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vahendamiseks ja rikete ennetamiseks elektripaigaldises.
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1. Teema pohjendus

Elektri kvaliteedi madal tase mdjutab elektripaigaldise stabiilsust, -tarbimist, -seadmete t66korda
ja eluiga, olles majandusliku kahju tekitamise pdhjuseks. Reaktiivenergia tarbimise tasud kuuluvad
ettevotte vorgutasude hulka, selle eest makstava tasu vahendamiseks vGib paigaldada

tarbimiskohta reaktiivenergia kompensaatori.

Oppekorpuses elektritdid teostavate ning seadmeid haldavate isikute hinnangul on hoones elektri
kvaliteet puudulik. Antud 18putdd selgitab vilja Tallinna Tehnikaiilikooli (TTU) NRG 8ppehoone
(edaspidi NRG dppehoone) elektri kvaliteedi olukorra, hindab selle nGuetele vastavust ning pakub

vdlja voimalikke lahendusi selle parandamiseks. NRG dppehoone elektripaigaldises ei kasutata



reaktiivenergia kompenseerimist, mistdttu antud |18putd6d hindab selle vajalikkust ning teostab
kompensaatorite lisamise majandusliku analiitisi. NRG dppehoones ei ole varasemalt teostatud
sarnast hinnangut elektri kvaliteedi suhtes ning puudub Ullevaade energiatarbimise kohta. Antud
I3putdds tehtavat analiilisi saab kasutada TTUs elektritarbimise tasude vihendamiseks ning rikete

ennetamiseks elektripaigaldises.

2. T66 eesmark

To66 eesmark on uurida NRG dppehoone elektri kvaliteeti ja reaktiivenergia tarbimist.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Analiitisida NRG 6ppehoone elektrienergia tarbimist.
Anallisida NRG 6ppehoone elektri kvaliteeti.

Hinnang hoone energiatbhususe tdstmiseks reaktiivenergia kompenseerimise abil.

P w o nNoe

Hinnang elektri kvaliteedi parendamisele filtri abil.
4, Lahteandmed

1. Hoone elektripaigaldise projektdokumentatsioon.

N

Objekti tarbimisajalugu jaotusvorgu ettevGtte andmelaost.

w

Teemaga seotud juhendid, raamatud ja teadusartiklid.

5. Uurimismeetodid

NRG Gppehoone projektdokumentatsiooni kogumine ja objekti vaatlus.

Elektri kvaliteedi ja reaktiivenergia mé66tmine madalpinge liitumispunktis.

M&6tmistulemuste analis.

NRG hoones tootavate isikute ankeetkusitlus.

Md&otetulemuste esmaseks anallitsiks kasutatakse mdoteriistade tarkvarasid.

Vajalike arvutuste teostamiseks plaanitakse pdhiliselt kasutada tabelarvutustarkvara MS Excel.
6. Graafiline osa

Valitud elektripaigaldise kirjeldamiseks ja tasuvusanaliilsi tulemuste kujutamiseks kasutatakse

tabeleid ning jooniseid. Graafika paikneb peamiselt t66 pdhiosas, kuid osa on ka lisades.

Graafilise osa tdpne loetelu (joonised, tabelid ja skeemid) selgub t66 kaigus.
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EESSONA

Tallinna Tehnikaiilikooli (TalTech) kodulehel avaldati TTU &ppekorpuste energiasddstu ja/voi
tarbimise juhtimisvGimaluste analliis. Juhendajaks valiti Tallinna Tehnikadlikooli doktorant-
nooremteadur Vahur Maask ja kaasjuhendajaks professor Argo Rosin. TTU energeetikamaja
Oppekorpuses (edaspidi NRG dppehoone) elektritdid teostavate ning seadmeid haldavate isikute
hinnangul on hoones elektri kvaliteet puudulik. Loputdo juhendaja ja kaasjuhendajaga toimunud
koosolekutel tdpsustati I6putéd teema. Uueks 18putdd teemaks sai TTU NRG dppekorpuse elektri

kvaliteedi ja reaktiivenergia kompenseerimise vajaduse anallis.

Pohilised algandmed (projektid, elektrienergia arved) kogus 16putd6 autor Ulikooli hooldustalituse
hoolduse peaspetsialist Andres Beek’i ja doktorant-nooremteadur Vahur Maask’i abiga. Loput66
autor teostas mddtmised NRG dppekorpuse peajaotuskeskuses TTU hooldustalituse
hooldusspetsialisti Arvi Lugenberg ja doktorant-nooremteaduri Vahur Maask jarelevaatamisel.
Modoteriistade edastamise eest avaldab t66 autor tanu doktorant-nooremteadur Vahur Maask’ile.
LOputdd autor tanab samuti Viru Elektrikaubandus AS-i (tooterihmajuht Aleksandr Bostrov)
mootmisteks antud kaasaskantava vorguanallisaatori CIR-e3 eest. Konsultatsioonidega aitasid
Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi insener Toomas Vinnal ja

Viru Elektrikaubandus AS-i tooteriihmajuht Aleksandr BGstrov.

Autor tdnab koiki, kes kdesoleva 16put66 valmimisele kaasa aitasid. Erilised tdnusdnad doktorant-
nooremteadur Vahur Maask’ile kui t66 juhendajale ja professor Argo Rosin’ale kui t60
kaasjuhendajale asjakohaste markuste ja nduannete eest, mis on olnud suureks abiks 16putd6

kirjutamisel.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

BMS
DPF
Maootur

PJK

Tarviti

TalTech
THD
TPF
ip2w
3P3W
3P4wW

Building Managment System - hoone haldus- juhtimissiisteem

pohiharmooniku voimsustegur, ehk cos fi

Mdooteseade. Antud juhul vGrguanaldsaator

Peajaotuskilp - elektrotehniliste komponentide kokkupandud iksus. Tavaliselt koosneb
mitmest pbrandale paigaldatud kapidest. Seda kasutatakse elektrienergia vastuvotmiseks,
mootmiseks ja jaotamiseks. [1]

mistahes elektriseade, milles toimub elektrivdlja energia muundamine mehaaniliseks,
soojuslikuks voi moneks teiseks energialiigiks. Tarvititeks on naiteks elektrilised valgustid ja
kiittekehad, pesumasinad, elektrimootorid, arvutid, raadiod ja modteriistad. Vooluallikad ise
ei ole tarvitid. Tarviteid on véimalik GUhendada vooluvdrku kas jadamisi voi roobiti. [2]
Tallinna Tehnikalilikool

kogumoonutustegur (total harmonic distortion)

tegelik vGimsustegur (true power factor)

Uhe faasiline kahejuhtmeline (Single-phase two-wire)

Kolme faasiline kolmejuhtmeline (Three-phase three-wire)

Kolme faasiline neljajuhtmeline (Three-phase four-wire)
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SISSEJUHATUS

Elektri kvaliteet mojutab majanduslikult elektrisiisteemi, vOrguettevotete seadmete ja kdigi
elektritarbijate tood. [3] Elektri kvaliteedi madal tase mdjutab elektripaigaldise stabiilsust, -
tarbimist, -seadmete t6okorda ja eluiga, olles sageli majandusliku kahju tekitamise p&hjuseks.
Korgeimate harmoonikute levimine elektrivérgus mdjutab elektritarbijate elektrivarustuskindlust.
Harmoonikute olemasolu elektrivorgus raagib voolu vdi pinge moonutatud kujust. Voolu vdi pinge
moonutamine tdhendab aga hairete olemasolu jaotusvorgus, mis halvendab elektri kvaliteeti.
Harmoonikute allikatena on mittelineaarsed koormused, mis on (thendatud elektri jaotusvorku.
Vooluharmooniliste voog vorgus, millel on naivtakistus, viib pingeharmoonikute ilmnemise ja

vastavalt toitepinge kuju muutmiseni. [4]

Elektrisiisteemi tookindluse ja investeeringute paremaks hindamiseks on vajalik reaktiivenergia
kompenseerimise analtis. Reaktiivenergia kompenseerimise  vajalikkust rohutati
energeetikateaduskonna hoone tehnilise projekti elektritédde tehnilises kirjelduses:
»,Kondensaatorseadmete paigaldamise otstarbekus ja reaktorite vajadus neis otsustatakse peale
objekti ekspluatatsiooni andmist md6tmistulemuste ja majandusliku analiiisi péhjal [5, p. 4.6].”
Teema on aktuaalne, kuna seni ei ole nimetatud analllsi tehtud ega Oppekorpuse

elektripaigaldises reaktiivenergia kompenseerimist kasutatud.

Kaesolevas 16put6d eesmark on uurida NRG Oppehoone elektri kvaliteeti ja reaktiivenergia

tarbimist ja hinnata kompenseerimise vajadust.
Eesmargi saavutamiseks on pustitatud jargmised uurimisiilesanded:

Analiilisida NRG 6ppehoone elektrienergia tarbimist.
Analiiiisida NRG 6ppehoone elektri kvaliteeti.

Hinnang hoone energiatGhususe tdstmiseks reaktiivenergia kompenseerimise abil.

H wonN o

Hinnang elektri kvaliteedi parendamisele filtri abil.

LOputdo koosneb kolmest osast. Esimeses osas kirjeldatakse objekti ja selle elektrisiisteeme. Teises
osas raagitakse modtmisest, mootemetoodikast, tutvustatakse mooteseadet ning teostatakse
mooteandmete pdhjal elektri kvaliteedi ja reaktiivenergia kompenseerimise vajaduse analiiiis.

Kolmandas osas esitatakse ettepanekud energiatéhususe tagamiseks erinevate meetmetega.

Tekstis olevates lisades on toodud jaotuskilpide loetelu, joonised ja tabelid. Graafiline osa esitatakse

peamiselt t00 pohiosas ning osaliselt ka lisades.
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Kaesolevas 16putdos plitiab autor leida lahendusi, mis aitaksid teha NRG 6ppehoone reaktiivenergia
vdimsustegurit ja elektri kvaliteeti paremaks. L8putéds tehtavat analiilisi saab kasutada TTUs

elektritarbimise tasude vahendamiseks ning rikete ennetamiseks elektripaigaldises.
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1. OBJEKTI KIRJELDUS

Elektri kvaliteedi uurimiseks |6putd6 autor valis NRG Gppekorpuse.

