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probleemolukorra lahendamisele kasutades pingestabilisaatorit.
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Tod eesmark on tuvastada pingelohkude probleemi ulatus Uhes todstusettevottes,
uurida seda reaalses madalpingevdrgus ning pakkuda (he voimaliku lahendusena

pingestabilisaatorit, naidates ara nii majanduslikud kui ka tehnilised probleemid.
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e Majandusliku tasuvuse arvutused.

4. Lahteandmed

e Andmed vOrguettevotte poolt,
¢ Andmed, mis on saadud vorgumoodtmistest objektil,
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EESSONA

LOoputdd teema algatus tuli autorilt, keda ajendas teemaga tegelema kasil olevad
projektid, kus esinesid pingelohud elektrivorgus. Sellest omakorda tulenevad
probleemid tootmisseadmetele, mille valtimise Uheks vdimalikuks lahenduseks oleks
pingestabilisaator. Seadme valik tehakse (he hetkel kasil oleva projekti pdhjal, kus
esinevad pingelohud vorgu poolelt. To66 tulemused on saadud labi elektrimdotmiste
(andmeanallilsi), lisaks tootjaga konsulteerides ja tootja andmete anallilsimisest.
Samuti on oluline osa andmetel, mis parinesid Elektrilevilt vOrgus esinevate

pingelohkude kohta.
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Liihendite ja tahiste loetelu

IGBT - isoleeritud paisuga bipolaartransistor

PLC - programmeeritav loogikakontroller

IEC - Rahvusvaheline Elektrotehnikakomisjon

SEMIF47 - pooljuhtide pingehairetele keskenduv standard
THDy, - pinge harmoonikute kogumoonutustegur

THD; - voolu harmoonikute kogumoonutustegur

EVS-EN - Eesti standard - Euroopa standard

PJK - peajaotuskilp

PCB - triikkplaat

KP - keskpinge

Al - alajaam
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SISSEJUHATUS

Tanapdeva tootmisettevotted kasutavad jarjest rohkem elektroonikal pohinevaid
lahendusi: arvutid, PLC-d, erinevad moote- ja juhtimisseadmed, andurid jne.
Pingelohkude korral on need seadmed kodige tundlikumad. Vaiksema pingekadumisega
vOib tootmisliini t66 olla tavaparaselt hairitud, mis 10ppeb toote kvaliteedi halvenemise
vOi halvemal juhul hdvinemisega. Eelkdige tekitab selline olukord tootmisettevottes
majanduslikku kahju.

Antud to60 kaigus pakutakse lihe vdimaliku lahendina pingestabilisaatorit pingelohkude
arahoidmiseks tootmisettevéotte madalpingevorgus. Tanapdeval kasutatakse selleks
otstarbeks tootmisettevotetes IGBT staatilist pingestabilisaatorit, mida juhib
mikrokontroller. See tagab kdige kiirema reageerimise soltuvalt tootjast <3 ms. Seade
paigaldatakse vastavalt vajadusele ja objektiisedarasustele kas tsentraalselt kogu
tootmisele voi lokaalselt Uksikutele liinidele.

Lisaks kirjeldab t66 pingelohku mis on toitepinge jarsk langus alla 90 % nimipingest ja
on kestvusega 10 ms kuni 1 min, samuti vaadeldakse Ildhidalt moningaid
vorguparameetreid seadme valiku seisukohalt: vdimsus, pinge ja korgemad
harmoonikud.

Kuna mootmiste kaigus tuvastati standardist lubatud suurem harmoonikute osakaal
ettevottes, pakub t66 llhidalt lahendust ka sellele ettevotte pingesiisteemis olevale
probleemile. Jarjest rohkem kasutatakse tanapdeval mittelineaarseid seadmeid
tootmistes ja jouelektroonikas, mis tekitavad kdrgemaid harmoonikuid. Kdrgemad
harmoonikud mo&jutavad samuti tootmisettevottes olevaid seadmeid ja toote kvaliteeti.
Samuti ei saa pingestabilisaatori paigaldusel slisteemi vaadata mddda ka olukorrast kus
esinevad suuremal mahul THDu 8%+ k&rgemaid harmoonikuid. Uheks vdimalikuks
lahendiks pakub t66 autor aktiivfiltrit. Lahendusi on ka teisi: passiivfilter, suurema trafo
paigaldus elektrivorku ja tdstes vorgu inertsi, aga nendele lahendustele ei keskenduta
antud tdos.

