba-
soovitatavaks voi isegi lubamatuks reaktiivvéimsuse osaline voi tdielik kompen-
seerimine ilma filterreaktoriteta kondensaatorseadmetega. Elektrisiisteemi t66
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kdrge moonutuste taseme tingimustes pohjustab suuri lisakadusid trafos,
mootorites, kondensaatorites ja kaablites ning hiiringuid elektriseadmetes.
Samuti on elektriseadmed {ilekoormatud, kuumenevad ja vananevad kiiresti.

6.4.4 Jireldused harmooniliste voolude, pingete ning resonantsi tingimuste
uurimisest erineva moonutuse tasemega elektrisiisteemides

Elektrisiisteemides, kus on mittelineaarsete seadmete vOimsuse osakaal vOrreldes
trafo nimivoimsusega suhteliselt suur, 20% ja enam, voivad esineda suured voolu ja
pinge harmoonilised moonutused ning vooluresonantsi olukorrad erinevatel
sagedustel. Selliste elektrisiisteemide talitluse optimeerimine ja seadmete valik
eeldab harmooniliste voolude ja pingete uurimist siisteemi erinevates talitlustes.
Kuna harmooniliste voolude suurus ja spekter on ajas kiiresti ja suurtes piirides
muutuv, siis ei piisa pistelistest ithekordsetest modtmistest, vaid on vaja registreerida
harmoonilised voolud ja pinged piisava ajavahemiku viltel.

Mootepunktideks voolude osas on trafo madalpinge latid voi voolutrafode sekun-
daarahelad ning kondensaatorseadme latid voi toitekaabli sooned. Pingete mdot-
misel on modtepunktiks trafo madalpinge latid ja filterkondensaatorseadme puhul
kondensaatori klemmid.

1. Siisteemi harmooniliste voolude analiiiisiks on vaja registreerida siisteemi
vooluharmoonilised trafo voolus ilma kondensaatoriteta ja filterseadmeteta
olukorras. Voolud peaksid olema nii protsentides kui ka amprites, soovitatavalt
ka ajalises 15ikes, nditeks 1 tunni véltel sammuga 1 sekund.

2. Paralleelresonantside kindlakstegemiseks elektrislisteemis tuleks algul vilja
lilitada kondensaatorseade, seejdrel lilitada jarjestikku sisse kdik konden-
saatorseadme kondensaatorid ja registreerida samal ajal trafo voolu ja konden-
saatori voolu harmoonilised voolukomponendid. Kui mdni neist harmoonilistest
vooludest domineerib ning trafo voolu ja kondensaatori voolu harmoonilised
komponendid (amprites) on ligikaudu vordsed, on tdenéoliselt tegu resonantsiga
antud sagedusel voi selle ldheduses.

3. Ettevotte elektrisiisteemi vooluharmooniliste spektri koosseis ja iiksikute
harmooniliste tase voib olla ajas kiiresti ja suurtes piirides muutuv. Resonants
vOib esineda episoodiliselt erinevatel sagedustel. Kuna automaatse kondensaa-
torseadme sisseliilitatud kondensaatorite arv muutub t66 ajal pidevalt soltuvalt
voimsustegurist cose, siis muutub ka kogu elektrisiisteemi trafo—kondensaator
resonantssagedus. Jarelikult vdivad resonantsindhtused esineda ajas episoodi-
liselt ja muutuva kestusega. Seetdttu on pisteliste mdotmistega raske resonantsi-
olukorda tabada. Vaja on registreerida kondensaatorseadme voolu harmoonilised
kondensaatorseadme t60 ajal, nditeks 1 h viltel sammuga 1s.

4. Resonantsitingimuste tuvastamisel ei saa ldhtuda ainult kondensaatorseadme
voolu spektrist. Selles vdib olla korge harmooniliste voolude suhteline tase
mitmel harmoonilisel sagedusel, nditeks /45, A7, k11 ja h17. Samal ajal vGib
harmoonilise voolu absoluutviértus amprites olla suhteliselt vdike. Resonantsi-
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olukorra ja ulatuse tuvastamiseks on vaja vdrrelda kondensaatorseadme voolu-
harmoonilisi ja trafo vooluharmoonilisi. Resonants esineb ja on olulise mojuga,
kui mingil harmoonilisel sagedusel kasvab vooluharmooniline kordades nii
kondensaatorseadme voolus kui ka trafo voolus. Seejuures on resonantssage-
dusel trafo ja kondensaatorseadme harmoonilised voolud amprites ligikaudu
vordsed. Enamasti on sellel harmoonilisel sagedusel ka vastava vooluhar-
moonilise suhteline védrtus voolu efektiivvadrtusest protsentides kdige suurem.

Resonantsitingimuste uurimisel on iilevaatlik registreerida vooluharmooniliste
spekter nii kondensaatorseadme voolus kui ka trafo voolu igal kondensaator-
seadme astmel. Seda saab teha reaktiivvdimsuse regulaatorit kasutades. Kdige-
pealt liilitatakse automaatne kondensaatorseade vilja ja seejérel kondensaatorid
iilkshaaval sisse, registreerides samal ajal vooluharmoonilised. Harmooniliste
voolude registreerimine kondensaatorseadme voolus sdltuvalt sisseliilitatud
kondensaatorite arvust annab hea {ilevaate resonantssageduse ja spektri
muutumisest iiksikute kondensaatorite sisseliilitamise kéigus. Ajalises ldikes
elektrisiisteemis esinevate resonantsvoolude uurimisel ei ole see vajalik, siis
tuleks registreerida voolu harmoonilised siisteemi ja kondensaatorseadme tava-
pérase seadistusega.

Liiga suurte resonantsist tingitud harmooniliste voolude viltimiseks on soovita-
tav kasutada reaktiivvoimsuse regulaatori funktsiooni, mis etteantud trafo voolu
harmooniliste taseme juures liilitab kondensaatorid iikshaaval vilja. Soovitatav
on see tase valida vahemikus 20...30%. Selline funktsioon on olemas koigil
kaasaegsetel protsessoriga regulaatoritel.

Resonantsiolukorra tuvastamiseks ja sellele digeks reageerimiseks vOiks reak-
tiivvdimsuse regulaatoril olla veelgi tipsem funktsioon, kus regulaator mdodab
ja analiilisib pidevalt ajas trendina nii trafo voolu ja selle harmoonilisi kompo-
nente kui ka kondensaatorseadme voolu ja selle harmoonilisi komponente.
Vorreldes neid parameetreid pohilistel resonantsi harmoonilistel sagedustel 45,
h7, h11, h13 ja h17 saab regulaator valida sellise kondensaatorite arvu ja sellise
lilitussuuna, jéarjekorra ning viited, kus resonantsist tingitud harmoonilised
voolud jddvad suhteliselt madalaks vOrreldes piisitalitusega. Seega on siin
vOimalus regulaatorite edasiarendamiseks juhtsignaalide ja tarkvara osas.

Harmooniliste voolude peamiste allikate kindlaksméidramisel saab toimida
jargmiselt. Vooluharmooniliste kulgemist elektrisiisteemis v3ib vaadelda kui
vooluharmooniliste liitkumist harmooniliste allikast toitevOrgu suunas, kuna
toitevorgu niivtakistus on neile kdige vdiksem. Harmooniliste allika kindlaks-
tegemiseks juhul, kui esineb iiks vOi mdned {iiksikud suure vOimsusega
domineerivad ebalineaarsed tarbijad, tuleb koigepealt koik kondensaatorsead-
med vélja liilitada ja seejidrel modta domineerivate vooluharmooniliste suurus
(tavaliselt 5-s harmooniline) eraldi igal toitefiidril voi toitekaablil, liikudes
alajaamast tarbijate poole. Seadmete harmoonilised voolud ei tohi {iletada
standardites [40, 41, 42] toodud viirtusi soltuvalt trafo lithisvéimsusest. Kui
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seadme voolumoonutused iletavad lubatud piirvdértusi, siis tuleks asendada
muundur, mitte paigaldada lisafiltreid.

6.5 Metoodika Kkirjeldus harmooniliste voolude, pingete ning
resonantside uurimiseks 0,4 KV elektrisiisteemides

Harmoonilised voolud ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides muutuvad sageli
pidevalt suurtes piirides nii harmooniliste spektri koosseisu kui ka iiksikute voolu-
harmooniliste ulatuse osas. Harmooniliste voolude tase on tihtlasem, kui siisteemis
on suur hulk vdiksema vdimsusega mittelineaarseid tarbijaid ja koikuvam, kui
siisteemis on mdned mittelineaarseid tarbijaid, mille vGimsus on suur toitetrafo
voimsuse suhtes. Voimsamad muundurid ja alaldid td6tavad sageli viga muutlikus
reziimis vastavalt tooseadme koormusele ja seetdttu muutub ka vooluharmooniliste
spekter ja tase pidevalt. Jarelikult on pisteliste moGtmistega saadav informatsioon
harmoonilistest vooludest, pingetest ja vdimalikust resonantsist ebapiisav ja vdib
anda isegi vadra ettekujutuse olukorrast elektrisiisteemis, nditeks juhul, kui koik
voimsad muundurid pole t60s.

Automaatse kondensaatorseadmega varustatud 0,4 kV elektrisiisteem annab hea
voimaluse harmooniliste ja resonantside uurimiseks, ilma et peaks kuidagi hdirima
ettevotte t00d, nditeks tegema seisakuid seadmete t60s vms. Nimelt on {iksikute
kondensaatorite sisseliilitamisega voimalik muuta elektrisiisteemi resonantssagedust
ja harmooniliste voolude ja pingete taset ja kindlaks teha siisteemi kriitilised
resonantssagedused ning nende ulatused. Sageli vdimaldab just kondensaatorseadme
astmete lilitamine ja vooluharmooniliste registreerimine kindlaks teha, kas antud
juhul on harmoonilised voolud ja pinged ettevottele probleemiks voi mitte.

Kuivord arvulisi modtetulemusi voib koguneda palju, siis on kdige iilevaatlikumad
modtetulemused graafilisel kujul. Moodtepunktideks peaks olema alajaama 0,4 kV
jaotla voi ettevotte peakilbi latid vdi klemmid ning kondensaatorseadme voolu
mootmisel selle kaablisooned.

Elektrististeemi harmooniliste voolude ja pingete uurimine peaks sisaldama jargmisi
mootmisi, katseid ja saadud mdotetulemuste analiilisi. Registreeritavad parameetrid
ja talitlused on jargmised.