NRG 0ppekorpuse ehitustdid Tallinna aadressil Ehitajate tee 5 [joonis 1] alustati 2002. ja IGpetati
2004. aastal. Kahe aasta jooksul valmis Tallinna Tehnikallikooli peamaja korval
energeetikateaduskonna maja, VIl Gppehoone. Ehitusprojekti maksumus oli 4,3 miljonit eurot ning

Opperuumide ja teaduslaborite kaasaegseks sisustamiseks kavatseti investeerida veel ligi 1,3

miljonit eurot. [6]

62 W o= = 192

()
=
.

332

Ehitajate tee

a3

S
L g9l

AS

12

56
5(S
53

':R n
© Regio 2019

Joonis 1. Uuritav hoone kaardil [7]

Kuuekorruselises energeetikamajas asuvad elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut,

inseneriteaduskonna dekanaat, rektoraat ja ndukogu saal. [8]

Hoone (ldpindala on 5855 m2, ruumid asuvad seitsmel tasemel, O - 5 korrusel asuvad kabinetid,

laborid ja 6ppeklassid. Kuuendal korrusel on rektoraat ning ventilatsiooni- ja jahutusseadmed. [9]

NRG maja elektripaigaldise projekteeris Contactus AS, kes koostas 2002. aastal ndutud
dokumentatsiooni, sh tehnilise kirjelduse [5] ja projekti. Remet AS ehitas NRG maja

elektripaigaldise.
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Ehitisregistri andmete jargi ehitisealune pind on 1396 m? ja suletud netopind on 5940 m2. [10]

1.1 Elektripaigaldis

Elektripaigaldis on elektrienergia tootmiseks, edastamiseks, muundamiseks, mootmiseks, miiligiks

vOi tarbimiseks kasutatavate seadmete, juhtide ja tarvikute paigaldatud talitluslik kogum. [11]

Elektripaigaldise Ulevaade pohineb NRG Oppehoone elektroonsel projektdokumentatsioonil,
joonistel TTU arhiivist ning paberkandjal elektrikilpide juures. To6projektid ja teostusjoonised
elektroonilises vormis. Projektdokumentatsiooni alusel I6put66 autor koostas kilpide loetelu, kuhu
sisestas kilpide nimetused ja projektijargsed asukohad. Reeglina kilbi nimi numbriline osa vastab
NRG 6ppehoone ruumi numbrile, kuid on ka erandeid. Autor kontrollis kilpide loetelu jargi koik
elektrikilbid, kuhu paases ligi, ning vajadusel tdiendas kilpide loetelu. Kohapeal oli kontrollitud

kilbijooniste olemasolu ja vastavus tegelikkusele.

Elektrivarustus

NRG dppehoone elektrivarustus on teostatud hoonesse sisseehitatud alajaamast nr 784 kahest
dlijahutusega trafost (6/0,4 kV; 630 kVA) kaabelliinidega pingel 3x230/400 V. Alajaam ning 0,4 kV
jaotla asuvad hoone esimesel korrusel. Vastavalt tehnilistele tingimustele asub liitumispunkt
projekteeritava alajaama 6 kV jaotusseadmes trafode toitekaablite valjundklemmidel. Alajaam 784

saab toite jaotusalajaama nr 1212 (Ehitajate tee 5) 6 kV jaotusseadmest. [5]

Elektrienergia arvestus

Elektrienergia kommertsarvestus toimub alajaama 6 kV poolel trafode toitekaablite

valjundklemmidel. [5]
Peajaotuskilp

Alajaama 0,4 kV jaotusseade on NRG Gppehoone peajaotuskilp (PJK). PJK on kahesektsiooniline.
Mdlemal sektsioonil on trafofiidrites 3-pooluselised kaitselilitid. PJK-s jaetakse reservkohad
kondensaatorseadmete (hendamiseks ja kondensaatorseadmete paigaldamiseks. PJK-st saavad
toidet omatarbekilp, grupivorgu kilbid (grupivorgu kilpide alla kuuluvad korrusekilbid, riihmakilbid,

laborikilbid) ja tarbijad (seadmekilbid v&i otselihendus).
Grupivorgu kilbid

Igale laboratooriumile ja todkojale paigaldatud oma grupivoérgu kilp. Omaette grupivérgu kilbid
paigaldatud ka suurtele auditooriumitele (ruumid 131 ja 226) ja arvutiklassile, samuti

ventilatsiooniseadmetele, soojussdlmele ning veem&ddusdlmele. Ulejdadnud elektrijuseadmed ja
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valgustus on jagatud korruste kaupa gruppidesse, igale korrusele paigaldatud grupivorgu kilp.
Uldjuhul korrusekilpidest saab toite ka laboratooriumite Uldvalgustus. Erandiks on kérgepinge ja
elektri kvaliteedi laboratooriumid ning suured auditooriumid 131 ja 226, mille valgustust toidetakse

nende grupikilpidest. Grupivorgu kilbid varustatud 3x16 A ja 1x16 A pistikupesadega. [5]
Reaktiivenergia kompenseerimine

Ule 18 W vdimsusega lahenduslampide reaktiivenergia kompenseeritakse valgustites paiknevate
kondensaatoritega. Suurte tarbijate reaktiivenergia kompenseerimine pidi toimuma
kondensaatorseadmetega alajaamas ning suure vOimsusega laboratooriumites ja
ventilatsioonikambris grupikilpide juures. Kuid kondensaatorseadmete paigaldamise otstarbekus ja
reaktorite vajadus neis otsustatakse parast objekti ekspluatatsiooni andmist mootmistulemuste ja

majandusliku analliisi pohjal. [5]

1.2 Oppekorpuses kasutatavad tarvitid

NRG Oppehoone kilpide (levaatamisel saadud jaotuskilpide jooniseid (paberkandjal) ning
digitaalsel andmekandjal saadud jooniseid kasutas I0putdo6 autor NRG Oppehoone tarvitite
grupeerimisel. Tarvitid on grupeeritud vastavalt tarbija liigile, ehk siis aktiivkoormusega tarvitid on
Uhes grupis, reaktiivkoormusega teises, valgustus on eraldi grupis jne. Autor koostas tabeli
andmetega jaotuskilpide joonistest (kaitsme number, tarbija nimetus, véimsus, kaitsme suurus,
juhtmestiku tehnilised andmed) ning liigitas need. Tarbijad ehk tarvitid on liigitatud jargmiselt

[joonis 2]:

e Pistikupesad (aktiivenergia tarbijad) — tookoha, koristaja- ja Uldpistikupesad,
elektrikitteseadmed.

e Pumbad, ventilatsioon, jahutus (mootoriga aktiiv- ja reaktiivenergia tarbijad) -
jahutusseadmed, fancoilid (jahutusseade), pumbad ja ventilatsiooniseadmed.

e Valgustus (mootorita aktiiv- ja reaktiivenergia tarbijad) — ruumide ja Uldalade valgustus,
vélisvalgustus (sh reklaamvalgustus). Elektritoode tehnilise kirjelduse jargi peavad koik
valgustid olema varustatud kompensaatorseadmega ehk tegelikult valgustuse
voimsustegur peaks olema ligikaudu 1.

e Laboriseadmed (erinevad tarbijad laborites) — eriliiki seadmed nagu impulssgeneraatori
toide, kdrgepingetrafo, induktsioonigeneraator ja stendikilbid.

e Muu (liigitamata tarbijad) - lift, tGlidpilasmaja toide, 0,4 kV jaotla omatarbekilp,

véalisekraan, hooneautomaatika.
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Tarbijate liigitamine on tehtud tarvitite tabeli p&hjal [Lisa 1].

Valgustus; 143 kW;

Pistikupesad; 515 kW; i

27%

Ventilatsioon; 108 kW;
6%

Jahutusseadmed; 211 kW;
11%

Joonis 2. NRG Gppehoone arvestuslik voimsus

NRG Gppehoone arvestuslik véimsus on kdige suurem laboriseadmetel (549 kW), jargnevad
pistikupesad (515 kW) ja muud (liigitamata tarbijad nagu lift, GliGpilasmaja toide, 0,4 kV jaotla

omatarbekilp, vélisekraan, hooneautomaatika), mille véimsus on 359 kW.

1.3 Elektritarbimise ajalugu

Elektritarbimise ajaloo joonised on tehtud Elektrilevi OU NRG &ppehoone elektriarvesti niitude
pohjal ning 0,4 kV jaotlas sektsiooni | ja Il sisenditel paigaldatud vérguanaliisaatorite md6tmiste
tulemustel. Elektrilevi andmete jargi m66dab NRG dppehoone alajaama 784 arvesti nr 38ZEE-

00000756-5 NRG Gppehoone trafo 1 tarbimist ja arvesti nr 38ZEE-00000759-X trafo 2 tarbimist. [12]

2019. aastal teostas autor NRG 6ppehoone kogu hoone mé6tmised 7 pdeva jooksul alates 20.03
kella 11:00st kuni 27.03 kell 15:00ni. M&6tmiseks kasutati kahte vérguanalisaatorit korraga. Parast

m&dtmiste teostamist sai autor TTU-st NRG Sppehoone Elektrilevi OU arvestite niidud tunni
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tapsusega perioodil alates 01.2018 kuni 05.2019. Antud perioodil oli reaktiivenergia vorku andmise
nait kokku vaid 25 kVARh (04.2018 - 22 kVARh ja 05.2018 -3 kVARh), mis on aasta |6ikes vaga madal,

seeparast jatab autor vorku andmise joonised tegemata.

Arvestite naitude anallsimisel ja vorguanallisaatori tulemustega vordlemisest saab jareldada, et
kogu NRG Oppehoone tarbimine moddetaval perioodil toimis |dbi Trafo 2 ning labi Trafo 1 NRG

Oppehoone 0,4 kV vorgus tarbimist ei olnud.