Lisaks teoreetilisele osale, viiakse labi ka péariselu probleemil pdhinev praktiline osa
milles tuuakse naditena valja (he Hiiumaal asuva tootmisettevotte pohjal
vorgumoodtmised. Modtmistulemustest on vélja toodud osalised tulemused pingest,
voolust, vOimsusest ja harmoonikutest. Mootmistel kasutati vorguanaliisaatorit
Fluke435. Samuti analllsitakse nelja kuu pikkust vorguettevotte poolt edastud
informatsiooni  ja tulemusi kliendi keskpinge liitumispunktis  toimunud
pingekatkestustele ja nende pikkustele. Jargneva info pohjal valitakse valja vastav
pingestabilisaator ja ndidatakse mooteandmete pdhjal seadme tasuvus, nii

majanduslikus mottes kui ka tehnilisest aspektist 1ahtudes.
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1 Tarbija toitepinge

1.1 Tarbija elektrivarustus

Elektrienergiat edastatakse Eestis ohuliinidel 330 kV ja 110 kV, edasi jaotatakse elektrit
piirkonniti keskpingel 35...6 kV, mis soOltuvalt tarbijast jOouab ka suurtematele
tootmisettevotetele keskpingel (tavaliselt 10 kV ja 6 kV). Vaiksemate tootmiste puhul
jouab tarbijani 0,4 kV. Keskpinge puhul toimub elektri muundamine (ldtarbijale juba
labi komplektalajaama 0,4 kV-ks, mida siis kasutatakse lokaalselt tootmisettevotte
seadmetes. Joonis 1.1 ndeme, et tootmisettevdtte madalpinge pingehdlbed on samuti

tihedalt seotud elektrivorgus toimuvaga.

Elektrijaam Elektriliinid Alajaam  Tarbija

Q-

Elektrivork

Elektrisiisteem

A
Y

Joonis 1.1. Elektrisiisteemi pdhielemendid [1]

Lihtsustatud skeemina jouab elekter tarbijani joonis 1.1 naidatud kujul. Tarbijaks
loetakse igasugused ettevoted, tootmised, asutused vOi eramajad, mis on (hendatud
elektrivorku. Elektrislisteem peab olema tarbijale tédkindel. See tahendab, et siisteem
tootab ilma hairinguteta. Sellest olenemata voivad tekkida pingehélbed, mis voivad olla
nii vorgupoolsed, kui ka tarbijapoolsed ja kanduda Uhest siisteemist teise, pdhjustades

avariisid, millest enamlevinud pdhjused on:

inimlikud eksimused,

e loodusmdjud (valk, tormid),
e liigkoormused,
e seadmete uldine riknemine,

¢ erinevad lUlitused vorkudes,

IEC td6grupi poolt on antud soovitus registreerida pingemuutused sedasi, et

vaatlusperiood oleks minimaalselt neli nadalat. Antud t66 puhul on kasutatud
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mooteperioodi neli kuud, mis annab juba vajaliku ettekujutuse pingehdlvete esinemise

kohta uuritavas liitumispunktis. [2]

1.2 Toitepinge kvaliteet

Toitepinge kvaliteet kliendi liitumispunktis peab vastama standardile EVS-EN:501600.
Tarbija seisukohalt on oluline toitepidevus, standardi kohaselt on toitekatkestus olukord,
kus toitepunktis on pinge vaiksem kui 1% lepingulisest pingest. Pariselt loetakse
toitekatkestust olukorraks kus pinge langeb rohkem kui 50% nimipingest.
Varustuskindlust elektrististeemis loetakse jargmiste parameetrite alusel:

- toitekatkestuste erisagedus,

- toitekatkestuste keskmine kestus kliendi kohta,

- kliendi toitekatkestuste keskmine kestus.

Kuna ettevotete tootmistehnoloogia on tédnapaeval muutunud elektroonika osas vaga
keerukaks, siis toob see omakorda kaasa ka suurenevat tundlikust toitepinge kvaliteedi
osas. Ideaalseks toitepingeks kliendi elektrivorgus vdiks lugeda olukorda kus:

- toitepinge sagedus on 50 Hz,

- toitepinge 230/400 V,

- puuduksid pingehélbed ja pingelohud elektrisiisteemis,

- harmoonikud ettevotte siseselt on ligikaudu olematud,

- pinged on faaside vahel simmeetrilised.