1. Trafo voolu ja pinge harmooniliste kogumoonutuste THD; ja THD, vairtuste
registreerimine ajas 1 s keskmistena kondensaatorseadme astmete jérjestikulisel
sisseliilitamisel. Saadud tulemuste graafilisel esitamisel selgub, kas
harmooniliste tase siisteemis kondensaatorite liilitamisel muutub ja kui muutub,
siis millistes piirides. Kui harmooniliste tase kasvab oluliselt (nditeks 2 korda
vOi enam), siis vOib esineda probleeme.

2. Trafo voolu ja pinge harmooniliste spekter viljaliilitatud kondensaatorsead-
metega olukorras, iiksikute harmooniliste véértused suhtelistes iihikutes ja
absoluutvdirtustena amprites ja voltides. Soovitatav registreerida ajas naiteks
30 min viltel, et ndha vdimalikke muutusi ja muutumisvahemikku. See moote-
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tulemus néitab dra siisteemis esinevad vooluharmoonilised, mida saab kasutada
elektrisiisteemi mudelis harmooniliste vooluallikate vaartustena.

Trafo voolu ja kondensaatorseadme voolu spektrid igal kondensaatorseadme
astmel. See mdodtetulemus nditab &dra voimalikud resonantsid siisteemis ja
siisteemi resonantssagedused kondensaatorseadme erinevatel astmetel. Reso-
nantsi ltheks tunnuseks on harmooniliste voolude oluline (tavaliselt 2- kuni
5-kordne) suurenemine vdrreldes siisteemi olukorraga, kus kondensaatorseade
on vilja liilitatud. Teiseks tunnuseks on see, kui harmooniline vool on ligikaudu
sama suurusega nii trafo voolus kui ka kondensaatorseadme voolus.

Uuritavad harmooniliste jargud trafo voolus peaksid olema 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19
ja 23 ning lisaks kogumoonutused THD;. Kondensaatorseadme voolus on 3-ga
kordse jarguga harmoonilised voolud suhteliselt viikesed ja seetdttu voib 3-nda
harmoonilise jitta vélja. Sagedamini esinevad suured voolud harmoonilistel
sagedustel 45, h7, h11, h13 ja h17.

Toitepinge harmoonilised spektrid 16puni sisseliilitatud kondensaatorseadmega.
See néitab, kas moni harmoonilistest pingetest v4ib olla liiga korge.

Resonantsi kahtluse korral peaks trafo voolus ja kondensaatorseadme voolus
registreerima tavaliselt domineerivate vooluharmooniliste 1s keskmised véér-
tused naiteks 30 min véltel erinevates olukordades, kus on sisse liilitatud just
antud siisteemi teatud resonantssagedusele vastav arv kondensaatoreid. Tava-
liselt voivad sellised harmoonilised sagedused olla 45, 47, A11 ja h13, aga monel
juhul ka 217, h19 ja h23.

Trafo voolu ja kondensaatorseadme voolu spekter 1s keskmistena néiteks
60 min véltel kondensaatorseadme automaatreguleerimisel, et vélja selgitada
episoodiliselt esinevad resonantsiolukorrad, mis vdivad olla lithiajalised (néiteks
moni minut), aga suure ulatusega (kuni 80%).

Voolu- ja pingekdvera kujud ostsillogrammidena soovitatavalt kolmes olukorras
— véljaliilitatud kondensaatorseadmega, 16puni sisseliilitatud kondensaa-
torseadmega ja resonantsiolukorras juhul, kui resonants siisteemis esineb.

Harmoonilised voolud véljaliilitatud kondensaatorseadmega erinevate todsead-
mete toiteahelates (kaablites), harmooniliste kogumoonutuste védrtused suhte-
listes iihikutes ja iiksikute harmooniliste voolude absoluutvdirtused amprites.
Need moddtetulemused néitavad dra siisteemi suuremad harmooniliste voolude
allikad.

Ulalloetletud mddtetulemuste uurimisega on vdimalik hinnata, kas harmoonilised
voolud ja pinged voivad pohjustada probleeme ja olulisi lisakadusid antud elektri-
siisteemis, kas ilma filterreaktoriteta kondensaatorseadme kasutamine toob rohkem
kasu v0i kahju, millised peaks olema regulaatori sétted, millised on resonants-
sagedused ja millistel sagedustel vdivad voolud ja pinged ebasoovitavalt suureneda.
Samuti saab hinnata, milline on kondensaatorseadme moju pingenivoole ja
tarbitavale aktiivvdimsusele siisteemis.
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6.6 Harmooniliste moonutuste vihendamise voimalused

Kuna elektrisiisteemi tdiendamine voi rekonstrueerimine on seotud suurte kuludega,
siis on oluline valida harmooniliste ja resonantside probleemile sobiv lahendus.
Antud probleemi on uuritud paljudes téddes [9, 39, 47, 55, 56, 57, 79, 99, 108].
Tavapédrase lahendusena pakutakse filterreaktoritega kondensaatorseadet, kuid see
lahendus vGib olla suhteliselt kulukas ja monel juhul (niiteks suurte vooluharmoo-
niliste korral) kaasa tuua ka arvestatavad lisakaod reaktorites.

Uldjuhul on vdimalik valida harmooniliste moonutuste probleemile lahendusi all-
toodute hulgast.

1. Toitetrafo vOimsuse suurendamine ja/vdi toiteliini (toitekaabli) ristldike suuren-
damine. Trafo maéhiste ithendusskeemi valik viltimaks 3-ga kordsete
harmooniliste sulgumist trafos.

2. Korge harmooniliste voolude tasemega muundurite (s.o ilma silumisreaktorita 6-
pulsilised alaldid ja muundurid) viljavahetamine 12-pulsiliste vastu, mis on
varustatud voolukuju silumisreaktoriga vdi harmooniliste passiivfiltriga.

3. Jadareaktori liilitamine pulsilaiusmodulatsiooniga (PWM) ajamite toiteahelasse.

4. Reaktiivvdoimsuse kompensatsiooni kasutamine selliselt, et arvestatakse selle
koiki mojusid elektritarbimise ja voolu ning pinge kvaliteedi parameetritele
kompleksselt, st kdiki aspekte. Automaatse kondensaatorseadme varustamine
filterreaktoritega ja/voi selle regulaatori sétete valik, astmete arvu ja vdimsuse
ning koguvoimsuse valik annab siin vOimalusi, et saavutada antud siisteemis
optimaalne tulemus.

5. Harmooniliste passiivfiltrite paigaldamine elektrisiisteemi.
6. Harmooniliste voolude kompenseerimine aktiivfiltriga.

Toodtava ettevotte puhul on muudatused elektrisiisteemis seotud suurte kuludega ja
siis ei ole enam palju vdimalusi olukorda muuta, kuivdrd seadmed on juba
paigaldatud. Siiski esineb olukordi, kus kas lisakadude vihendamiseks v3i seadmete
torgeteta t00 kindlustamiseks on soovitatav vihendada harmooniliste moonutuste
taset. Nditeks olukorras, kus toitepinge moonutused olid THD,~18% ja sellise
moonutatud pinge puhul ei tdootanud stabiilselt kontroller, mis kasutas
stinkroniseerimist pinge jargi.

6.7 Sildavad passiivfiltrid ehk filterkondensaatorseadmed

Paralleelresonantsi viltimiseks 0,4 kV elektrisiisteemides ja kondensaatorite kaitseks
liigkoormuse eest kasutatakse kondensaatoriga jadaliilituses filterreaktoreid, mis
moodustavad passiivfiltri jadaresonantsiahela. Passiivfiltri tegelik koormus soltub
harmoonilistest vooludest ja pingetest elektrisiisteemis. Harmooniliste moonutuste
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kdrge taseme juures voib esineda ka filtri liigkoormus, eriti reaktoris. Seetdttu tuleb
kontrollida, kas filtri koormus on lubatav.

Kasutatakse kahte tiiiipi passiivfiltreid — resonantshiélestusega ja lahkhiélestusega.
Passiivfilter voib olla hédlestatud mingile kindlale harmoonilisele sagedusele
(néiteks 3-s, 5-s, 7-s, 11-s), sel juhul on tegu resonantshiilestusega filtriga (tuned
harmonic filter). Enam kasutatakse lahkhéilestusega filterkondensaatorseadmeid
(detuned harmonic filter), kus filtri resonantssagedus on valitud mingile harmooni-
liste vahelisele sagedusele. PGhjuseks on asjaolu, et resonantshééilestusega filter voib
sattuda liigkoormuse alla juhul, kui filterseadme vdimsus ei vasta antud siisteemi
harmoonilise voolu allikatele.

Passiivfiltri LC-ahelas on kondensaatoriga jadamisi reaktor. Sellel ahelal on teatav
omavdnkesagedus ehk resonantssagedus, mis on arvutatav kondensaatori mahtuvuse
ja reaktori induktiivsuse kaudu nn Thomson’i valemiga:

1

Joes =5 TG

Parameetrid L ja C vdivad olla valitud niiviisi, et LC-ahela resonantssagedus f;.
langeb kokku mdne harmoonilise sagedusega, niditeks 250 Hz, 350 Hz, voi valitud
nii, et f,, jidb pdhisageduse kordsete vahele, nditeks 134 Hz, 189 Hz, 214 Hz.
Esimesel juhul on tegemist resonantshéélestusega harmooniliste filtriga, teisel juhul
lahkhéailestusegafiltriga.

(6.10)

Selleks, et hinnata passiivfiltri LC-ahelate mdju elektrisiisteemile, on arvutatud
elektrisiisteemi niivtakistus erinevatel harmoonilistel sagedustel. Selleks on kasu-
tatud aseskeemi joonisel 6.42 ja elektrisiisteemi ning LC-ahelate reaalseid para-
meetreid. Arvutuse tulemusena on saadud sageduskarakteristikud erineva arvu
paralleelsete LC-ahelate korral siisteemis, mis on toodud joonisel 6.41.

Niisugusel sildaval passiivfiltril on jargmine mdju elektrisiisteemi talitlusele:
o viheneb vooluharmooniliste tase siisteemi toitevoolus ja ka toitepinges;

o resonantssagedusest madalamal sagedusel kompenseerib filter ka reaktiiv-
voimsust.