Trafo 1. Autori hinnangul on Trafo 1 tlhijooksu omatarve v6i muu tarbija autorile teadmata (vt

Trafo 1 ligildhedaselt lineaarne tarbimine, joonis 3).

10

NV\_A_A_MA_A_N'VVV\_A_NV\W_AMA_A_MWV\_A_A_MMA_A_A

A (kwh); R (kVARh)

8
6
4
2
0

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Elektriarvesti ndit, A+ Elektriarvesti ndit, R+

Joonis 3. NRG dppehoone Trafo 1 aktiiv- ja reaktiivenergia, 2019

Trafo 2. Vd&rguanalilisaatorite mdtmiste tulemuste ja arvesti nditude anallisimine naitas, et
sektsioonide | ja Il m&dtmiste tulemused ei vasta Trafo 1 v&i Trafo 2 nditudele. Iga 0,4 kV jaotla
sektsiooni modtetulemus oli suurem kui Trafo 1 ndidud ning samal ajal vaiksem kui Trafo 2 ndidud.
Autor liitis kokku sektsioonide mddtetulemused ja aktiivenergia tulemus sarnanes Trafo 2 arvesti

aktiivenergia tarbimise nditudele [joonis 4].
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A (kwh)

Maéotmised | + Il sektsioon

Elektriarvesti ndit

Joonis 4. NRG Gppehoone Trafo 2 aktiivenergia, 03.2019

Reaktiivenergia mddtmiste tulemused on vdiksemad kui trafo 2 arvesti ndidud [joonis 5].
Joonisel on naha, et lildetud m&otmiste tulemused kordavad arvestindidu trendi ca 6 kVARh
nihkega alla poole. Autori arvates on nihke p&hjuseks trafo 2 energiakadu, sest m&6tmised on

teostatud 0,4 kV jaotla sisendil, aga arvesti méddab tarbimist keskpinge liinil.

R+ (kVARh)
2N W o o N
o © © o © © o ©

0
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Elektriarvesti ndit Maéotmised | + Il sektsioon

Joonis 5. NRG 6ppehoone trafo 2 reaktiivenergia, 03.2019

Trafo 2 tarbimise joonistel on tarbimise tdusud ja langused soltuvalt nddalapdevast ja kellaajast.
Reeglina on kdige madalam tarbimine nadalavahetustel 66paevaringselt ja todpadevadel kella 23:00-
st kuni 7:00-ni. Toopaevadel kella 7:00-st kuni kella 10:00-ni tarbimine touseb keskmiselt 2—-2,5
korda ja pisib korgel tasemel kuni kella 16:00-ni. Alates kella 16:00-st tarbimine hakkab langema.

Tarbimise langus on aeglasem kui hommikune tdus ja IGpeb kell 23:00.
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TTU ametlik tédpsev on kella 8:30-st kuni kella 17:00-ni. Autori arvates algab NRG &ppehoone
energiatarbimise tdus kella 7:00-st ventilatsiooniseadmete taiskiirusele kdivitamise tdttu vastavalt

BMS satetele, mis on ndidatud NRG Gppehoone ventilatsiooniseadmete toograafiku tabelis [Lisa 2].

Aastatarbimise kuude I6ikes Trafo 1 joonisel on ligilahedaselt lineaarne tarbimine [joonis 6].

9 000
8 000
7 000
6 000
5000
4000
3 000
2 000
1000

A (kWh); R (kVARh)

Joonis 6. NRG dppehoone trafo 1 aktiiv- ja reaktiivenergia, 01.2018-04.2019

Trafo 2 kuude |Gikes aastatarbimise joonisel margatav tarbimise tous suve hooajal ja tarbimise
langus sligisel ning talvel [joonis 7]. Tarbimise tdus suveajal on suure tGendosusega seotud

jahutusseadmete suurendatud tarbimisega.

100 000
90000
80000
70000 \d,’_/\/\f—/"
60000
50000
40000
30000

20000
10000

A (kwWh); R (kVARh)

Joonis 7. NRG Gppehoone trafo 2 aktiiv- ja reaktiivenergia, 01.2018-04.2019
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2. MOOTMISED JA MOOTETULEMUSTE ANALUUS

2.1 Mootemetoodika ja -seadmed

Euroopa standardi EVS-EN 61000-4-30:2015 kohaselt kasutatakse tanapdeval kahte mddteklassi.
Enne elektri kvaliteedi mootmiste teostamist tuleb valida mdoteklass A voi S. Iga klass sisaldab

moodtemeetodeid ja asjakohaseid kasutusndudeid.

A-klassi kasutatakse vajalikeks tappismddtmiseks, standarditele vastavuse kontrollimiseks jne. Selle

klassi mG6tmised viiakse 1abi kahe erineva mooteseadmega (mooturiga).

S-klassi kasutatakse elektri kvaliteedi hindamiseks staatilistel rakendustel vdi kontrolltlevaatustel
ning voimalik, et piiratud parameetrite hulgaga. Vaatamata sellele, et S-klass kasutab samu

mdooteintervalle kui A-klass, on S-klassi mdoteandmete to6tlemise nduded madalamad.

Kaesoleva 10put6d raames modtmiste teostamiseks valis autor S-klassi ilma médtemadaramatust

arvesse votmata. Mootur ise arvutab keskmised suurused iga intervalli kohta.

Autor valis mo6tekohaks NRG dppehoone jaotla 0,4 kV vorguga liitumispunkti. L&putdo konsultant
kinnitas valiku ning andis asjakohaseid juhiseid md&&tmiste teostamisest ja mdddetavate

tunnussuuruste valikust.

2020 a. elektri kvaliteedi ning aktiiv- ja reaktiivvdimsuste mddtmiseks oli valitud ja kasutatud
modtur Chauvin Arnoux C.A 8334B, mis registreerib pinge kvaliteedi parameetrid vastavalt
standardile EVS-EN 50160:2010. [13] Elektri kvaliteedi m&6tevahendite paigaldamisel jalgis autor,
et oleks tagatud paigaldaja ja teiste isikute ohutus, monitooritava siisteemi terviklikkus ning
mootevahendi enda korrasolek. LOputdéd autoril on olemas kehtiv elektriala B-klassi
padevustunnistus ning TTU energeetika valdkonna eest vastutav isik andis loa iseseisva m&dturi
paigaldamiseks. Autor paigaldas ja seadistas md&d6turi uuritavad tunnussuurused vastavalt

uurimistdo vajadustele.
Mdddetavad tunnussuurused:
e  Aktiiv- ja reaktiivwdimsus summaarne kolmes faasis
e Voolud eraldi kolmes faasis
e Vdimsustegur
e Paaritud vooluharmoonikud eraldi (3...19 ) ja THD

e Pinged
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e Paaritud pingeharmoonikud eraldi (3...19 ) ja THD

e Faasipingete asimmeetria kolmes faasis

2.1.1 Mooteseade

Elektri kvaliteedi mo6tmiseks kasutas 10putdd autor Tallinna Tehnikadlikooli vérguanallisaatorit
Chauvin Arnoux Tree Phase Power Quality Analyzer C.A 8334B [joonis 8]. Valitud mdoteriist
voimaldab kasutajal saada voérgu pohiparameetritest kohest pilti ning registreerida ja jalgida

parameetrite muutumist valitud ajavahemiku jooksul.

Vorguanallisaator C.A 8334B on ette nahtud toostuses ja ettevotete halduses tootavate katse- ja
hooldusmeeskondade tehnikutele ja inseneridele mddtmiseks, véimaldades neil kontrollida ja

diagnoosida lihefaasilisi ja kolmefaasilisi madalpingevorke. [13]

- —

2 /2/20 18:08/1 §100%)
() 828 () 757 A (2 546 A (G) 6274

17047

RMS' THD CF

Joonis 8. Vérguanaliisaator C.A 8334B

Peamised mdddetavad parameetrid on [13]:

— Vahelduvpinge efektiivvdartuse modtmine kuni faasipingeni 480 V ja liinipingeni kuni
830 V kahejuhtmelistes, kolmejuhtmelistes ning neljajuhtmelistes vorkudes.

— Vahelduvvoolu efektiivvadrtuse mddtmine kuni vooludeni 3000 A.

— Sageduse m&6tmine 50 Hz ja 60 Hz elektrivorkudes.

— Neutraalahela voolu arvutamine kolme faasivoolu alusel tahtlilituses elektrivérgus.

— Tippvaartuste (maksimumvaartuste) arvutamine pinges ja voolus.

— Voolude moonutusteguri ehk K-teguri arvutamine trafode jaoks.
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— Llhiajalise vareluse arvutamine pinges.

— Pingete ja voolude asiimmeetria arvutamine.

— Harmoonikute suuruse ja nihkenurga arvutamine pinge- ja vooluharmoonikutes kas

pohisagedusliku pinge (voolu) suhtes vGi tegeliku efektiivvaartuse suhtes kuni

harmoonikute jarguni h50.

— Harmoonikute kogumoonutustegurite THD arvutamine.

—  Aktiiv-, reaktiiv-, ja ndivvGimsuse arvutamine igas faasis eraldi ja summaarselt.

— Tarbitud energiahulkade arvutamine.

— lga valitud parameetri registreerimine (monitoorimine) intervallides alates 1 s kuni 2 h

etteantud ajavahemiku viltel.

— Hairingute salvestamine koos ajamargiga ja hairingu ulatusega — pingelohud,

pingemuhud, katkestused.

— Siirdeliigpingete registreerimine koos lainekujudega.

[13]

MooOteseadme moddetavad suurused, moédtevahemikud ning moodtetdpsused on toodud

mdooteseadme karakteristikute tabelis [tabel 2.1].