Sellist olukorda paraku lheski reaalses elektrivorgus ei leia, seda on naha ka punktis 3
toodud modtmistulemustes. Mida kaugemal on tarbija toitmispunktist seda rohkem
halbeid esineb ka tarbija elektrivorgus. Toitepinge kvaliteedi Uheks
maaramistingimuseks on hinnata mootetulemusi vastavalt standardis maaratud pingele
esitatud nduetele. Teine vdimalus on toetuda praktilisele kogemusele, kuna tihti on
standardis esitatud tingimused liiga leebed. Uldiselt teostatakse pingekvaliteeti
mojutavate  parameetrite = moddistamist  tarbija  liitumispunktis, kas siis

madalpingevorgus voi keskpingevorgus. [2]

Pooljuhtidele on valja todétatud ka SEMIF47 pingehdiretele keskenduv standard.
SEMIF47 nadeb ette seadmete t60d antud standardi jargi selliselt, et 50% pingelohu
korral peab seade t66tama 200 ms, kuni 30% pingelohu korral 500 ms ja 20% pingelohu

korral 1 s ilma haireteta t66s ja operaatori sekkumiseta. [5]
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Pooliuhi t606 ei ole héiritud

80 |~~~ =

Pooljuht ei téota

Protsent seadme nimipingest
3

e : -
.

0.1 02 0.5 1

Pingelohk s

Joonis 1.2. nditab pooljuhi tdédéd vastavuses SEMIF47 pooljuhtide pingehdirete
standardile [5]

1.3 Pingehdlbed

Pingehdlbed on oulised pingekvaliteedi parameetrites, need modjutavad otseselt
elektriseadmete t66d hairingute ja tdrgete osas. Pingehdlbed voivad olla nii
vorgupoolsed, kui ka tarbija enda tekitatud.

Vorgupoolsed pingehélbed on enamasti juhuslikud, neid esineb harva ja neid tekitavad
enamasti llhised, liinide katkemised ja erinevad lilitused jaotusvdrkudes.
Tarbijapoolsed pingehdlbed ei pruugi enam olla juhuslikud ning vdivad tekkida naiteks
suurte astnkroonmootorite kaivitamisel, kraanade ja keevitusseadmete. Pingelohud
suurte aslinkroonmasinate poolt jdavad tavaliselt keskmiselt 5-10% vahele, harvem
kuni 15% juurde. Neid on juba lihtsam registreerida ja modta valja konkreetsetest
punktidest, soltuvalt seadme tslklitest kus neid on vdimalik mdodtmiste tarbeks ise
tekitada. Lihised tarbija poolel pingehalbeid ei tekita, kuna 0Oigesti valitud

kaitseseadmete korral ei teki piisavalt suurt lGhisvoolu. [2]

1.4 Pingelohud

Pingelohk on toitepinge &kiline langus alla 90% nimipingest mis on kestusega 10 ms

kuni 1 min, lubatud pinge vaartus EVS-EN 50160 (avalike elektrivorkude pinge
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tunnussuurused) jargi on +/- 10% (207...253 V). [9] Pingelohkude hulk Ghe aasta kohta
vOib olla tuhandetes, tihti tekivad need ka tootmisseadmetest endast, naiteks suure
mootori kaivitamisel, sellisel juhul ei tekita see probleeme. Pingelohkude sligavus ja
kestvus soltub paljustki mootorist endast, siigavus on tavaliselt kuni 90% ja kestusega
0,2-20 s ja on Uhtlane faaside vahel. Probleemsed pingelohud tootmises vdivad tekkida
kui leiab aset moni jargnevast sindmusest:

e elektrislisteemis on kesk-ja kdrgepinge liihised,

e elektrislisteemis on erinevad lllitused voi, trafode pingestamised.
Luhistest tingitud pingelohud ei pruugi enam olla Uhtlased faaside vahel, see soltub
sellest, kas lUhis on faasijuhi ja neutraalijuhi vahel ning mitmes faasis see esineb.