Sagedusel, mis on madalam kui f., on ahel mahtuvuslik ja genereerib reaktiiv-
voimsust. Sagedusel, mis on kdrgem kui £, on ahel induktiivne ja vildib resonantsi
teket siisteemis. Seega pdhisagedusel toodab kondensaator reaktiivvdoimsust. LC-
ahela resonantssagedusel on ahela takistus minimaalne ja ahel ,neelab® voolu-
harmoonilisi.
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Joonis 6.41. Elektrisiisteemi ndivtakistuse sageduskarakteristikud filterreaktoritega
kondensaatorite (L C-ahelate) liilitamisel siisteemi, koverad vastavad erinevale
LC-ahelate arvule n (n = 0...6); trafo nimivéimsus on 1000 kVA

6.7.1 Passiivfiltri parameetrite ja koosteosade valik

Passiivfiltri koosteosade valikul on vaja kindlaks maédrata LC-ahela resonants-
sagedus, reaktori nimivool, kondensaatori nimipinge ja reaktori voimsuskaod
(soojuskaod). Arvutuse eesmérgiks on kontrollida, kas vool passiivfiltris jadb
lubatud piiridesse, kas valitud nimipingega kondensaator on sobiv ja kui suured on
aktiivvdoimsuskaod reaktoris.

Nende parameetrite valikuks peaks olema teada elektrisiisteemi pinged ja voolud
ning harmoonilised komponendid. Kui ldhteandmeid ei ole, siis vdib arvutuses
lahtuda standardiga lubatud piirmdiradest. Nende ldhteandmetega saab arvutada
passiivfiltri voolu, pinged ja vdimsuskaod ning vdrrelda neid reaktorile ja konden-
saatorile lubatud parameetritega.

Praktikas on olukord keerukam, kuna silisteemis on LC-ahel roobiti trafo ja
koormuse ekvivalentse niivtakistusega. Seega toimub harmooniliste voolude jagu-
nemine nendes ahelates. Kui jitta koormuse mdju arvestamata, saame arvutuseks
kasutada aseskeemi joonisel 6.42, mis arvestab ka LC-ahela aktiivtakistust R. Selle
aktiivtakistuse moju resonantsipiirkonnas on oluline.
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Joonis 6.42. Aseskeem trafo, sildava passiiv-
filtri ja harmooniliste vooluallikaga

Arvutuses peab arvestama ka seda, et pinge pohisagedusel voib olla kuni 10% nimi-
pingest korgem. See asjaolu suurendab mérgatavalt reaktori—kondensaatori koor-
musi ja seda tuleb komponentide valikul arvestada. Kuna LC-ahelad on iihendatud
kolmnurka, siis 3-ga kordseid vooluharmoonilisi ei arvestata.

6.7.2 Pingete, voolude ja voimsuskadude arvutamine passiivfiltris

Arvutuse kdik on jirgmine. Ahela niivtakistuse arvutamiseks erinevatel harmooni-
liste sagedustel piisab, kui arvestame pohiharmoonilisega ja kdrgemate harmooni-
listega jarguga 5, 7, 11 ja 13. Reaktori induktiivtakistus oomides:

Xy =h-24-L. (6.11)

Kondensaatori mahtuvustakistuse arvutamisel arvestame, et kondensaator on ithen-
datud liinipingele, aga aseskeem on {ihefaasiline ja kondensaator on faasipingel, sel
juhul aseskeemi mahtuvustakistus oomides:

1 1

Xegp=or————. 6.12
‘D3 h2-C @1

Ahela aktiivtakistuse saame ldhtudes reaktori kaovoimsusest, mis on antud reaktori
valmistaja tootekirjelduses. Ahela néivtakistus harmoonilisel sagedusel on:

Z(h) :\/R(Zh) +(XL(h) _Xc(h))2 . (6.13)

Seejédrel arvutame ahela harmoonilised voolud sageduste kaupa ldhtudes pinge
harmoonilistest piirvéartustest vastavalt standardile EVS-EN50160, seega niiteks
Us=13,8V; U;=11,5V jne:

I, ==". (6.14)
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Juhul, kui on voimalik elektrisiisteemi pinge harmooniliste komponentide vairtused
modta, tuleks need registreerida koige halvemas olukorras. Kui on arvutatud voi
moddetud voolu harmoonilised komponendid, saame ahela voolu:

[=\IP+12 4+ 4. 41} (6.15)

Pinge kondensaatoril saame arvutada samuti iiksikute harmooniliste komponentide
geomeetrilise summana:

Up = U +U2 +U +..+U} . (6.16)

Naiteks passiivfiltri 50 kvar-189Hz/440V arvutuse tulemusena selgus, et juhul, kui
toitepinges esineb koiki pingeharmoonilisi lubatud piirmédéral, on LC-ahela vool
73 A, mis on reaktori lubatud nimivoolust 68 A suurem. Seega on reaktor voolu osas
iilekoormatud. Pinge kondensaatoril on 439 V.

6.7.3 Passiivfiltri pingete ja voolude mo6tmine ja analiiiis

Kéesolevas t60s on uuritud passiivfiltri té6tingimusi erinevates olukordades. Ees-
mirgiks oli selgitada vilja pingete ja voolude vdimalikud piirvédirtused ja hinnata
vajalike varutegurite piisavust, samuti vOimsuskadusid passiivfiltris. Samuti on
vorreldud kondensaatori voolu spektrit toostusettevotte elektrisiisteemis ilma
reaktorita ja koos reaktoriga liilituses. Registreerivateks modtmisteks kasutati
elektrikvaliteedi analiisaatorit Fluke 434. Uuringuteks kasutati lihtsat iheastmelist
filterseadet, mis koosneb kondensaatorist, terassiiddamikuga reaktorist, kontaktorist ja
sularitest ning on monteeritud sundjahutusega kilpi. Filtri nimivdimsus on 21 kvar ja
resonantssagedus 195 Hz. Mootmised on ldbi viidud kaablitddstuse ettevottes
AS Draka Cables, kus on kasutusel suure voimsusega alalisvooluajamid.

Filtri voolu moddetud harmooniliste spekter on toodud joonisel 6.44, kust selgub, et
filtri voolus domineerib 5-s harmooniline, moonutuste tase filtri voolus THD, on ca
40%. Voolus on harmoonilisi kuni jérguni 411, kdrgematel sagedustel on voolude
osa alla 1%. Peamiselt on voolus 5-s harmooniline, see on nidha ka voolu-kdvera
kujus joonisel 6.45. Samuti on 5-s harmooniline domineeriv kondensaatori pinges
joonisel 6.46. Ajas on kondensaatori pinge muutuv, selle maksimumid voivad
ulatuda antud juhul kuni 440...450 voldini, vt joonis 6.47.

Joonisel 6.48 on toodud filtri voolu muutused ajas, selgub, et filtri vool soltub
tugevasti tooseadme (kaablisoone tdmbeliin) talitlusest ja voib teatud olukordades
olla nimivoolust kuni 40% suurem. Neis olukordades on filtri reaktor iilekoormatud
ja kuumeneb kiiresti. Keskmiselt on filtri voolus harmooniliste moonutuste osakaal
40...60%, see kodigub pidevalt sdltuvalt td6seadme muunduri (harmooniliste allika)
talitlusest ja on vahemikus 10...75%, joonised 6.49 ja 6.50. Vordluseks on jooni-
sel 6.51 toodud sama voimsusega kondensaatori voolu spekter ilma filterreaktorita ja
koos filterreaktoriga, selles on voolumoonutusi ca 20% ja vorreldaval maéral esineb
koiki harmoonilisi voolusid jarguga A5, A7, k11, k13, h17, h19 ja h23.

175



HARMONICS TRBLE ) g V) —vool (] )

& 0:29:19 UF =
Amp L1 L2 L3
THD::¢ 432 38.1 389
H3xs 33 2.0 2.6
HIx%f 396 k0 37
H7%s 46 4.1 44
H1 1%f 2.6 2.3 2.8
H13xf 0.5 05 0.5
H17%¢ 0.2 0.2 0.2
H19x¢ 0.1 0.1 0.1
05727711 12:56:20 __ 398U_50Hz 38 DELTA ENS0160

TRENHD
Joonis 6.44. Filtri voolu spekter, filtri Joonis 6.45. Pingekdvera ja voolukdvera
nimivool on 3 x 28 A, domineerib 5-s kuju filtri kondensaatori klemmidel
harmooniline

HARMONICS TRBLE 'w

n:o0:20 P = .

Uolt Li2 LE3 L31

THO=r 59 54 60
H3xr 06 08 12
Hozr 5.3 50 53
HP%r 0.4 0.4 035
H11%r 0.3 0.3 0.3

H13%p 0.0 0.0 0.0
Hi7:» 0O 00 00
HI9x 0O 00 00

L0g dm e
l]4."2li."ll 10:21:20 3980 50Hz 38 DELTA EHS0160 04/26/11 12:03: 4l] 3980 S0Hz 38 DELTHA EHSIJIGII
e
Joonis 6.46. Filtri kondensaatori liini- Joonis 6.47. Kondensaatori liinipinge
pingete spekter, pinges domineerib 5-s filtris AL-tdmbeliini t66 ajal, konden-
harmooniline saatori pinge maksimum on 439 V

VDL T5/AMPS/HERTZ TREHD A rms HRRMDHICS TFIEHI] THD %f A
mer 27.3A e Er.3A T T ETi & Eril ) L Tl

: ;0.0 20m 15m 10m 5
04.’26."]] 12:58:85 398U 5002 38 DELTA ER50T80 " '05.'*'2'?'.51'1' ‘129743 " 398U" 50HZ 36 DELTA ER50T60 "
CURSOR CURSOR
OH OFF ORI OFF
Joonis 6.48. Filtri voolu efektiivviirtuse Joonis 6.49. Filtri voolu harmoonilised
muutused ajas, filtri nimivool kogumoonutused ajas AL-tdmbeliini t66
Limi=3 %28 A, maksimumid kuni 36 A ajal, moonutused voolus THD; vahemikus
vastavad liigkoormusele 10...75%
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Joonis 6.50. Kondensaatori voolu spekter
reaktoriga liilituses, nimivool 28 A, domi-
neerib 5-s harmooniline, vihesel mééral
esinevad veel 3-s, 7-s ja 11-s harmooniline