Tabel 2.1 M&6teseadme karakteristikud [13]

Moodetav parameeter

Mootevahemik |N

didiku eraldusvoime

Mooteviga lahtevahemikus

1A kui I > 1000 A

Sagedus 40...69 Hz 0.01 Hz +0.01 Hz
Pinge efektiivvaartus 6V...480V 0.1V +0.5%
RMS composite voltages (U 10V...830V 01V +0.5%
RMS, Udem)

Pinge alaliskomponent 6V...100V 0.1V +1%
Pinge maksimumvaartused 6V...680V 1V +(1% +5 V)
(V)

Peak composite voltages 10V...1360 V 1V +(1% +5 V)
(Upp. Upm)

Voolu efektiivvaartused (A) Imax/1000...Imax 0.1 Akuil<1000 A +0.5%

Vooluandurite AmpFLEX
ahelas voolu efektiivvdartus

Imax/1000...Imax

0.1 A kuil <1000 A
1 Akuil>1000A

+(0.5% +1A)

Voolu alaliskomponent DC Imax/1000...Imax/10 0.1A +(1% +1A)
Voolu maksimumvaartus 0...2 x Imax 1A (1% +Imax/200)
Maksimumitegur 1.00...9.99 0.01 +(1% +0.02)
AktiivvGimsused (W) 0...9999 kW +1%
Voolutangid ja AmpFLEX Cos®>0.8 4 digits (10000 -

+(1.5% +10 counts)

Voolutangid 0.2<Cos ®<0.8 counts)
£(1.5% +10 t
AmpFLEX 0.5<Cos ®<0.8 (1.5% +10 counts)
0...9999 kVAR
Reaktiivvoi VAR
Vzilu:;/\r:o;;nsus (VAR) Sin ©20.50.2 < 4 digits +1% +(1.5% +10 counts)
g Cos®<0.5
ReaktiivvGimsus (VAR) 0...9999 kVAR .
+1 59% + 9

AMPFLEX Sin ©> 0.5 4 digits +1.5% +(2.5% +20 counts)
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Moodetav parameeter

Maootevahemik

Naidiku eraldusvéime

MoOoteviga lahtevahemikus

0.2<Cos O <
0.5
Naivvdimsus (VA) 0...9999 kVA 4 digits +1%
-1.000...1.000 +1 5%
~ *1,0%
Voimsustegur (PF, DPF) Cos ®>0,50.2 <Cos 0.001 +(1.5%+0.01)
»<0.5
-1.732...1,732
+
Tangens (Tan) for S > S0VA 0.001 tlo
Aktiivenergia (Wh) 0...9999 MWh
Voolutangid ja AmpFLEX Cos®=>0.80.2 4 digits (10000
+ 0, + v + 0,
Voolutangid <Cos ®<0.80.5< counts) +1% +1.5% £1.5%
AmpFLEX Cos ®<0.8
" . 0...9999 MVARh
szlfltj't';";"s;g'a (VARN) Sin ®> 0.5 0.2 < Cos 4 digits +1% +1.5%
& »<0.5
MVARh
Reaktiivenergia (VARh) Sin q§)> 0929092 < Cos 4 digits +1.5%
>0.50.2< o o
AmpFLEX ©<05 +2.5%
. . Kolmefaasilises
Asimmeetria N 0.1% 1%
vOrgus
Phase angle (V/1; 1/1; V/V) -1790...+1800 1o 120
Harmoonikute suurused orders 1..50 0.1% +1% +5 pt
. . orders 1..25
+30+
Harmoonikute nihkenurgad orders 26..50 1o 130 100
Harmoonikute Limited
. . 0.1% +1% +5 pt
kogumoonutustegurid THD |harmonics at order 50 0 °¥aPp
Voolukuju tegur K-tegur 1..99.99 0.01 5%
Pinge varelus 0.00..9.99 0.01 5% +5 pt

[13]

2.1.2 Analiiusiks vajalik tarkvara

Mooteseadmega kaasas oli arvuti tarkvara QualiStar View 2.5, mille abil autor tegi eelanaliiiisi ning

kasutas mddtmisandmeid eksportimiseks Microsoft Excel tabelisse [joonis 9].
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QualiStar View
Version 2.5

25/04/2005

Developed by :
Dlivier LEMAIRE
Project leader :

(B CHAUYIN
M ARNOUX Marie-Aude MASSIN

oux - All Rights Reserved.

Joonis 9. Vérguanaliisaatori komplektne tarkvara
Eelanaltsi kuulus méddetud andmete kiirlilevaade graafilisel kujul. Graafikud on véimalik vaadata
mitmel kujul s6ltuvalt m66detud parameetrist — iga faasi eraldi, kdik kolm faasi korraga voi faaside

summat.

Anallisi ja joonised I6put66 jaoks tegi autor Microsoft Excel tarkvara abil. Microsoft Excel abil
anallidsimisel autor vordles erinevate aastate ja sektsioonide md&dGtetulemuste andmeid, tegi

vajalikud arvutused ja saadud anallitsi tulemustest tegi vajalikud joonised.

2.1.3 Mootmiste teostamine

Objektiivseks elektri kvaliteedi hindamiseks tegi I6putd6 autor asjakohaseid méotmisi teisaldatava
mooturiga. Koormuste ja toitepinge kvaliteedi 2020. a m&6tmistel on salvestatud iga 1 min intervalli
keskmised parameetrid molemas 0,4 kV jaotla sektsioonis ning 2019. a mootmistel 2 min intervalli
keskmised parameetrid | sektsioonis ja 1 min intervalli keskmised parameetrid Il sektsioonis. Samuti
kasitletakse t60s pinge asimmeetria 10-minutilistes keskmistes efektiivvdartustes. Mootmiste
elektriohutuse tagamiseks valis autor modtekohaks suhteliselt suure vaba ruumiga 0,4 kV jaotla
alumise paneeli. Jaotla madalpinge osa joonisel on modturi paigalduskoht margistatud punase

ovaaliga [joonis 10]. Tingituna moGturi paigalduskohast jai mootmata 6 kV jaotla omatarbekilp.
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Joonis 10. Vorguanallisaatori paigalduskoht

Autori foto 0,4 kV jaotla Il sektsiooni paigaldatud m&aturist [joonis 111]:

Joonis 11. M&6&tur 0,4 kV jaotla Il sektsiooni sisendil
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Loputdd raames mdddetud tunnussuurused [joonis 12] on kuvatud ka mooturi komplektses arvuti

tarkvaras.
=] X
Active graph
G1- * Hz & ms & s % fms
. W f VAR @ VA @ PF @ DPF & Tan
G- £ Ucf ¢ Vof ¢ Acf @ Vunb ¢ Aunb ¢ PST ¢ Akf
G4- £ Uh & Vh & Ah £ Vih
Vh 02 13 & Odd only
oK 2h 03 19 & Odd only
& UWhd @ Vihd @ Athd

Joonis 12. Moddetud tunnussuurused

2.2 Reaktiivenergia

2.2.1 Reaktiivenergia teoreetiline kasitlus

Kadude vahendamiseks elektrienergia Ulekandmisel kasutatakse vahelduvpinget ja -voolu.
Vahelduvpinge ja -voolu eriparaks on siinuseline ehk perioodiline muutus, mis tingib elektrienergia
Ulekandmiseks ja muundamiseks vajaliku elektri- ja magnetvdljaahelad. Elektrivorkudes
iseloomustatakse elektritarvitite koguvdimsust mdoistega naivvoimsus (S) ning selle Ghik on
megavoltamper (MVA). NaivvGimsus on aktiiv- ja reaktiivvdimsuse geomeetriline summa ehk
vektoriaalne suurus. Aktiivwvéimsust (P) iseloomustakse voimsusiihikuga vatt (W), mis on reaalne
vOimsus, mida saab muuta vajadusel kasulikuks tooks. Vahelduvvooluvérkudes iseloomustab
reaktiivvdimsus (Q) kiirust, millega elektrienergiat salvestatakse kondensaatori elektrivalja ning
induktiivpooli magnetvalja. Reaktiivv6imsus pOhjustab kadusid ja vdhendab seadme véimalikku

aktiivvdimsust. [14]

Vahelduvvoolu elektriseadmed tarbivad vorgust aktiiv- ja reaktiivwGimsust. Aktiivvdimsus
muundatakse kasulikuks t66ks — mehaaniliseks t66ks mootorites, soojuseks kitteseadmetes ja
valguseks valgustites. Reaktiivvdimsus on vajalik elektri- ja magnetvaljade tekitamiseks mootorites,

trafodes, kondensaatorites jne. Tarbija poolt tarbitav naivvoimsus (S) [15]:

S = /P? + Q?, mida v&ib arvutada ka seosega [15]:

S =U=1I,kus U jal on pinge javool. [15]
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Aktiiv-, reaktiiv- ja naivwGimsuse vahelised seosed kirjeldatakse labi taisnurkse vdimsuste
kolmnurga. Kaatet x-teljel iseloomustab aktiivvdimsust vektorina ja aktiivwGimsusega risti olev
kaatet reaktiivvdimsust vektorina. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse vektoriaalne summa on naivvdimsus.

[14]

')Faasinurk(p

Reaktiivvdimsus (Q)

\4

AktiivvGimsus (P)

Reaktiivvoimsuse tegurid vGimsuste alusel [15]:

P
cosp =7 tang = %,

kus P (kW) on tarbitav aktiivvGimsus, Q (kVAR) on reaktiivwdimsus ja S (kVA) on ndivvdimsus [15].

Kuu keskmised reaktiivvéimsuse tegurid saab arvutada kuus tarbitud reaktiivenergia R (kvarh) ja
aktiivenergia A (kWh) alusel [15]:

A R

= — t =
Cos @ AZ +R2 an @ 2

AktiivvGimsuse P ja ndivvGimsuse S suhet nimetatakse vGimsusteguriks (ka “koosinus fiiks”) [15].

Voimsustegur ehk DPF ehk cos¢@ (DPF - displacement power factor) iseloomustab nurka
pohisagedusliku faasipinge ja faasivoolu vahel ja on arvuliselt vérdne pd&hisagedusliku
aktiivvGimsuse P; ja ndivvdimsuse S; suhtega [15]:

cos@ = DPF =cos ¢ 4 =%,
1

kus S; on pdhisageduslik ndivvdimsus P; on pdhisageduslik aktiivvdimsus.