Pingelohu suurus soltub ka lihise kaugusest tootmise liitumispunktist. [10]

L
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Joonis 1.3. Olulisemad pingekvaliteedi naitajad [1]

Taolised pingelohud mojutavad otseselt erinevaid seadmeid: muutuva kiirusega
tootmisseadmed, erinevad kontrollstisteemid, arvutid ja PLC-d ei kannata pinget mis
langeb rohkem kui 90% nimipingest. Sellise pinge langemise korral vdib tekkida
seadmel toitekatkestus, pingelohud vdivad olla isegi probleemsemad kui taielik
toitekatkestus vorgus, kuna protsess vOib jaada osaliselt toosse. Selliste probleemide
lahendamiseks kasutatakse tdnapdeval pohiliselt UPS ja pingestabilisaatoreid.
Pingelohkude korral on tehniliselt soovituslik kasutada pingestabilisaatorit, seda
selleparast et kui eesmark on siluda pingeid ja mitte omada otsest tugiaega vdib olla
UPS majanduslikult kallim ja flusiliselt suurem ehk suurema 6koloogilise jalajdljega,

seda tanu patareide kasutamisele ja nende hooldamisele.
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2 Pingestabilisaator

2.1 Pingestabilisaatorist

Pingestabilisaator on elektriseade, mis annab oma valjundis konstantse pinge séltumata
sisendi pinge muutustest voi koikumistest. Seadme eesmark on kaitsta erinevaid
elekriseadmeid vOimalike kahjustuste eest pinge suurenemise voi valjalilitamiste eest
pinge kdikumise tagajarjel ehk pingelohkude kaitseks. Ulepinge korral peab alapinge
funktsioon vdhendama pinge intensiivsust ning, alapinge korral peab (lepinge
funktsioon tOstma pinget. Funktsioonide modte on sailitada sama valjundpinge.
Pingestabilisaatorite kasutamine ei piirdu ainult tédstusega, pingestabilisaatoreid
kasutatakse ka kodustes majapidamistingimustes, kasutatakse nii Ghefaasilisi 220-230
V, kui ka kolmefaasilisi 380-400 V voi 690 V stabilisaatoreid.

Seadmed on saadaval mitmesugusteks erinevateks rakendusteks, naiteks spetsiaalsed
pingeregulaatorid vaiksematele seadmetele, tdédstusseadmetele, samuti erinevate
lisafunktsioonidega nagu Ulekoormuskaitse, nullpinge valjallilitamine, sageduse
muutumise kaitse, pinge valjalllitamine, erinevad seiskamise voimalused valjundile ja

bypass voimalused. [3]
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L Koormus L

Joonis 2.1. Kahe astmeline pingeregulaatori skeem

Joonisel 2.1 on kujutatud vaga lihtsustatud ja tanapdeval vahe kasutusel oleva
pingeregulaatorit, kus kasutatakse releed 1 ja releed 2, et pakkuda labi releede
konfiguratsiooni vdimalusi valjundpingele, kasutades autotrafot. Hetkel suudab seade
pinget reguleerida vahemikus +/- 25 V, ehk siis vahemikus 230 V puhul 205 V kuni
255 V. [3] Pingeregulaatorites, kus on kasutuses autotrafo, juhitakse tanapaeval
astmeid juba servomootoritega vOi mikrokontrolleriga, teise variandina kasutatakse

staatilisi pingestabilisaatoreid IGBT pdhjal ning mikrokontrolleritega.
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Pinge stabilisaatorid vOib jagada kaheks eri tliiibiks:
o staatilised pingestabilisaatorid,
e autotrafol pdhinev pingestabilisaator, mida juhib kas servomootor voi

mikrokontroller.

2.2 Staatiline pingestabilisaator

Kuna tanapdeva tootmisettevotted ja seal kasutatav elektroonika vajab aina rohkem
tdpsemat ja kvaliteetsemat pinget, oleks (heks Ilahenduseks staatiline
pingestabilisaator, tema lihikese reageerimisaja tottu, mis on >3 ms. Erinevad tootjad
pakuvad pingestabilisaatoreid, nditeks tootja Ortea kes keskendub toédstusele omab
staatilisi pingestabilisaatoreid vahemikus voimsustega 200 kVA kuni 3200 kVA, lisaks
erinevate tehniliste parameetritega. Antud t66s keskendutakse selle tootja véimalustele
ja 10plik valik tehakse antud tootja seadmete tootevalikust.