HARMONICS TRBLE HARMONICS TABLE
< 0:00:08 [ Ne=] ] & 0:01:46 UP = W
Amp L1 Le Amp L1 Le N
THD=¢ 57.1 50.6 548 THD=¢ 214 20.3 184 2519
H3xr 34 20 2b HS5x¢ 49 46 5.1 435
HSs:¢ 55.3 485 53.7 H?x¢ 58 5.7 5.8 425
H?xf 5.2 46 58 H11%f 5k 50 49 44.4
H1 1x¢ 1.7 16 20 H13x%¢ 55 5.0 48 400
H13%¢ 0.3 0.3 0.3 H17%¢ 7.7 75 6.8 3Jr.e
H17%¢ 02 02 02 H19%¢ 66 1] 63 399
H19%¢ 0.1 0.1 0.1 H23x¢ 82 78 6.1 395
0522741 12:25:15 398U 50H=z 38 DELTA EH50160 05724711 11:55:35 2300 50Hz 38 WYE  EH50160
2 | | | RUH | 4 | BUH |

Joonis 6.51. Kondensaatori voolu spekter
ilma reaktorita liilituses, spektris esineb
kdrgemaid harmoonilisi kuni 35-nda
jarguni, kondensaatori nimivool 30 A

Jireldused filterliilituses kondensaatorseadme mootmistest

o Filterlilituses kondensaatori voolu spekter erineb oluliselt ilma reaktorita
kondensaatori voolu spektrist. Kui vorrelda ligikaudu sama voimsusega ilma
reaktorita kondensaatorit ja reaktoriga kondensaatorit samas 0,4 kV elektri-
siisteemis, siis selgub, et ilma reaktorita kondensaatori voolus esineb erinevat
jérku korgemaid harmoonilisi paljudel sagedustel kuni 35-nda jérguni ning
harmoonilised jarguga 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 ja 35 on kd&ik vorreldaval
tasemel, iikski neist ei ole oluliselt domineeriv. Reaktoriga kondensaatori voolus
domineerib 5-s harmooniline, tunduvalt madalamad on harmoonilised jirguga 3,
7 ja 11. Harmoonilisest jirguga 11 kdrgemate harmooniliste osa jaib alla 1%.
Seda néitavad vastavad spektrid joonistel 6.44 ja 6.46 ning voolukdvera
ostsillogramm joonisel 6.45. Seega filterseadmes, mille resonantssagedus on 5-
nda harmoonilise 1dheduses, domineerib voolus 5-s harmooniline, ilma reaktorita
kondensaatori voolus samal vdimsusel esineb suur hulk kdrgemaid harmoonilisi.
Filtri reaktori voolu efektiivvdirtus ei ole ajas piisiv, vaid muutub pidevalt,
kusjuures episoodiliselt ca mdne minuti véltel esineb sodltuvalt harmooniliste
allika talitlusest reaktori nimivoolust tunduvalt suuremaid véairtusi — kuni 40%,
nagu on niidatud joonisel 6.48. Antud juhul on niha voolu tsiiklilised suurene-
mised, mis vastavad kaablisoone tdmbeliini alalisvooluajami talitlusele trumli
vahetuse ajal. Samuti muutub suurtes piirides filtri voolu harmooniliste
kogumoonutus. Nagu selgub jooniselt 6.49, muutub filtri voolu THD; vahemikus
10...75%.

Kondensaatori liinipingete efektiivvairtused ei ole samuti ajas piisivad, vaid
muutuvad ja samuti esinevad tsiikliliselt maksimumid, kus pinge tousis ligi-
kaudu 450 voldini. Ilmselt voib ajutiselt esineda ka korgemaid védrtusi. See
kinnitab asjaolu, et kondensaatorid filterseadmes peavad olema piisava varuga
nimipinge osas, antud juhul on kondensaatori nimipingeks valitud 480 V.
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o Kodrge harmooniliste tasemega elektrisiisteemis voib episoodiliselt esineda filter-
seadme iilekoormus, kus vool iiletab reaktori nimivoolu. Sel juhul on ka reaktori
voimsuskaod suured ja reaktor voib iile kuumeneda. Seda tuleb arvestada
filterseadme parameetrite ja koosteosade valikul ning samuti sundjahutuse
lahenduse valikul. Seetdttu on korge harmooniliste tasemega elektrisiisteemis
vaja teada tegelike harmooniliste voolude véartusi enne filterseadme
projekteerimist. Kui filterseadme vdimsus on harmooniliste vooluallikate v&im-
susest viiksem, voib filterseade olla iilekoormatud ja tugevasti kuumeneda, kuna
voolud on suuremad kui seadme nimivool.

o Filterseade vihendab harmooniliste kogumoonutuste taset THD, elektrisiistee-
mis peamiselt seetOttu, et siisteemis viheneb pinge 5-s harmooniline. Kuna 5-s
harmooniline on sageli ka domineeriv, on filtri toime harmooniliste kogu-
moonutuste vihendamisel mérgatav. Antud filtril 11-ndast kdrgematel sage-
dustel mingit mdju harmooniliste tasemele siisteemis pole.

6.8 Ettevotte elektrisiisteemi mudel pingete, voolude ja sagedus-
karakteristiku arvutamiseks vooluharmooniliste arvessevotmisega

Reaalse ettevotte elektrisiisteemi aseskeemis tuleb arvesse votta siisteemi pShilised
osad. Selleks on antud juhul kasutatud aseskeemi joonisel 6.52. Aseskeem sisaldab
pohisageduse toiteallikat, samuti harmooniliste vooluallikat. Harmooniliste voolude
allika poolt vaadates on filtri LC-jadaahelaga roobiti trafo aktiiv- ja induktiivtakistus
ning samuti koormuse aktiiv- ja induktiivtakistus. See mdjutab ahela ekvivalentset
ndivtakistust erinevatel sagedustel. Osa vooluharmoonilistest sulgub mitte ainult 14bi
passiivfiltri LC-ahela, vaid ka 14bi trafo, kuna trafo takistus on suhteliselt viike.
Seega viheneb LC-ahela koormus ja vihenevad ka pinged kondensaatoril.

—{ e

tr
Rtr RL
Rk Ih, h=5, 7,11, 13, ...
U U
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Joonis 6.52. Ettevotte 0,4 kV elektrisiisteemi mudel pingete ja voolude
arvutamiseks slisteemis harmooniliste voolude allikaga

Aseskeemi mudeli kasutamiseks ja arvutustulemuste vordlemiseks mddtetulemus-
tega on vaja teada jargmisi parameetrid: koormuse aktiiv- ja reaktiivvdimsus; toite-
pinge nivoo koormusvabas talitluses; toitepinge harmoonilised moonutused; voolud
pohisagedusel ja harmoonilistel sagedustel trafoahelas ja kondensaatorseadme
ahelas ning trafo parameetrid. Teades neid lédhteandmeid saab antud mudeliga
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arvutada pinged, voolud ja vdimsused, samuti pinge- ja voolu harmoonilised
moonutused erinevates koormusolukordades ja erineva lahendusega reaktiivvoim-
suse kompensatsiooniks. Arvutusmudel on viga kasutajasobralik ja sobiv igale
elektriinsenerile.

Niitena on jérgnevalt toodud EITSA (Eesti Infotehnoloogia Sihtasutus) opiobjektide
repositooriumis asuv elektrisiisteemi mudel, mis voimaldab arvutada ja graafiliselt
esitada siisteemi sageduskarakteristiku ning voolud ja pinged elektrisiisteemis
harmooniliste voolude arvessevotmisega. Joonisel 6.53 toodud mudeli arvutusnéites
on kasutatud silisteemi reaalseid parameetreid ja harmooniliste voolude suurusi.
Arvutusnditest selgub, et filterkondensaatorite liilitamisega antud siisteemi
viahenevad toitepinge moonutused THD,, 4,9-1t kuni 3,8 protsendile. Trafo voolus on
moonutuste osa THD; 25...27%. Mudelis tehtud arvutuste tulemusi saab vorrelda
katsetes moodetud pinge, voolu ja moonutuste vaartustega, samuti voimaldab mudel
arvutada reaktiivvoimsuse kompensatsiooniks vajalike seadmete parameetrid ja
hinnata varutegurite piisavust.

Ettevdtte
koormus

Kérgemad

]
Reaktiivwdimsuse ]
! harmoonilised

kompensaator

3

[Cl Xiso=]_0.54|Q IKJ Xiso = Q

&~ [0025]0 Reso = 028]0
Trafo Uk
sekundaarmahis i UCJ' Xeso =] 7.75
A
__________________________ S 4y - <y |
(%] 8 (X] (x] (%]
Trafo vool Kondensaatori pinge Kondensaatorite vool Koormuse pinge Koormuse vool Harmoonilised

L[Al I|A] THD; Ui[VI UIVI THD. I, [A] I[A] THD; UiVl UINV] THD. 1§ [A] I|A] THD; TulA]
0 [ 626 645 | 0.248 0| 230 230 [ 0.049 0 0 064 0 [ 230 230 [ 0.049 626 | 626 | 0.008 1 | 600
1| 604 623 | 0.251 1 [ 248 248 | 0.029 32 32 [ 0151 1] 230 231 | 0.047 627 | 627 | 0.008 3 [ 30
2 [ 584 802 | 0.253 2 | 248 248 | 0.029 64 85 | 0147 2 [ 23 231 | 0,048 627 | 827 | 0.007 5 [ 120
3 [ 564 583 | 0.255 3| 248 248 | 0.028 9% 97 | 0142 3 [ 23 231 | 0045 628 | 628 | 0.007 7] 70
4 | 548 564 | 0.258 4 | 249 249 | 0.027 128 129 | 0138 4 | 231 231 | 0044 629 | 629 | 0.007 9 0
5 | 529 546 | 026 5 | 249 249 | 0.026 161 162 | 0134 5 | 23 232 | 0044 630 | 630 | 0.007 1] 50
6 | 513 530 | 0.263 6 | 249 249 | 0.026 193 195 | 0131 6 | 232 232 | 0043 630 | 630 | 0.007 13| 40
7| 499 516 | 0.265 7| 249 250 | 0.025 225 227 | 0127 7| 232 232 | 0.042 631 631 | 0.007 15] 0
8 | 488 503 | 0.267 8 | 250 250 | 0.025 258 260 | 0124 8| 232 233 | 0041 632 | 632 | 0.008 17] 30
9 | 415 492 | 0.268 9 | 250 250 | 0.024 290 202 | 0121 9 | 233 233 | 004 633 | 633 | 0.006 19| 20
10 | 466 483 | 0.269 10 | 250 250 | 0.024 323 325 | 0119 10| 233 233 | 0.04 633 | 633 [ 0.008 21 0
11] 459 475 | 0.268 11 [ 251 251 | 0.024 356 358 | 0.116 1] 233 233 | 0.039 634 | 634 | 0.006 23| 10
12| 454 470 | 0.267 12 | 251 251 | 0.023 389 381 | 0114 12] 233 234 | 0.038 635 | 635 | 0.008 25 10