Voimsusteguri vaartus on vahemikus 0 kuni 1. Ideaalne vaartus ahela vdimsustegurile on 1,00.
Tarbija elektrisiisteem on tavaliselt induktiiv-aktiivne, st vool jadb faasis pingest maha. Selle
pohjuseks on induktiivsed koormused (mootorid), mis tarbivad reaktiivenergiat magnetvilja

tekitamiseks. [15]
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Naiteks on nimikoormusel t66tava aslinkroonmootori vdimsustegur 0,87...0,93. Juhul, kui sama
mootor on tihijooksul, on tema vdimsustegur ainult 0,3...0,4. ima kompensatsioonita olukorras on
tarbija kogu elektrisiisteemi véimsustegur tavaliselt 0,7... 0,9. Kui koormuseks on kondensaatorid,

siis vool on pingest faasis ees ja vGimsusteguri vaartused on miinusmargiga. [15]

2.2.2 Aktiiv- ja reaktiivenergia mdootmised

Aktiivwvdimsuse tarbimine | sektsioonis on 2020. aastal jadnud samale tasemele nagu 2019. aastal

[joonis 13].

120,00
100,00
80,00

60,00

P (kW)

40,00
20,00

0,00
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

| sektsioon 2020, P (kW)

| sektsioon 2019, P (kW)

Joonis 13. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla | sektsioon, aktiivvdimsus
Aktiivwdimsuse tarbimine Il sektsioonis on 2020. aastal vahenenud vdrreldes 2019. aastaga [joonis

14]. PShjuseks voib olla vananenud valgusallikate vahetus LED-tlipi valgustite vastu.

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 01:13 13:13 01:13 13:13

Il sektsioon 2019, P (kW) Il sektsioon 2020, P (kW)

Joonis 14. NRG 6ppehoone 0,4 kV jaotla Il sektsioon, aktiivvGimsus

Reaktiivvdimsuse tarbimine | sektsioonis on 2020. aastal vahenenud vorreldes 2019. aastaga [joonis

15].

30



60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
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Q (kVAR)

| sektsioon 2019, Q (kVAR) | sektsioon 2020, Q (kVAR)

Joonis 15. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla | sektsioon, reaktiivvdimsus

Reaktiivvdimsuse tarbimine |l sektsioonis on 2020. aastal vdhenenud vorreldes 2019. aastaga
[joonis 16]. Kui 2019. aastal oli reaktiivwvGimsuse tarbimine nullilahedane, kuid vérgust voetav
(induktiivne reaktiivenergia komponent), siis 2020. aastal sai reaktiivwéimsus vorku kantavaks

(mahtuvuslik reaktiivenergia komponent).

10

N TR AT Y
>
X<
o

-10

-15
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 01:13 13:13 01:13 13:13

1l sektsioon 2019, Q (kVAR)

Il sektsioon 2020, Q (kVAR)

Joonis 16. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla Il sektsioon, reaktiivvdimsus

Tegelik vdimsustegur | sektsioonis on 2020. aastal jadnud sarnasele tasemele nagu 2019. aastal

[joonis 17].
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TPF (%)

1,00
0,95
0,90

0,85
0,80

0,75
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

| sektsioon 2020, TPF
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Joonis 17. NRG Gppehoone 0,4 kV jaotla | sektsioon, tegelik véimsustegur

Tegeliku vdimsusteguri vadrtused Il sektsioonis on 2020. aastal saanud miinusmargi. P6hjuseks vdib

olla kondensaatoreid sisalduva koormuse suurendamine. Mootur salvestas tegeliku vGimsusteguri

vaartused ilma margita ja mugavamaks esitluseks panin need graafikule miinusmargita [joonis 18].

TPF (%)
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Il sektsioon 2020, TPF

Il sektsioon 2019, TPF

Joonis 18. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla Il sektsioon, tegelik vimsustegur

Liites | ja Il sektsioonide aktiiv- ja reaktiivwdimsuste tarbimise, sai autor 2019. aastaga sarnased

tulemused, mis viitab sellele, et tarbimine toimus labi Trafo 2 [joonis 19].

A (kWh); R (kVARh)
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e==)019, A (kWh) =====2020, A (kWh) e==2019, R (KVARh) e==2020, R (kVARh)

Joonis 19. Energia tarbimine 2019. ja 2020. aastatel
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2.3 Elektri kvaliteet

2.3.1 Elektri kvaliteedi teoreetiline kasitlus

Pinge asimmeetria on mitmefaasilise vorgu seisund, mille puhul faasipingete efektiivvaartused voi
faasidevahelised nihkenurgad pole vordsed. Asiimmeetriat iseloomustavaks nditajaks on pinge

vastujargnevus- ja parijargnevuskomponendi suhe — asiimmeetriategur [3]

k, = & * 100%
a U1
Asiimmeetriateguri voib arvutada ka faasidevaheliste pingete kaudu [3]

_ UbL + U+ U
 (Uf, + UZ; + UF)?

Normaaltalitlusel ei tohi vastujargéevuskomponendi efektiivvdartuse 10-minutiline keskvaartus
madal- ja keskpingel Uletada 2% parijargnevuskomponendist iganadalastel mddtmistel 95%
juhtudest. Mdnes piirkonnas, kus tarbijapaigaldised on ositi (ihendatud Uthe- vdi kahefaasiliselt,
voib 3-faasilises liitumispunktis asimmeetria olla kuni 3%. Kui vaadelda ka kvaliteedi korg- ja

normaaltaset, siis on nadalas [3]
korgtase, kui kdik k, <=1%
normaaltase, kui kéik k, <= 1.5%
standardtase, kui 95% ajast k, <= 2% [3].

Vastujargnevuskomponent hairib tarvitite, eriti mootorite talitlust. Nulljargnevuskomponent
tekitab neutraalinihke — pingetdusu keskpingevorkude faasijuhtmete ja maa vahel, lisakoormuse

isolatsioonile ja pingetrafode magnetahelatele. Nulljargnevuskomponenti pole seni normeeritud.

(3]
2.3.2 Elektri kvaliteedi mootmised

Vastavalt standardile EVS-EN 50160:2010 peab normaaltingimustel iga nadalase ajavahemiku
kestel 95% toitepinge vastujargnevuskomponendi Ky keskmistest vaartustest olema alla 2%
parijargnevuskomponendist, ehk Koy £ 2%. Soovitatakse, et asiimmeetriategur oleks alla 1% ehk Ky

<1%. [16]

Moddetud NRG dppehoone 0,4 kV jaotla | ja Il sektsiooni asiimmeetriateguri Kyy 10-minutilised
keskmised vaartused 2019. aastal ei lGletanud 0,4 % ja 2020. aastal 0,3 % ehk jdid standardis

satestatud vahemikku.
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Kuna 2019. aastal pinge asiimmeetria mootmisi ei teostatud, siis arvutas autor asiimmeetriateguri

faasidevaheliste pingete kaudu, kasutades jargmist valemit:

1-,/3-68 kus B = U, +Uz3+U3; 3]
1+,/3-68 ' (UZ,+U2,+U%))?

2020. aasta | ja Il sektsiooni moGtmistulemuste jargi oli toitepinge efektiivvaartus minimaalselt
229,6 V, maksimaalselt 238,8 V ja keskmiselt 234 V [joonis 20] ja [joonis 21]. Standard EVS- EN
50160:2010 satestab, et normaaltingimustel peab toitepinge nadalase ajavahemiku jooksul olema
10-minutilistest keskmisest efektiivvaartusest 95% vahemikus U, +10. Nadalasel m&oteperioodil

toitepinge aeglane muutus vastas standardile.

250
245
240
235
230
225
220
215

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Urms (V)

| sektsioon 2019, U (L1) | sektsioon 2019, U (L2) | sektsioon 2019, U (L3)

| sektsioon 2020, U (L1) | sektsioon 2020, U (L2)

| sektsioon 2020, U (L3)

Joonis 20. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla | sektsioon, pinge efektiivvaartus
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Joonis 21. NRG Gppehoone 0,4 kV jaotla Il sektsioon, pinge efektiivvaartus
Voolu efektiivvaartused tarbimine | sektsioonis on 2020. aastal jaanud sarnasele tasemele nagu

2019. aastal [joonis 22]
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| sektsioon 2020, 1(L1) | sektsioon 2020, 1(L2) | sektsioon 2020, 1(L3)

Joonis 22. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla | sektsioon, voolu efektiivvaartus
Voolu efektiivvdartused Il sektsioonis on 2020. aastal vdhenenud vorreldes 2019. aastaga.