© ¥oolud = Pinged ~ THD Zarvutus 7 kiverad

Joonis 6.53. Ettevotte elektrisiisteemi mudel pingete, voolude, harmooniliste moonutuste ja
néivtakistuse sageduskarakteristiku arvutamiseks harmooniliste voolude arvessevotmisega

Toodud aseskeem pole siiski harmooniliste voolude osas tépne, sest jatab arvesta-
mata selle, et elektrislisteem on tegelikult kolmefaasiline. Seega ei saa me Jiget
tulemust 3-nda ja kolmega kordsete harmooniliste osas. Sageli on aga 3-ga kordsete
harmooniliste osakaal ettevitete elektrisiisteemides viike ja selle mittearvestamine
suurt viga ei pohjusta.
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6.9 Kokkuvote ja jareldused

O

Praktilistes inseneriarvutustes pole vOimalik arvesse votta koiki ettevotte
elektrisiisteemi seadmeid ja nende erinevaid koormusi. Sellepérast on vaja lihtsat
aseskeemi, mis votaks arvesse olulised parameetrid ja tegelikud koormused ning
oleks piisavalt tdpne voolude, pingete ja vOimsuste arvutamisel.

Seoses mittelineaarsete elektriseadmete kasutamisega suurenevad ka voolu- ja
pingekdvera moonutused ja seega harmoonilised voolud ja pinged elektri-
siisteemides. Siisteemi talitluse optimeerimine ja seadmete valik eeldab
harmooniliste voolude, pingete ja vdimalike resonantsindhtuste arvestamist.

Antud peatiikis on toodud néiteid elektrisiisteemi talitluse uurimise metoodikast
kondensaatorseadmete kasutamisel ning esitatud mddtmiste ja katsete lédbi-
viimise metoodika harmooniliste voolude, pingete ja resonantside uurimiseks
0,4 kV elektrisiisteemides.

Harmooniliste voolude ja pingete arvessevOotmiseks on vélja tootatud elektri-
siisteemi lihtsustatud arvutusmudel. Mudel votab arvesse toitetrafo, koormuse ja
kondensaatorseadme parameetrid. Harmoonilised voolud antakse ette igal
harmoonilisel sagedusel eraldi ldhtudes tegelikest modGtetulemustest. Teades
elektrisiisteemi parameetreid saame arvutada voolud ja pinged siisteemis ning
uurida resonantsitingimusi.

Ettevotte elektrisiisteemi néivtakistuse sageduskarakteristik on iilevaatlik ja
oluline juhul, kui siisteemis on kondensaatorid ja harmooniliste voolude allikad.
Harmooniliste voolude ja pingete suurus siisteemis oleneb mittelineaarsete
tarbijate voimsusest ning siisteemi ekvivalentsest ndivtakistusest.
Reaktiivvoimsuse kompensatsioonil kondensaatorseadmetega on mitmed {ild-
tuntud positiivsed mdjud, kuid tdhelepanu vajavad seejuures ka negatiivsed
mojud. Juhul, kui siisteemis on kiillalt suur osakaal mittelineaarsetel tarbijatel,
vOib kondensaatorite sisseliilitamine oluliselt suurendada harmoonilisi voolusid
ja pingeid. Lisaks voivad teatud talitlustes tekkida vooluresonantsid, kus har-
moonilised voolud trafos ja kondensaatorseadmes ning harmoonilised pinged
kogu siisteemis suurenevad lubamatul miéral. Resonantsid vdivad esineda mitte
ainult 5-nda harmoonilise sagedusel, vaid ka korgematel sagedustel nagu 7-s,
11-s, 17-s ja 23-s harmooniline. Kokkuvdttes voivad voimsuskaod konden-
saatorite kasutamisel hoopis suureneda, mitte viheneda.

Voimsuskaod harmoonilistest vooludest voivad 0,4 kV elektrisiisteemis olla
piisavalt suured, et vairida uurimist. Juhul, kui voolude ja pingete harmoonilised
moonutused on suured, siis voivad harmoonilised lisakaod olla niiteks 3...4%
tarbitavast voimsusest.

Ettevotte elektrisiisteemi mudelit on soovitav edasi arendada kahes suunas —
esiteks arendada vilja kolmefaasiline mudel, et votta digesti arvesse ka 3-ga
kordsed harmoonilised voolud ja pinged, ning teiseks tuua mudelisse sisse
voimsuskadude ahelad ja nende arvutamise algoritmid.
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KOKKUVOTE

Energiatarbimise vdhendamisel on oluline tegevussuund energiakasutuse tdhususe
suurendamine ja sellega saavutatav energia kokkuhoid. Kéesolev t66 on piihendatud
elektrienergia tOhusa ja sééstliku kasutamisega seotud probleemide uurimisele
ettevotetes ja sellekohase uurimismetoodika tdiendamisele. T60 sisaldab ettevotete
ehk éritarbijate elektritarbimise ja toitepinge kvaliteedi uurimise tulemusi ning
uurimise ja optimeerimise metoodika tdiendusi. Antud probleemide ring hdlmab
lahteinformatsiooni  kogumist, elektritarbimise ning toitepinge kvaliteedi
registreerivaid mootmisi ja tulemuste analiilisi. Uurimistulemuste alusel saab vilja
todtada soovitused elektrivarustuse optimeerimiseks ning votta kasutusele abindud
nende soovituste realiseerimiseks.

T66 eesmirk on tdiendada ettevotete elektritarbimise uurimise metoodikat, mille
alusel saab anda soovitusi elektritarbimise vdhendamiseks. Samuti on eesmérgiks
uurida toitepinge kvaliteeti Eesti ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides ning tuua vélja
seosed toitepinge kvaliteedi ja elektritarbimise vahel. Veel on eesmérgiks uurida
reaktiivvdimsuse kompensatsiooni mdju elektritarbimisele ja toitepinge kvaliteedile
ning koostada metoodika automaatse kondensaatorseadme vdimsuse valikuks.

T66 koosneb kuuest peatiikist. Esimeses peatiikis on toodud iilevaade elektritarbi-
mise olukorrast Eestis, tarbimise mahust, struktuurist ja elektrikasutamise tdhususest
Eestis aastatel 1992...2010 ning muutustest selles valdkonnas. Peatiiki 16pus on
esitatud to0s piistitatud probleemid ja eesmérgid.

Too teises peatiikis on kirjeldatud olemasolevat metoodikat ettevotete elektri-
tarbimise ja -varustuse uurimiseks ning analiiiisitud toitepinge kvaliteedi alaseid
seoseid elektritarbimisega ja toitepinge kvaliteeti mojutavaid tegureid. Elektri-
tarbimise uurimiseks ettevotetes on kasutatud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse koormus-
graafikuid ning toitepinge kvaliteedi uurimiseks vastavaid arvulisi ja graafiliselt
esitatud parameetreid.

To66 kolmandas peatiikis on antud {ilevaade poéhilistest toitepinge kvaliteedi para-
meetritest ja neid reguleerivatest standarditest. Uuritavad toitepinge parameetrid on
pingenivoo ja selle hajumine, kiired pingemuutused (pingelohud ja pingemuhud),
pinge harmoonilised moonutused, virelus ehk flikker ja asiimmeetria kolmefaasilises
pingesiisteemis. Peatiikis on esitatud toitepinge parameetrite modtetulemused, mis
on saadud modtmistel erinevates ettevotetes aastatel 2000...2010. Pohjalikumalt on
vélja toodud metoodika pingenivoo ehk pingetaseme iilevaatlikuks esitamiseks ja
analiilisimiseks ning soovituste andmiseks toitepinge nivoo valikul.

Ettevotetes on véga oluline teadvustada seost 0,4 kV elektrislisteemi pingenivoo ja
elektritarbimise vahel ning méératleda antud elektrisiisteemile ning koormustele
sobiv (optimaalne) pingenivoo. Pingenivoo uurimisel on peale arvuliste parameetrite
soovitatav kasutada tilevaatlikke graafilisi esitusviise. Peatiiki I6pus on vilja toodud
iildised hinnangud ja jireldused pingenivoo, pingehdlvete, pinge harmooniliste
moonutuste, véreluse ja asiimmeetria kohta Eesti ettevotete 0,4 kV elektri-
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slisteemides. Pingenivoo mootetulemused néitavad, et keskmine pinge on liiga korge
ja iiletab soovitatavat pingetaset 227...230 V vdhemalt 5...6 V vdrra, mis vastab
toitetrafode astmeliiliti iihele astmele 2,5%. Pingetaseme hajuvus soltub oluliselt
trafo voimsusest. Mida voimsam on trafo antud koormuse suhtes, seda vidiksem on
pingetaseme hajuvus. Heaks v0ib pidada hajuvust iseloomustavat pinge keskmist
absoluuthélvet kuni 2,5 V, millele vastab pingetaseme muutumise vahemik ~15 V.

Registreeritud pingekvaliteedi parameetrid vastavad peaaegu koigil juhtudel
standardile EVS-EN 50160:2007. Seega ei voimalda ainult standardis sédtestatud
piirvdértustega vordlemine otsustada, kas pinge on antud elektrisiisteemile sobiv
(optimaalne) voi mitte. Lisaks standardis toodud piirviértustele on ettevotte jaoks
kasulik méaratleda oma elektrisiisteemile sobiva v&i optimaalse pinge parameetrid.

T66 neljandas peatiikis on antud {ilevaade toitepinge kvaliteedi erinevate para-
meetrite mojust elektritarbimisele, voimsuskadudele ja seadmetele. Pohjalikumalt on
késitletud toitepinge nivood ja toitepinge harmoonilisi moonutusi kui tdiendavate
voimsuskadude olulisemaid pdhjustajaid 0,4 kV elektrisiisteemides. Peatiikis on
kirjeldatud kahte praktilist katsemetoodikat elektrisiisteemide uurimiseks. Esimene
neist on ette ndhtud ettevotte elektrisiisteemi aktiiv- ja reaktiivvdimsuse
pingesdltuvuse uurimiseks ja koormuse staatilise mudeli parameetrite midramiseks.
Teine katsemetoodika on ette ndhtud harmoonilistest pohjustatud lisakadude
kaudseks maéidramiseks. Metoodikad voimaldavad hinnata ka seda, milline on
kondensaatorseadme kasutamise mdju ettevottele — kas see on kasulik voi hoopis
kahjulik. Ebasoodsas olukorras voib olla ka nii, et kondensaatorseadme kasuta-
misega vidheneb kiill reaktiivenergia tarbimine, kuid suureneb aktiivenergia
tarbimine, samuti voivad suureneda aktiivvoimsuskaod elektrisiisteemis ning voib
suureneda torgete oht ja vidheneda elektriseadmete to0iga. Kokkuvottes voib
reaktiivvOimsuse kompensatsiooni ebasobiv tehniline lahendus tuua ettevottele kasu
asemel kahju. Kirjeldatud katsemetoodikate peamisteks eelisteks on esmalt see, et
katsete ldbiviimine ei hdiri kuidagi ettevotte t66d — registreerivaid mddtmisi on
vOimalik teha tavalises to0olukorras selleks toitekatkestusi tegemata, ning teiseks
see, et saadud modtetulemustest juhuslike muutuste kdrvaldamiseks voib katseid
teha korduvalt.

To66 viiendas peatiikis on késitletud reaktiivvdimsuse kompensatsiooni konden-
saatorseadmetega ning selle eeliseid ja puudusi ettevotete 0,4 kV elektrisiisteemides.
On vilja toodud pdhilised seosed reaktiivvdimsuse Tllekandmisest tingitud
voimsuskadude arvutamiseks ning kondensaatorseadme siisteemi liilitamisel tekkiva
pingemuutuse arvutamiseks. Samuti on esitatud uus metoodiline juhis automaatse
kondensaatorseadme optimaalse vdimsuse ning koosteosade valikuks, milles arves-
tatakse ka pinge ja voolu harmooniliste moonutustega.

Toitepinge keskmine viértus, hajumine ja eriti selle miinimumvéértused soltuvad
oluliselt sellest, kas ettevottes kasutatakse reaktiivvoimsuse kompensatsiooni. Kui
kompensatsioon puudub, on pinge jaotuskdver tunduvalt suurema hajuvusega.
Kompensatsiooni kasutamisega viheneb pingenivoo hajumine tavaliselt 2...3 korda
ning tduseb keskmine pinge. Pingenivoo tdus on tavaliselt 2...3%, aga voib olla ka
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kuni 5% soltuvalt koormuse iseloomust, trafo lithispingest ja harmooniliste pingete
tasemest siisteemis. Harmooniliste moonutuste tase nii voolus kui ka pinges tduseb
kondensaatorite liilitamisel siisteemi alati, kui ei kasutata filterreaktoreid. Voolu
harmooniliste moonutuste 7HD; tous on tavaliselt 2...6 kordne ja pinge
harmooniliste moonutuste THD, tous 1,2...2 kordne vorreldes ldhteolukorraga. T66s
on joutud seisukohale, et kondensaatorseadmete kasutamisel tuleb tingimata
arvestada pingenivoo tdusu ning voolu ja pinge harmooniliste moonutuste
suurenemise moju tarbitavale voimsusele. Seda on voimalik teha kas analiiiitiliselt
v0i — juhul, kui kondensaatorseadmed on juba paigaldatud — katseliselt mdotmiste
teel.

Kondensaatorseadmete kasutamisega seotud voimalikud negatiivsed kaasmojud ei
ole eriti tuntud. Nende mojude hindamiseks on vaja teha elektrisiisteemi talitluse
analiilis kas juba enne kondensaatorseadmete paigaldamist voi olemasoleva seadme
puhul kahes talitluses — ilma kondensaatorseadmeta ja sellega koos.

T66 kuues peatiikk on pithendatud harmooniliste voolude ja pingete ning resonant-
side uurimisele 0,4 kV elektrisiisteemides, kus kasutatakse kondensaatorseadmeid
vOi passiivfiltreid, ja vastava uurimismetoodika edasiarendamisele. On esitatud
mootmiste ja katsete ldbiviimise metoodika harmooniliste voolude, pingete ja reso-
nantside uurimiseks, samuti passiivfiltrite t66 ja moju uurimiseks. Harmooniliste
voolude ja pingete arvessevOtmiseks arvutustes on vilja tootatud lihtne 0,4 kV
elektrisiisteemi arvutusmudel. Mudel vétab arvesse toitetrafo, koormuse ja konden-
saatorseadme parameetrid. Harmoonilised voolud antakse ette igal harmoonilisel
sagedusel eraldi, ldhtudes tegelikest moodtetulemustest. Mudel vdimaldab arvutada
voolud ja pinged slisteemis ning uurida resonantsitingimusi. Harmooniliste voolude
ja pingete suurus siisteemis oleneb mittelineaarsete tarvitite voimsusest ning toite-
ahela ekvivalentsest ndivtakistusest. Mudel voimaldab arvutada ka elektrisiisteemi
ndivtakistuse sageduskarakteristiku, mis on oluline juhul, kui siisteemis kasutatakse
kondensaatoreid.

To6 kokkuvdtteks saab oelda, et oluline on uurida ettevotete elektritarbimist ja
elektrisiisteemide arendamise voimalusi kompleksselt. Paljudel juhtudel on elektri-
tarbimist voimalik tShusamaks ja sddstlikumaks muuta pingekvaliteedi parameetrite
ning elektriseadmete sobiva valiku teel. Selleks on kédesolevas tods esitatud
uurimismetoodika tdiendusi, mis véimaldavad {ilevaatlikumalt ja tdpsemalt hinnata
elektritarbimise ja toitepinge kvaliteedi olukorda ning kondensaatorseadmete kasu-
tamise mdju elektritarbimisele. Kondensaatorseadmete mdju voib olla ettevottele nii
kasulik kui ka kahjulik. Juhul, kui pinge ja voolu parameetrite muutustega ei
arvestata, voib reaktiivvdimsuse kompensatsioon hoopis suurendada aktiivenergia
tarbimist ja tdiendavaid vdimsuskadusid elektrisiisteemis ning kokkuvottes suuren-
dada ka ettevotte kulutusi. Seepdrast tuleb kondensaatorseadmete kasutamisel
tingimata arvestada kompensatsiooni mdju pinge ja voolu parameetritele ning
tarbitavale voimsusele.
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ABSTRACT

KEYWORDS: electric power consumption, optimization of power consumption,
supply voltage quality, power losses, reactive power compensation, harmonics

To reduce power consumption and improve power utilization efficiency in
companies it is important to carry on research in the field of supply voltage quality.
This doctoral thesis is focused on the study of electric power consumption and
optimization methods in industrial and commercial facilities, depending upon supply
voltage quality parameters.

Supply voltage quality problems within the company power system are often
discussed regarding disturbances and failures (voltage disturbances, harmonic
resonances). Still, the supply voltage quality affects directly active and reactive
power consumption and power losses in the consumer power system, particularly in
induction motors, transformers and capacitors. The shunt capacitors used for
reactive power factor correction affect directly the supply voltage level and
harmonic distortions of supply voltage and current and hence affect power losses in
industrial facilities, particularly in induction motors, transformers, lines and
capacitors. Power losses are not so often in focus because losses in the consumer
power systems are not measured directly.

In the thesis practical methods and measurement results are described for estimating
power losses when power factor correction capacitors are used. The impact of
capacitors upon supply voltage level and harmonic distortions is discussed.
Measurement methods to establish relations between supply voltage level and power
consumption and also between harmonic distortions and additional power losses are
shown.

Chapter 1 gives an overview about trends in electric power consumption in Estonia
during the years 1992...2010 and points out some specific features regarding power
quality and efficiency. As the amount of consumption per capita has been increasing
steadily, losses in the network are about (10...12)% and the efficiency of using
electric power is not as high as in neighbouring western countries around the Baltic
Sea it is important to develop methods for measurements and analyses of power
consumption and quality. Certain problems in the field of power quality have been
pointed out, particularly the problem of voltage levels, harmonic distortions and
losses, use of shunt capacitors in low voltage power systems and the benefits and
drawbacks of this. The objectives of these thesis are to develop user-friendly
methods for measurements, analyses and optimization of power consumption and
power quality in companies.

Chapter 2 presents the main relations and methods to study power consumption and
supply voltage quality, the requirements of corresponding standards and the well-
known methods of statistical processing of measurement data. The general
requirements upon supply voltage quality have been stated in standard EVS-EN
50160:2007. The standard states that the supply voltage level has to remain in the
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range of £10% of rated operating voltage. Also , the amount of total harmonic
distortions THD, should not exceed 8%. Operating the consumer power system
close to these supply voltage limit values will be unfavorable for the customer
causing extra power losses and consequently extra costs. In addition, heating of
equipment and reduction of service time occurs. Therefore it is an important task to
study the factors affecting the consumer power losses and consumption, on the one
hand in order to accurately estimate power losses and on the other hand to enable a
cost-benefit analyses of loss reduction measures.

Chapter 3 discusses factors affecting supply voltage quality and basic voltage
quality parameters in the 0,4kV power systems of Estonian companies.
Measurement results of basic voltage quality parameters are introduced. The
measurements were carried out during the years 2000...2010 in Estonian companies,
the total number of measurements is 66 and correspondingly the overall
measurement time 66 weeks.

The power system of a company usually includes a substation with transformer and
the metering point on the 10kV or 0,4kV side of the transformer. Voltage quality in
the point of common coupling (PCC) is affected by the following factors.

o Customers’ load characteristics (active and reactive loads, linear and nonlinear
loads, load fluctuations, harmonic currents, load unbalance).

o Customers' power systems characteristics, presence of shunt capacitors, short-
circuit power, voltage level in the MV network.

o Load characteristics of other consumers in the same network.
o Random effects like faults in the network or natural phenomena.

One of the most critical parameters for a consumer is the voltage level in PCC. This
however is varying to some extent all the time. If the sum of impacts from different
loads connected to the network is observed, it occurs that the supply voltage is
always of random magnitude. The main problem of customers is often supposed to
be too low voltage in the feeder. It is customary, that in industrial substations, the
voltage on the transformer secondary side is stepped up in order to ensure the
voltage level close to rated voltage during peak loads. This is also done to handle the
voltage drops during the start of powerful induction motors. However this in turn
means that most of the time the voltage level is higher than rated.