Pdhjuseks vdib olla vananenud valgusallikate vahetus LED-tlilipi valgustite vastu [joonis 23].
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Joonis 23. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla Il sektsioon, voolu efektiivvaartus
Pinge harmoonmoonutustegur | ja Il sektsioonis on 2020. aastal vahenenud vorreldes 2019. aastaga
ja maksimaalne registreeritud vaartus oli 2,55% ehk ei Uletanud standardis EVS-EN 50160:2010

satestatud piirvaartuse suurust 8% [joonis 24] ja [joonis 25].
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THD, (%)
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Joonis 24. NRG G6ppehoone 0,4 kV jaotla | sektsioon, pinge harmoonmoonutustegur

THD, (%)
L e o L L I = e I+ ]
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Joonis 25. NRG 6ppehoone 0,4 kV jaotla Il sektsioon, pinge harmoonmoonutustegur
Voolu harmoonmoonutustegur | sektsioonis on 2020. aastal jaanud sarnasele tasemele nagu 2019.

aastal [joonis 26].
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Joonis 26. NRG Gppehoone 0,4 kV jaotla | sektsioon, voolu harmoonmoonutustegur
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Voolu harmoonmoonutustegur Il sektsioonis 2020. aastal suurenes vorreldes 2019. aastaga. [joonis
27] Pdhjuseks voib olla lineaarse koormusega tarbijate kasv, naiteks vananenud valgusallikate

vahetusel LED-tlilpi valgustite vastu.
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Joonis 27. NRG Gppehoone 0,4 kV jaotla Il sektsioon, voolu harmoonmoonutustegur

Uksikud paaritud pinge harmoonikud kuni jarguni 19 nadala I8ikes ei iileta standardis EVS-EN
50160:2010 satestatud lubatud suhtelisi vaartusi. Mugavamaks esitluseks on kuni jarguni 19 pinge
harmoonikute maksimaalsete vaartuste vordlus standardis satestatud vaartustega 2019. aasta oma

esitatud Ghel joonisel [joonis 28] ja 2020. aasta oma teisel joonisel [joonis 29].
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Joonis 28. NRG 6ppehoone 0,4 kV jaotla 2019. aasta pinge harmoonikute médtetulemuste maksimaalsed
vadrtused vorreldes standardis lubatud vaartustega
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Joonis 29. NRG dppehoone 0,4 kV jaotla 2020. aasta pinge harmoonikute mddtetulemuste maksimaalsed
vadrtused vorreldes standardis lubatud vaartustega

2019. aasta mG6tmistel sai autor moddistatud voolu harmoonikud kuni jarguni 19 vaid NRG 0,4 kV
jaotla Il sektsioonis ja 2020. aasta m&6tmistel mGlemas sektsioonis. Mugavamaks esitluseks kuni

jarguni 19 voolu harmoonikute 2019. ja 2020. aasta vadartused on esitatud thel joonisel [joonis 30].
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Joonis 30. NRG Oppehoone 0,4 kV jaotla 2020 a. voolu harmoonikute md&d&tetulemuste maksimaalsed
vadrtused

Joonisest on naha, et vorreldes 2019. aastaga on voolu harmoonikute suhteline arv suurenenud.
PShjuseks vdib olla vananenud valgusallikate vahetus LED-tlilipi valgustite vastu NRG Gppehoone
teisel, viiendal, kuuendal korrustel v&i dpperuumides ja auditooriumites, ehk mittelineaarse voolu

tarbijate arvu suurendamine. Samuti pShjuseks vdib olla sagedusmuundurite arvu suurendamine.

Samuti uuris autor elektri kvaliteeti nditajad 66paeva IGikes. Uurimiseks valis autor kolmapdaeva,

sest kolmapaev mdlemal mddtmiste nddalal oli toopaev.
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| sektsioonis toitepinge efektiivvdartuste aeglaste muutuste anallilisimisel markas autor
efektiivvaartuste hiippelisi muutusi hommikul ja 8htul, mille ilmselt pdhjustas pinge reguleerimine
alajaamas [joonis 31]. Sama muutus toimus ka Il sektsioonis [joonis 32]. Autor alustas Il sektsiooni
mootmistega 14. veebruaril ja | sektsiooni médtmisi 21. veebruaril. Pinge reguleerimine toimus

peaaegu samal ajal, kui ajaline nihe vdib olla tekitatud valge paeva igapaevase pikenemisega.
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Joonis 31. Toitepinge efektiivvadrtuste aeglased muutused 66pdeva Idikes | sektsioonis
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Joonis 32. Toitepinge efektiivvaartuste aeglased muutused 66paeva Idikes Il sektsioonis

Anallusides voolu efektiivvdartuste ja voolu kogumoonutusteguri muutuseid pdeva I6ikes markas
autor kogumoonutusteguri soltuvust tarbitava voolu efektiivvdartuse suurusest. Sektsioonis | jai
voolu kolmekordsel suurendamisel voolu moonutustegur peaaegu muutumatuks. Seda vdiks

seletada sellega, et voolu harmoonikute allikas t66tab pideva koormusega (ihel kindlal to6reziimil,
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kuid samal ajal suurendas voolu tarbimine lineaarsetel tarbijatel voi reaktiivvdimsuse tarbijal, mis

ei maju nii voolu kogumoonutustegurile [joonis 33].
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Joonis 33. | sektsiooni voolu kogumoonutuse soltuvus tarbitava voolu efektiivvaartustest

Sektsioonis Il on sGltuvus margatav ja voolu kahekordsel suurenemisel voolu kogumoonutustegur
vaheneb umbes 1,5 korda [joonis 34]. Siin vdis olla, et voolu efektiivvdartuste tdus suurendas
mittelineaarsete tarbijate arvu. Teine soéltuvus oleks vdimalik ka sellisel juhul, kui
sagedusmuunduritega ventilaatorid tootasid toovalisel ajal poolkiirusel, siis oli voolu
kogumoonutuste osakaal suurem ja ventilaatorite taiskiirusele Gmberlllitamine tdi kaasa voolu
kogumoonutusteguri osakaalu vahenemise. Kui kogu NRG Gppehoone tootab (ihe trafo peal, siis on

voimalik, et sektsioonidevahelised voolumoonutused viahenevad.
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Joonis 34. Il sektsiooni voolu kogumoonutuse sdltuvus tarbitava voolu efektiivvaartustest
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3. ETTEPANEKUD ENERGIATOHUSUSE TAGAMISEKS

3.1 Kondensaatorseadmed

Reaktiivenergia kompenseerimiseks kasutatakse reaktiivwvGimsuse kompenseerimisseadet. Neid
seadmeid on moistlik kasutada seal, kus tarbija maksab nii aktiivse kui ka reaktiivse energia eest.
On olemas automaatsed ja mitteautomaatsed seadmed. Madalpinge liitumispunkti tGldskeem ilma

reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmeta ja koos sellega on toodud alloleval joonisel [joonis 37].
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Joonis 35. Uldskeem ilma reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmeta (a) ja reaktiivvdimsuse
kompenseerimisseadmega (b)

Mitteautomaatsed reaktiivwvGimsuse kompenseerimisseadme [joonis 36] pdhielemendid on

pealliliti, kaitseliliti iga kompensatsiooni astme jouahelas, kontaktorid, kondensaatorid ja juhtahela

kaitse juhtliilititega.

Mitteautomaatse seadme eelised on tema lihtsus ja madal hind. Miinused: madal efektiivsus
vorreldes automaatsete seadmetega, vajadus kontrollida seadmete too6reziimi, voimalik
tilekompenseerimine. [17] Ulekompenseerimine kondensaatorseadmetega toob reaktiivenergia

vorku kandmist, kuid sel juhul on Ghe kVARh hind ca 30 % kallim. [18]
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Joonis 36. Mitteautomaatsed reaktiivvéimsuse kompenseerimisseadmed [17]

Automaatne reaktiivwdimsuse kompensatsiooniseade [joonis 37] koosneb jargmistest osadest:
kaitseldlitid, sulavkaitsmed, kontaktorid, kondensaatorid ja juhtimisseade. Sisse liilitatud kontaktor
Uhendab elektrivorguga teatud mahtuvusega kondensaatori. Kontaktorite arv ja nendega
Uhendatud kondensaatorid méaaravad juhtimisastmete arvu. Igat juhtimisastmet iseloomustab
voimsus kVAR-is. Kompensatsiooniseadet iseloomustab ka minimaalne ning maksimaalne

reguleerimisastme vGimsus ja astmete arv. [19]

Joonis 37. ReaktiivvGimsuse automaatne kompensatsiooniseade. [19]

Peamine seade on vdimsusteguri kontroller (Power factor controller) [joonis 38].
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Joonis 38. Véimsusteguri kontroller Power Factor Controller CX plus. [20]

Voimsusteguri regulaator peab arvutada reguleeritava vorgu hetke véimsusteguri vaartuse. Selleks
on vaja m66ta vorgu pinget ja voolu. Madalpingevdrgus voetakse pinge voolulattidest ja voolu jaoks
paigaldatakse voolutrafod reguleeritava liini lattidele v6i juhtmetele [joonis 39]. Esmakordsel
sisselllitamisel teeb kontroller ekraanikontrolli, kuvab k&ik simbolid mitmeks sekundiks ja pakub
esimese seadistamise valiku. Eeldusel, et kdik on 0Oigesti Ghendatud, alustab seade parast

testimistoimingute edukat I6ppemist to6d normaaltalitlusel. [20]

Connection diagram: CX plus -12R

Supply Load
L1

/LA or X/5A
17—

o0 0 ol

I Balus Tuz Jleud T [oo]lre Ki-k12 |
Sméa - 5A 90V - 550V
L.

j
3
H
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i

CX plus

[ [ fd

Digital RS 485
Input Modbus i K13
N

PE

Alarm Upto 12 Fan Compensation
Signal Parts Stages
[N

MNOTE: The CX plus is designed to control capacitive or inductive stages.
Operating both stage types simultaneously is not possible.

Joonis 39. Véimsusteguri kontrolleri thendusskeem [20]
TO0 algoritm on jargmine: seade arvutab véimsusteguri vaartuse; kui vaartus on vaike, siis Illitab
jargmise astme sisse. Seade arvutab véimsusteguri reaalajas ja kui tekib vajadus, liilitab seade sisse
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jargmise astme jne, kuni vOimsusteguri seadearvu vaartuseni joudmiseni. Kui voimsustegur
Uletatakse, lulitab seade viimase astme vialja. Niimoodi jalgib seade vdimsustegurit reaalajas ja

tootab automaatreziimil.

Kondensaatorit saab uuesti sisse lllitada alles parast tema tiihjenemist. Kondensaatoril on omadus
laengut hoida, seetdttu veel liks vajalik parameeter on tiihjenemise aeg. Kui seade peab péarast
astme valjalilitamist sama astme uuesti sisse lllitama, ei saa seade seda teha enne kondensaatori
tihjenemist. Toite katkestuse korral saab seade reaktiivvdimsust kompenseerima hakata alles siis,

kui kdik kondensaatorid on tiihjad.

Kondensaatori tihjendamiseks kasutatakse takisteid, mis on paigaldatud otse kondensaatorile [21]
vOi kontaktorile [22]. Takisti valitakse nii, et ta ei hairiks seadme t66d ja teiseks peab ta teatud aja
jooksul tiihjendama kondensaatori. Remonttédde tegemisel on oluline seda meeles pidada, et

inimene peab ootama teatud aja, kuni kondensaator tithjeneb ja alles siis saab to6dega alustada.

Automaatsete seadmete eelisteks on autonoomsus, suurem téhusus vorreldes
mitteautomaatsetega, energiatarbimise sddstmine ja seadmete t66iga pikenemine. Puudusteks on

kallim hind vorreldes mitteautomaatsete kompensatsiooniseadmetega.

Kuna NRG dppehoone vorgus on pinge- ja vooluharmoonikud, siis tavaline kompensatsiooniseade
ei sobi paigaldamiseks. llma harmoonikute filtrita on voimalik elektrisiisteemi talitlus korge
harmooniliste taseme juures nii voolus kui ka pinges voi talitlus isegi paralleelresonantsi

tingimustes. See on elektriseadmetele kahjulik ja suurendab véimsuskadusid. [16]

3.2 Harmoonikute filtrid

Passiivsed harmoonilised filtrid klassifitseeritakse vastavalt jargmistele kriteeriumidele. 1. Filtride
jarkus —maaratakse kindlaks vooluahela jarkude jargi, st kondensaatorite ja reaktorite koguarvuga.
Lihtsaimal juhul kasutatakse esimese jargu filtreid. 2. Uhendamise tiiiip — koormusega paralleelselt,
jadamisi v6i kombineeritud. Paralleeliihendusega filtrite osakaal on suurem, sest ldbi selle
lilitatakse vaid koormusvoolu viike osa. Samal ajal jadalihendusega filter (jadafilter) peab olema
kavandatud tdiskoormusvoolu jaoks. 3. Faaside arv ja madalpinge sisteem — Uhefaasiline
kahejuhtmeline, nimipinge 230 V; kolmefaasiline kolmejuhtmeline ja kolmefaasiline
neljajuhtmeline. 4. Sagedusvahemik — (ihe harmoonilise summutamiseks hailestatud passiivfiltrid

ja suures sagedusvahemikus summutavad filtrid. [23]
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Harmoonikuid saab vahendada, suurendades vorgu luhisevoolu, naiteks vorgu takistuse
vahendamisega, piirates samal ajal tootavate harmooniliste allikate joudlust voi arvu,
tasakaalustades Uhefaasiliste koormuste tasakaalustatud tGhendamist kolme faasiga, kasutades
efektiivsemaid seadmeid (naiteks kasutades 12- voi 18-impulsilist sagedusmuundurit 6-impulsilise
asemel), kasutades passiiv- v&i aktiivfiltrit. [24] Uldskeem ilma passivse resonantsfiltrita ja passivse

resonantsfiltriga (b) on toodud joonisel [joonis 40]

Passiivfiltrid Uks peamistest filtrikompensatsiooniseadmete tlilipe ja need kujutavad endast
passiivne sageduse selektiivskeemi, mis tagab mittelineaarse koormuse tekitatud kdrgemate
harmoonikute summutamise. Nende peamised eelised on lihtsus ja kasumlikkus. Need ei vaja
regulaarset hooldust ning voivad samaaegselt pakkuda harmoonilist summutust ja voimsusteguri

korrigeerimist. [23]

Passiivsed harmoonilised filtrid klassifitseeritakse vastavalt jargmistele kriteeriumidele. 1. Filtride
jark — maaratakse kindlaks vooluahela jarkude jargi, st kondensaatorite ja reaktorite koguarvuga.
Lihtsaimal juhul kasutatakse esimese jargu filtreid. 2. Uhendamise tiilip — koormusega paralleelselt,
jadamisi vOi kombineeritud. Paralleeliihendusega filtrite osakaal on suurem, sest labi selle
lUlitatakse vaid koormusvoolu viike osa. Samal ajal jadalihendusega filter (jadafilter) peab olema
kavandatud tdiskoormusvoolu jaoks. 3. Faaside arv — (ihefaasiline, kolmefaasiline kolmejuhtmeline,
kolmefaasiline neljajuhtmeline. 4. Sagedusvahemik — (he harmoonilise filtri summutamiseks
haalestatud passiivfiltreid voi suures sagedusvahemikus harmoonilisi filtreid summutavad filtrid.

[23]

Passiivfiltrite pdhikomponendid on kondensaatorid, reaktorid (kasutusel on ka termin
»induktorid”), takistid ning juhtahela kontroll- ja kommutatsiooniseadmed. Passiivfiltri vGib
paigaldada konkreetse tarbija hairete vahendamiseks voi jaotlas tarbijate kogumi téttu tekkinud

hdirete valtimiseks. [25]

Passiivsete resonantsfiltrite peamine eelis aktiivsete filtrite ees on suurem voolupiirkond, soodsam
maksumus ning parem tookindlus. Peamiseks puuduseks on vajadus vorgu pohjalikuks analtisiks
projekteerimise ajal, individuaalse filtri valmimiseks, tlekoormus ja muude moonutuste allikate

ilmnemise. [25]
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Joonis 40. Uldskeem ilma passivse resonantsfiltrita (a) ja passivse resonantsfiltriga (b).

Aktiivfiltrid [joonis 41] on loodud mittelineaarsete koormuste harmooniliste taseme
vahendamiseks ja vastavalt vajadusele reaktiivvdimsuse muutuste suure diinaamika tagamiseks.
Aktiivsetel harmooniliste filtritel on erinevad pd&histruktuurid: jadalihendus, paralleeliihendus ja

nende kombinatsioon. [25]

Harmoonikate aktiivfilter on reguleeritav vooluallikas, mis ihendatakse paralleelselt koormusega.
Korgeimaid moonutusi kompenseeritakse vorgus esinevate harmooniliste voolude m&&tmisel ning
samavaarse vastasfaasis voolu genereerimisel. Aktiivfiltrite eeliseks on vaiksemad gabariidid ja kaal,
lihtsam projekteerimine ja paigaldus, lihtne seadistus suures sagedusvahemikus ja see, et neid ei
ole vbimalik Gilekoormata. Puuduseks on see, et aktiivfilter voib olla ise harmooniliste héirete allikas,
vahendavad haireid filtri liitumispunktis, elektroonikakomponentidest tulenev suurem rikete oht ja

suhteliselt kérgem hind. [25]

Jadalihenduse korral Ghendatakse aktiivne harmooniline filter vorguga trafo mahise kaudu. Selle
lahenduse eeliseks on see, et harmoonilist pinget on vGimalik otseselt mdjutada ja pingelangusi

vahendada, kuna sellises konstruktsioonis toimib filter pingeallikana. [23]

Vaatamata jadalihendusega harmooniliste filtrite tehnilistele eelistele on k&ige sagedamini

kasutatavad paralleeliihendusega filtrid. [26]

46



Joonis 41. Aktiivne harmoonilise filter. Tootja Merus Power [27]

Mootmiste tulemuste anallilisi jargi 2020. aasta veebruaris oli reaktiivwdimsuse osakaal
aktiivwdimsuse kdrval 15,4% ehk suhteliselt vdike. Uhe nidala I3ikes oli kogu tarbitud aktiivenergia
14 216 kWh ja reaktiivenergia 2 185 kVARh. Tarbitud energia arvutus ei pruugi olla tdpne, kuna
mootmised olid teostatud iga sektsiooni kohta jarjest erinevatel nadalatel ja péarast tulemused
liideti kokku, sest autor on arvamusel, et kogu tarbimine toimub ldbi Uhe trafo, mist6ttu
kompenseeritakse |l sektsioonist vorku antav reaktiivenergia vorgust tarbitava | sektsiooni
energiaga. Samas mdjutas [Gpptulemust see, et mddtmiste ajal ks té6paevadest oli riigipliha ja sel

paeval tarbimine oli vordne puhkepaeva tarbimisele.

Vottes arvesse ligikaudse reaktiivenergia tarbimist vdib arvutada vdimaliku aasta tarbimise hinna

jargmise valemiga:
R * 20% * hypgrn * 52 = 2185 * 20% * 0,0051 * 52 = 695,35 €,

kus R on mddtmistest arvutatud reaktiivvdimsus kvarh Gihikutes, 20% on parandustegur, hyrn — Uhe
kvarh hind eurodes vastavalt Elektrilevi kehtivale hinnakirjale [18] ja 52 — naddalate kogus 2020.

aastal.

Ehk arveststulik kulu reaktiivenergia eest oleks 695 € + km.
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KOKKUVOTE

Kédesoleva t60 eesmark on analliisida NRG Oppehoone elektri kvaliteedi ja reaktiivenergia
kompenseerimise vajadust. T66 kdigus teostas autor mdotmised ja nende tulemuste jargi tegi
elektritarbimise ja elektri kvaliteedi anallilsi. Antud 10putdos tehtud anallilsi saab kasutada
alusena pdéhjalikuma uuringu teostamiseks voi elektrisisteemi tohususe tdstmiseks pakutud

meetmete rakendamisega.

Mootmised uuritava Oppehoone 0,4 kV jaotlas olid teostatud 2019. ja 2020. aastal. Lisaks sai autor
katte energia ettevotte arvesti registreeritud andmed tunni tapsusega 2019. aasta kohta. Saadud
andmete pdhjal jareldas autor, et uuritava dppehoone sisseehitatud alajaama kahest trafost oli
2019. aastal koormuse all vaid tks — Trafo 2. Seega, tarbimist Iabi Trafo 1 NRG 6ppehoone 0,4 kV
vorgus ei olnud. 2019. ja 2020. aasta mddtmistulemuste vérdlemisel sai autor sarnased tulemused,

mis viitab sellele, et tarbimine toimus labi Trafo 2.