In this case the voltage levels do conform to the levels by the standard EN50160.
The situation with voltage levels is quite specific for example in Estonia. As in some
countries there is not enough power available during the peak load and therefore the
supply voltage is stepped down slightly, in Estonia the utilities have had no need to
limit power consumption. Consequently supply voltages are often higher than rated
and the deviation from rated voltage is not symmetrical, but mostly above the rated
value. Thus there is the problem with high voltage levels for the customers, as this
situation brings along extra power losses, which will also contribute as extra costs
for the customer.

193



Chapter 4 discusses power consumption and power losses in companies affected by
different parameters of voltage quality in consumers network. The factors affecting
power consumption and power losses include the following.

Voltage level in the customers LV power system, (Unean);

Load profile characteristics;

Power factor (displacement power factor cos¢ and true power factor);

Harmonic voltages and currents in the system;

O O O O O

Asymmetry of voltages in a three-phase system.

Voltage level affects the amount of active and reactive power consumed, as well as
losses in motors and transformers. The voltage variations are described as voltage
deviations from rated voltage, expressed as a relative value:
U-U
oU =—2.100% ,
UO
where: U, — rated operating voltage;
U — voltage actual value.

In order to specify the load relation upon the voltage level, different static load
models are used. Generally, reactive power and active power behave in a different
way. In a linear model factors expressing the equivalent load characteristics should
be determined. Consequently, factors Kp and K are used, expressing the load power
consumption active and reactive parts respectfully:
K, ZML and K, :g. 1
B &U 0 U

where: P; — active power load at rated voltage;

0, —reactive power load at rated voltage.

b

It is obvious that different consumers will have different load factors. Values
proposed are in a wide range Kp=(0...2) and Kp=(1,5...6) and have to be
specified. The relation between power consumption and voltage level deviation will
be expressed according to following expressions:

P, =B +K,8U -+ AP(3U)
Ou =0+ KQ5U -0y +AQ(SV)

For specifying the factors K, and K, for different load types the following
measurement method is introduced. According to the method active and reactive
power is recorded simultaneously with supply voltage in every single second. At the
time of the measurement, voltage level in the whole MV network is varied, using the
on-load tap changer of the supplying 110/10kV transformer. From the measurement
data stored the static load model characteristics of the consumer P=f(U) and
0= {(U) are calculated.

Furthermore, a new approach could be suggested based upon the load relation to
voltage level and presented as voltage level statistical distribution. This is presented
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as the distribution of measured voltage values and proposed optimum voltage
values. Hence the supply voltage is characterized by the mean voltage value in one
week period and the dispersion along the voltage scale.

The voltage level and the dispersion are primarily depending upon the 10/0,4 kV
transformer power rating, the tap-changer position and the presence of shunt
capacitors in the consumer power system. This is what the consumer can affect.

Chapter 5 discusses problems of power factor correction with shunt capacitors. The
application of controlled capacitor batteries has long been accepted as a suggested
step for reactive power compensation and power factor correction. Still, using shunt
capacitors has despite of several benefits also drawbacks, that affect not only the
capacitors, but also power consumption and power losses in the whole system. The
advantages of reactive power compensation are well known and could be listed as
follows.

o Improved power factor and reduced reactive energy consumption leading to
lower costs. Utilities in Estonia require that the consumers improve the power
factor of their installations. This is in the from of reactive power tariffs, which
are imposed on larger customers when their power factor falls below 0,98.

o Reduced current (the lagging component) of the circuit and reduced power
system losses. The ohmic losses in industrial power systems vary from 2,5% to
7,5% of the load. This depends on the peak-load hours and cross-section of
cables. These losses are inversely proportional to the square of power factor.

o Released capacity of transformers and supply lines. When capacitor banks are
in operation, they furnish magnetizing current for motors and transformers, thus
reducing the current demand from the power plant. This means capacitors can
be used to permit additional load to be added to existing facilities.

o Improved voltage profile. Consumer power systems with inductive loads
experience large voltage variations, as variations in reactive power have more
impact upon voltage level as compared to active power variations. The reason is
in the fact, that the system impediance is mainly inductive. Capacitors help to
reduce voltage variations, even in case of short duration motor starts.

In addition to benefits, the drawbacks of reactive power compensation have to be
considered as well. These are not so well-known and could be listed as follows.

o Increased voltage level, particularly in case the voltage level is equal to rated
voltage without capacitors. When switching on capacitors the supply voltage
level will increase depending upon the capacitor power rating and the supply
transformer impediance. Increased voltage level will cause increased power
consumption in the loads, particularly in motors and transformers.

o Increased harmonic distortions both in the supply current and supply voltage.
Higher harmonic distortions will cause higher power losses. In the worst case
harmonic resonance could occur.
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o Power losses in the capacitor equipment when capacitors are switched on.
Though relatively small, these losses are not negligible, particularly in case of
high harmonic distortions.

o Capacitor switching transients. These transients in voltage and current occur
when capacitors are energized and measures are taken to limit these transients,
e.g. special resistor contactors or additional inductors in the capacitor circuit.

Chapter 6 introduces analyses of harmonic currents and voltages in industrial LV
power systems and measurement results of resonance conditions in three different
cases. A measurement method to establish harmonic losses and a simulation model
of LV system to calculate currents and voltages in the presence of harmonic currents
is introduced. Harmonic distortions of supply voltage affect both power losses in the
consumer power system and lifetime of equipment.

The rate of harmonic distortions of industrial and commercial LV networks in
Estonia has been increasing from the middle of the 90-ies caused by intensive
installation of adjustable speed drives, welding rectifiers, converters, electronic
luminaries and other nonlinear equipment. In case of significant harmonic
distortions of supply voltage harmonic losses have to be estimated. Measurement
results of voltage harmonic distortions in industrial networks indicate, that often the
limit value 8% for THD, has been reached and the total harmonic distortion in
supply current THD; is 20...40%.

Application of distorted voltage to a motor results in additional ohmic losses in the
windings and losses in the magnetic core of the motor. In addition, power losses in
motors are caused by negative sequence harmonics (5-th, 11-th, 17-th etc) which
cause magnetic fields that revolve in a direction opposite to that of the fundamental
field. So the harmonic losses in motors appear:

AP, =AP, . +AP

ohmic, core,h

+ AP,

torgue,h *

The harmonic losses in motors are not negligible. Still there is the problem, how to
measure or calculate power losses in a meshed industrial network? The equation for
practical calculations of harmonic losses could be presented like:

2
1 (U
AP, =K P, Z[J -
hz2h Ul
A real industrial factory comprises hundreds of motors, lots of transformers,
converters and other electrical equipment. Therefore calculation or measurement of
losses be pieces of electrical equipment would be unrealistic.

In this thesis a method for measuring harmonic losses in industrial consumers is
described and the measurement results are presented. The goal of the measurement
was to determine the relation between harmonic losses and harmonic distortions of
supply voltage when switching on and off the capacitor battery and thus changing
the rate of harmonic distortions in the system. The measurement has been carried out
in the PCC of an industrial plant recording simultaneously the following parameters:
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active power, supply voltage, active power losses in the capacitor equipment and
harmonic distortions of supply voltage. When capacitors without filtering reactors
are switched on, total harmonic distortions in the supply current and in the supply
voltage will increase. Assuming that the mechanical load of the system is constant
the total active power variations AP,,, depend upon voltage level variation, capacitor
battery losses and harmonic losses in the system:
Af)tot :APAU +APC +APh >

where:

AP,y — active power losses due to higher voltage level,

AP — active power losses in capacitor equipment;

AP, — harmonic losses in the system due to higher THD,, and THD;.

The performed measurements show, that when increasing the total harmonic
distortions THD, value from 4,8% to 6,9% and assuming that the specific voltage
related load factor Kp is equal to 1, the harmonic losses 4P, will increase by 3,8%
from the total power demand P,,. This indicates, that the harmonic losses in LV
power systems could be remarkable.

Conclusions

o The supply voltage quality parameters affect power consumption and power
losses in industrial and commercial power systems and is often not in focus
because the losses are not estimated.

o The supply voltage level is one of the basic factors affecting power consumption
and losses in motors and transformers. A practical measurement method to
determine load factors of consumers is introduced.

o Harmonic distortions of supply voltage have been increasing in Estonia.
Distortion factors like THD, over 8% and THD; over 40% are not exceptions.
Harmonic losses can be remarkably high in some LV systems and need to be
estimated to make further improvements in efficiency of the system.

o When power factor correction capacitors are used, the benefits and drawbacks of
reactive power compensation have to be considered thoroughly. Otherwise the
drawbacks could lead to higher costs for the company because of higher voltage
level, higher harmonic losses and reduced lifetime of equipment.

o A practical measurement method for estimating harmonic losses is introduced.
The measurement results show that harmonic losses in industrial LV power
systems are remarkable and could be around 3...4% from total power
consumed.

o In this thesis power consumption and optimization measurement and analyses
methods are introduced. Such methods would be the bases for selecting
optimum power quality parameters and measures for improving efficiency in
LV power systems.
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Teadustegevus
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pohisuundades teostatud vastavate teemade ning rakendusprojektide raames to0 tditjana ning
doktoritod koostamisel teostatud uuringute vormis. Teadustegevuse viimase 5 aasta
olulisemad tulemused on esitatud jargmistes publikatsioonides.
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"Topical problems in the field of electrical and power engineering. Doctoral school
of energy and geotechnology”. Il : Pdrnu, Estonia, January 10-15, 2011: (Toim.)
Rain Lahtmets. Tallinn: Estonian Society of Moritz Hermann Jacobi, 2011, lk
46...51.
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Harmonic Levels Increase Caused by Switched Capacitor Passive Power Factor
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Field Of Electrical And Power Engineering” , Parnu, Estonia, June 14 - 19, 2010, 1k
42...46.
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47...52.

Vinnal, T.; Janson, K.; Kalda, H. (2010). Power Losses in Induction Motors in
Relation to Supply Voltage Quality. PCIM 2010 Power Electronics, Intelligent
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GMBH, Berlin, Offenbach, 2010, lk 636 - 642.
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10 September 2009. IEEE, 2009 - 9 1k.
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Supply Reliability Conference: 2008 Power Quality and Supply Reliability
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Janson, K.; Vi{lnal, T. (2008). Tuuleenergia tootmine voib osutuda loodetust
keerulisemaks. Aripdev 30.07.2008.

Janson, K.; Bolgov, V.; Vinnal, T.; Jarvik, J. (2007). New theoretical approach to
input current shaping in ac-dc power converters. In: Proceedings of 5th
International Conference CPE 2007, Gdansk (Poland), May 29 - June 1, 2007.
(Toim.) Gdynia Maritime University, IEEE. Gdyina, Poland: IEEE, 2007.

Tint, P.; Kask, U.; K&iv, T-A.; Vinnal, T.; Reinhold, K. (2006). Improvement of
environmental and health issues in educational institutions. In: Safety and
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Kaitstud 1oputood

Magistritoo elektriseadmete erialal teemal Trafo viljavatete timberliiliti, 1992

Diplomiprojekt peenmehaanikaseadmete erialal, mehaanikainsener, 1982

Teadustoo pohisuunad

Loodusteadused ja tehnika, Elektrotehnika ja elektroonika, 4.8. Energeetikaalased uuringud,
Ettevdtete elektritarbimise ja elektrikvaliteedi uurimine ja optimeerimine, 4.17.

Teised uurimisprojektid

Olen osalenud tiitjana uurimistoddes ja projektides kahes valdkonnas.

Reguleeritava voimsusteguriga koormusega isekohastuvate resonants-muundurite
uurimine.

Ettevotete elektrisiisteemide, elektrikvaliteedi ja elektritarbimise optimeerimise
rakendusprojektides ning ekspertiisides, milliseid viimase 12 aasta jooksul on olnud
ca 70.

o

o
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Niiteid toitepinge parameetrite mootetulemustest

Lisa C

Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaartused ettevéttes OU AEROC
20/0,4kV 1600kVA alajaamas ajavahemikul 22....29.09.2003
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Joonis 1. Toitepinged kolmes faasis iihe nidala viltel ettevottes OU AEROC

Toitepinge tihedusfunktsioon f(U) ehk tdendosustihedus mddtetulemuste alusel ettevottes
OU AEROC, optimaalne ja standardile EN50160 vastav jaotuskéver

——Moddetud ——Optimaalne —— EN50160

f(U)
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Joonis 2. Toitepinge tdenédosustiheduse jaotuskdver modtetulemuste alusel, standardile
vastav ja optimaalne jaotuskdver, tegelik pingenivoo on kdrge, trafoaste ebasobiv
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Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaértused ettevottes
AS EERUNG 0,4kV peakilbis ajavahemikul 27.01....3.02.2003
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Joonis 3. Toitepinged kolmes faasis ithe nédala viltel ettevottes AS EERUNG,
reaktiivvoimsuse kompensatsioon puudub, pingenivoo on madal

Toitepinge tihedusfunktsioon f(U) ehk tdendosustihedus mddtetulemuste alusel ettevottes
EERUNG AS, optimaalne jaotuskdver ja standardile EN50160 vastav jaotuskdver

f(U) ——Mbbdetud —— Optimaalne —— EN50160
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Joonis 4. Toitepinge tdenédosustihedus ettevottes AS EERUNG, standardile vastav jaotus-
kdver ja optimaalne jaotuskover, reaktiivvoimsuse kompensatsiooni puudumise tdttu on
pingenivoo hajuvus suur ja pinge madal
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Toitepinge nivoo (faasipingete 10 min vahemike keskmised vaartused) kahe nadala valtel
ettevétte OU HaServ 0,4kV jaotlas ajavahemikul 9.04...23.04.2010
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Joonis 5. Toitepinged kolmes faasis kahe nidala viltel puidutddstuse ettevottes OU HaServ,
reaktiivvdimsuse kompensatsioon puudub, trafoaste liiga kdrge

Toitepinge tihedusfunktsioon f(U) ehk tdendosustihedus ettevittes HaServ OU, optimaalne
jaotuskover ja standardile EVS-EN50160 vastav jaotuskdver

f(U) | — Moddetud —— Optimaalne  —— EN50160
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Joonis 6. Toitepinge tdeniosustiheduse jaotuskdver ettevottes HaServ OU, optimaalne
jaotuskover ja standardile vastav jaotuskover
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Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaartused Kunda sadamas
Kalda alajaama 6/0,4kV jaotlas Uhe nadala valtel ajavahemikul 23.11... 30.11.2004
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Joonis 7. Toitepinge 5 min keskvéaértused Kunda sadama vélisvalgustuses Kalda alajaama
6/0,4 kV jaotlas ithe nidala viltel

Toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdver kolmes faasipinges ja kolme faasipinge
keskvaartuses suure neutraalitakistuse ja asiimmeetrilise koormuse korral

f(U) —— f(Ukesk) ——f(UL1) ——f(UL2) ——f(UL3)
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Joonis 8. Toitepinge tdendosustihedused (kolm faasipinget ja kolme faasipinge keskmine
vadrtus) suure neutraalitakistuse ja asiimmeetrilise koormuse korral, keskmise pinge
jaotuskover ei iseloomusta olukorda digesti
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Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaartused ettevottes Mao Invest alajaamas
Ploki 10/0,4kV 630kVA ajavahemikul 12.06...26.06.2006
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Joonis 9. Toitepinged kolmes faasis kahe nédala viltel ettevottes AS Méo Invest, alajaam
Ploki 10/0,4 kV 630 kVA, reaktiivvdimsuse kompensatsioon puudub, trafoaste korge

Toitepinge halve nimipingest 230V, selle tihedusfunktsioon f(AU) ja integraalne jaotuskdver
F(AU) kahe nadala pingete mddtetulemuste alusel ettevittes Mao Invest AS
F(AU) % f(AU)
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Joonis 10. Toitepinge hédlve nimipingest, selle tihedusfunktsioon f{AU) ja integraalne
jaotuskover F(AU) iseloomustavad pingehilbe jaotust nimipinge suhtes
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Toitepinge miinimumvaartused ehk pingelohud (10 ms miinimumid) ettevittes

AS Paulig Baltic sektsioon Trafo 2 ajavahemikul 12.08...14.09.2009
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Joonis 11. Toitepinge miinimumvéértused iihe kuu véltel ettevottes AS Paulig Baltic,

pingelohud on tingitud tilekande ja jaotusvorgu lithistest

Toitepinge miinimumvaartused (pingelohud) Gihe nadala valtel Viru hotelli alajaamas,

sektsioon S3, trafo 6/0,4kV 1600kVA

[—Umnl1 —Uminl2 — Umin L3]

U (V)
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Joonis 12. Toitepinge miinimumvéértused ithe nédala véltel Viru hotelli alajaamas, trafo

6/0,4 kV 1600 kVA, pingelohud pdhjustatud liihistest tilekande- ja jaotusvorgus
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Liigpingete tekkimine biroohoone 0,4kV peakilbis lihiajalise toitekatkestuse jarel trafo
pingestamisel, joonisel faasipingete Uihe perioodi (20 ms) efektiiwaartused
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Joonis 13. Liigpinged biiroohoone 0,4 kV peakilbis lithiajalise toitekatkestuse jérel trafo
taaspingestamisel, joonisel faasipingete iihe perioodi efektiivvaartused

Pingehélbed ja suur pingete asimmeetria ettevdtte AS Véru Juust 0,4 kV peakilbis (pinge
suurimad efektiiwaartused igas 1min intervallis) avarii téttu llekandevorgus 28.05.2007
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Joonis 14. Suured pingehélbed (pingelohud ja liigpinged) ning suur pingete asiimmeetria
toostusettevotte 0,4 kV peakilbis avarii tottu iilekandevorgus ca 2 tunni viltel
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Liigpinged ja pingete asiimmeetria Lammasméae Jahimaja peakilbis (toitepinge 10 ms suurimad
efektiiwaartused igas 10 min intervallis) neutraaljuhi suure takistuse t6ttu
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Joonis 15. Liigpinged hoone peakilbis neutraaljuhi liiga suure takistuse ja asiimmeetrilise
koormuse tottu

Toitepinge harmoonilised moonutused THDu kolmes faasis (10 min ajavahemike keskmised
vaartused) Uhe nadala valtel ettevdttes AS Harju Elekter, trafo 10/0,4kV 630kVA
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Joonis 16. Toitepinge harmoonilised moonutused THD, (%) ettevottes Harju Elekter,
trafo 10/0,4 kV 630 kVA
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Toitepinge harmoonilised moonutused THDu, 1 min ajavahemike keskmised vaartused
ettevittes Haka Plast OU, trafo 10/0,4 kV 800 kVA, 8...15.06.2010
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Joonis 17. Toitepinge harmoonilised moonutused THD, iihe nédala viltel ettevdttes Haka
Plast OU, moonutusi pdhjustavad plasttoruliinide alalisvooluajamid

Toitepinge harmoonilised moonutused THDu kolmes faasis (10 min ajavahemike keskmised
vaartused) Viru Hotelli 10/0,4kV 1600kVA alajaamas 0,4kV poolel (ihe nadala valtel

THDu (%) |— THDu (L1) — THDu (L2) — THDu (L3) |

Joonis 18. Toitepinge harmoonilised moonutused THD, (%) kolmes faasis Viru Hotell
10/0,4 kV alajaamas sektsioonis 1 iihe nddala viltel
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Toitepinge varelus ehk flikker Plt kolmes faasis kahe 66paeva valtel ettevottes AS BARRUS
ajavahemikul 15....17.11.2006, trafo 10/0,4kV 630kVA

|— Pt (L1) — Pt (L2) — Flicker P1t (L3) |

Joonis 19. Toitepinge vérelus ehk flikker kolmes faasis kahe 66péeva viltel saetddstuses,
saagimisliini t60 ajal iiletab vérelus tunduvalt standardiga lubatud piirvéirtuse 1,0

Varelus ehk flikker Pst (1 min vaartused) Keilas ettevdtte Ensto Ensek 10/0,4 kV
alajaamas 0,4 kV poolel punktkeevitusseadme t66 ajal 8.04.2003

| —Pst (L1) — Pst (L2) —Pst (L3) |
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Joonis 20. Virelus ehk flikker Py, 0,4 kV elektrisiisteemis punktkeevitusseadme t606 ajal,
iseloomulik keevitusseadmele on, et kdrge véreluse tase esineb kahes faasipinges
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