Moddetud elektri kvaliteedi tunnussuuruste analiiis ja eelmise ehk 2019. aasta tulemustega
vordlus naitas, et pinge harmoonmoonutus THD, tegur ja paaritud harmoonikud Uy kuni 19. jargus
ei Uletanud standardis EVS-EN 50160:2010 satestatud noudeid ning jooksval aastal muutusid
vaiksemaks. Voolu kogumoonutustegur mdddetavas punktis oli lubatavuse piires. Kuid oleks hea
teha vooluharmoonikute m&6tmised eraldi tarbijate liinidel, sest kui suurem harmoonikute osakaal

on vaid Uhel tarbijal vaikese liini takistusega, siis see voib olla sellele tarbijale kahjulik.
TOO raames saatis autor hinnaparingud passiiv- ja aktiivfiltri maksumusele igale sektsioonile eraldi.

Vastavalt hinnapakkumisele | ja Il sektsioonile on passiivfiltrite maksumus ilma paigalduseta 4 630

€ + km [lisa 3][lisa 4].

Aktiivfiltrite maksumus | ja Il sektsioonile oleks 10 082 € + km. Kui niiud lilitada sektsioonid lahku
igaliks oma trafole ehk koormata trafo 1 ja trafo 2, siis Il sektsioonile oleks vaja vérku kantava

voimsuse kompenseerimiseks reaktorit lisamaksumusega kuni 5 000 € + km [lisa 5].

Autori hinnangul otsest vajadust reaktiivenergia kompenseerimiseks ja harmoonikute
filtreerimiseks ei ole. Sektsioonide lahku lllitamisel oleks odavam llitada Il sektsioonile
reaktiivvdimsuse tarbijad | sektsioonist, siis kompenseerib see vorku kantava energiat ilma suurte

kuludeta.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to analyze the need for compensation of power quality and reactive energy
in NRG study building. In the course of the work, the author performed measurments and based on
their results made and analysis of electricity consumption and power quality. The analisys in this
thesis can be used as a basis for conducting a more in-depth study or to implement the proposed

measures to increase the efficiency of the electricity system.

Measurements in the 0.4 kV switchgear of the study building were performed in 2019 and 2020. In
addidtion, the author received the data recorded by the energy company’s meter with hourly
accuracy for the year of 2019. Based on the received data, the author concluded that only
Transformer 2, one of the two transformers in the built-in substation of the study building, was
under load in 2019. Thus there was no consumption through the Transformer 1 NRG study building
in the 0.4 kV network. Comparing measurement results of 2019 and 2020, the author obtained

similar results, which suggests that the consumption took place through Transformer 2.

The analysis of the measured power quality characteristics and comparison with the results of the
previous or results of 2019 showed that the harmonic voltage distortion THDu factor and the paired
harmonics Uh up to the 19th stage did not exceed the requirements set in the standard EVS-EN
50160: 2010 and decreased in the current year. The total current distortion factor at the measured
point was within acceptable limits. However, it would be a good idea to measure current harmonics
on separate consumer lines, because it can be detrimental for a consumer if they have a higher

proportion of harmonics with a low line resistance.

As a part of the work, the author sent price inquiries for the cost of the passive and active filters to

each section separately.

According to the price offer [annex 3], the cost of passive filters without installation is 4 630 € +

VAT.

The cost of active filters for section | and Il would be 10 082 € + VAT. If you separate now the
sections for each of your transformers, ie load transformer 1 and transformer 2, then section Il
would need a reactor to compensate for the power supplied to the network for an additional cost

of up to 5 000 € + VAT.
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Lisa 1 NRG oppehoones kasutatavad tarvitid

Tarviti liik Arvestuslik voimsus, kW

Jahutusseadmed 211
Laboriseadmed 549
Muu 409
Pistikupesad 515
Valgustus 143
Ventilatsioon 108
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Lisa 2 NRG oppehoone vent.seadmete to6graafik

Toopaeviti Laupdeviti Piihapaeviti Tuulutus
50% 100% 50% 100% 50% 100%
301sv1 7:30- 9:30- E-P 0:00-
18:00 17:00 5:00
302 SV2 18:00- | 7:00- 18:00- 8:00- 18:00- E-L 0:00-
07:00 18:00 07:00 17:00 07:00 5:00
303 Sv3 18:00- | 7:00- 18:00- 8:00- 18:00- E-P 0:00-
07:00 18:00 07:00 17:00 07:00 5:00
304 Sv4 7:45- 7:00- 09:00- 09:00- E-R 0:00-
17:00 20:00 14:00 14:00 6:30
305 Sv5 7:00- E-L 0:00-
17:00 5:00
306 SV6 8:00- 8:00- 8:00-
17:00 17:00 17:00
304 Sv7 7:30- 7:30- 7:30-
18:00 18:00 18:00
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Lisa 3 Hinnapakkumine | sektsiooni passiivfiltrile

Projekt : -

19¢05/2020

Kliendi viide : Sektsioon 1

Klient : Aleksandr Mesilane

Telefon -

Maobill - 55545963

E-mail : aleksandr mesilane@gmail.com

Aadress

Tanav : Indeks :
Linn : Tallinn Maakond -
Spetsifikatsioon

KOK&114 50 kvar 400V 50Hz p=T%

MNimipinge: 4000

Nimisagedus: S50Hz

NimivGimaus: SDkvar

Astmete viimsus ja anv: Skvar + 10kvar + 10kvar + 25kvar

Juhtpinge: 230/400V, S0Hz

Moonutus: p=T% (fr=189Hz)

Kondensaatorid: KNK3053 480V 50Hz (vastupidav raskes togreZiimis)
Filterreaktorid: 3Ul p=T%

Kontroller: PFC-CX

Kontaktorid: KC AC-6b

Lubatud Glekoormus:

1,1xUn B tundi paevas
1,3xIn pidevalt

Temperatuur: -10°C do +40°C
Kondensaator kaod: = 0. 4W/kvar

Seadme kogukaod: < SWikvar

Mehaaniline kaitseklass: 1P30

Gabariidid: B00xB800x500mm (WixHxD)
War: RAL7035

Paigaldus: sise, seinale

Voolutrafo signaal: KISA

Standardid: IECE0831-1/2, IECE0439

Seade on varustatud sobivate sulavkaitsmetega, vasklatistusega, koomusliilitiga,
kaabeldusega, jahutusega ja jahutuse termostaadiga.

Hind: 2435 00 eur
Hind sisaldab transpordi Eesti piires

Hinnale lkisandub kaibemaks
Paigaldamine ja haalestamine ei ole hinnas

Lk 11
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Lisa 4 Hinnapakkumine Il sektsiooni passiivfiltrile

Projekt : - 19/05/2020
Kliendi viide : Sekisioon 2

Klient : Aleksandr Mesilane

Telefon : Mabill : 55545963

E-mail : aleksandr mesilane@gmail.com

Aadress

Tanav : Indeks :

Linn : Tallinn Maakond - Harju

Spetsifikatsioon

KOK8113 40kvar 400V 50Hz p=T% - porandale

Mimipinge: 4000

Nimisagedus: 50Hz

NimivGimsus: 40kvar

Astmete viimsus ja arv: Skwvar + Skvar + 10kvar + 20kvar
Juhtpinge: 230/400V, S0Hz

Moonutus: pP=5,67% (fr=210Hz)
Kondensaatorid: KNK3053 480V 50Hz (vastupidav raskes togreZiimis)
Filterreaktornid: 3Ul p=T%

Kontroller: PFC-CX

Kontaktorid: KC AC-6b

Lubatud dlekoomus: 1,1xUn B tundi pdevas
Temperatuur: -10°C do +40°C

Kondensaator kaod: = 0. 4W/kvar

Seadme kogukaod: < SWikvar

Mehaaniline kaitseklass: 1P30

Gabariidid: B00xB800x500mm (WixHxD)
War: RAL7035

Paigaldus: sise, seinale

Voolutrafo signaal: KISA

Standardid: IECE0831-1/2, IECE0439

Seade on varustatud sobivate sulavkaitsmetega, vasklatistusega, koomusliilitiga,
kaabeldusega, jahutusega ja jahutuse termostaadiga.

Hind: 214500 eur

Hind sisaldab transpordi Eesti piires

Hinnale lisandub kaibemaks
Paigaldamine ja haalestamine ei ole hinnas
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Lisa 5 Aktiivfiltri hinnapakkumine
Subject: RE: anallsaator
Date: 2020-05-18 23:52
From: Aleksandr Bostrov <Aleksandr.Bostrov@ve.ee>

To: Aleksandr Mesilane <info@elektritaip.ee>

MacuBHOro ¢pmAbTPa HET NPEeAIOKMNTb, ECTb aKTUBHbIN C PYHKLUMEN KOMMNEHCALUM PEKTUBHOM

MOLLIHOCTU:

http://circutor.com/en/products/power-factor-correction-and-harmonic-filtering/harmonic-and-

emi-filters/afgm-series-detailfdocumentation

AFQmM-3WF-030M-480 R7MMOF. 3 wires, 230...480 V 30 60A ueHa 5947eur+km

AFQm -4WF-030M-400 R7RMOF. 4 wires, 230...400 V 30 60A 90A(N) 5041eur+km — B cniyyae
HagobHOCTM KoMMeHcauumn 6obLUMX TOKOB/TapMOHUK B HelTpanu Y Circutor ecTb rotosble
CTHAPTHbIE pelleHun, Hanpumep 3 cTyneH4YaTbin 50kvar 400V 10 + 20 + 20Kvar ¢ peaktopamu,
LueHa co cknakoi 2585eur+km, kombuHauma 5, 10, 10, 25 kVAR b6yaet ctouTb npumepHo 2900Eur,
5 ctynenyarbiii 5, 10, 10, 10, 15 kVAR okono 3300eur

http://circutor.com/en/products/power-factor-correction-and-harmonic-filtering/automatic-

capacitor-banks/optim-fr-p-p-series-detail

T.K. MaKCMManbHaa peakTMBHaA MOLLHOCTb OKONO0 5kVar, TO KOHAEHCATOPHAA YCTaHOBKa He

OKYMNUTCA.

To 4TO peaKkTms naet O6paTHO B C€Tb, BO3MOXXHO CTaBUTb MHAOAKTOPbI, HO TAaKNX MaJ/IbHKUX HE

BCTpeyan, ueHa 25kVar nHaaktopa byaet okono 5000eur
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