Uldine seadme tehniline info pingestabilisaatori kohta, tootja Ortea mudel Oxygen on
toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Ortea mudel Oxygen seadme tehnilised parameetrid [4]

Pinge reguleerimise tehnoloogia IGBT juhtimine

Pinge stabiliseerimine Mdotmine ja stabiliseerimine kaib faasi
kaupa

Nimipinge 380-480 V

Sagedus 50 Hz +/-5% v0i 60 Hz +/-5%

Pinge stabiliseerimise tapsus +/- 0.5%

Stabiliseerimise kiirus <3ms

Lubatud koormatuse % 100%

Lubatud faaside vaheline ebabalanss 50%

Jahutus Sundventilatsioon

Lubatud Gmbritsev keskkond 0-40° C

Suhteline niiskustase <95%

Lubatud llekoormus Kuni 150% 1min jooksul nimipinge korral
Varv RAL9005

IP aste IP 2X

Paigaldus Siseruumi

Juhtpaneel 10" puutetundlik juhtpaneel
Kommunikatsioon Modbus RTU, Modbus TCP

Ulepinge kaitse Sisend T1 véljund T1+T2
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Pohiline erinevus staatilise pingestabilisaatori ja teiste pingestabilisaatorite vahel lisaks
ehitusele on ka véga kiire reageerimisaeg. Staatiline pingestabilisaator reageerib kuni
<3 ms jooksul, seda tdnu IGBT kasutamisele ja kuna puuduvad otseselt liikuvad osad
ja mehhaanika, sama tootja elektromehaaniline pingestabilisaator reageerib vahemikus
8 kuni 30 ms. Seega madrab meile vajaminev reageerimisaeg ja vajaminev tookindlus
pingestabilisaatori tilbi, mida kasutada antud olukorras.

Tookindluse seisukohalt on staatiline pingestabilisaator lihtsamini hooldatav, kuna
puuduvad otseselt liikuvad osad mis kuluksid. Kui vordleme servomootoriga juhitavate
stabilisaatoritega vo0i autotrafo pohimottel stabilisaatoritega, siis omavad sellist tllpi
stabilisaatorid lilkkuvaid mehhaanilisi osasid, mis vajavad teatud ajahetkel hooldust voi
vahetust. Lisaks sarnaselt sagedusmuunduriga, kontrollib ja mdddab mikroprotsessor
pidevalt voolu vaartusi ahelas ja naiteks lUhise korral tuvastab mikroprotsessor
automaatselt tekkiva suure vooluvaartuse, mis annab edasi signaali IGBT plaadile ning
see omakorda lllitab pingestabilisaatori valjundi ahelast valja. See kodik toimub
protsessiliselt kiiremini kui kaitseautomaat, sdilitades seelabi selektiivsuse.
Servomootoriga voi autotrafo pohimaottel pingestabilisaatorid vajavad spetsiaalselt valja
arvestatud kaitseautomaati ahela kaitseks lihise korral. Miinuseks servomootori ja
autotrafol pohineva stabilisaatorite vahel vorreldes staatilise pingestabilisaatoriga, on
seadme korge hind. Seega vaiksema reageerimisaja ja tookindluse vajadusel tasub

vOtta pigem mehhaaniline pingestabilisaator majanduslikus mottes.

Tabel 2.2. Oxygen 1000 pingestabilisaatori nimiandmed [4]

Nimivoimsus 1000 kVA, naiteks Oxygen 1000 mudel
Pinge +15% -50% (1min Un korral)
stabiliseerimis-

vahemik

Nimipinge vahemik | 380-480 V

Valjundpinge 400 V seadme korral 400 V +/-0.5% jne
Maksimaalne 1698 A [2887 A 50% korral]
vooluimpulss

Valjundvool 1443A 100 kVA seadme korral
Seadme t66tamise | >98%

effektiivsus

Lisaks tehakse seadmeid erinevate pinge reguleerimise vahemikega. Naiteks on toodud
Uks mudel Oxygen tooteseeriast tabelis 2.2, mis reguleerib pinget +/-15% pidevalt ja

pinge langemisel kuni -50% 1 min jooksul andes valja 100% Un. [4]

See tdhendab, et 400V langemisel 50%, antakse valjundisse endiselt 100%-ne

véaljundpinge 400V ja seda suudetakse hoida 1 minuti jooksul.
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Seadme edasisel pinge vahenemisel naiteks kuni -60% ei suuda seade enam tagada

valjundisse 100%-list nimipinget, vaid langeb 90%-le. Ehk 400 V-se nimipinge korral

annab seade valja 360 V, mis jaab endiselt lubatud pinge standardisse EVS-EN 50160
jargi on +/- 10% (207...253 V) faasipinge.

Tabel 2.3. Pingestabiliseerimise vahemikud ajaliselt [4]

Mudel Pingelohk vdrgus Seadme tagatud Seadme tagatud
[%] valjundpinge [%] valjundpinge ajaliselt
[s]
Oxygen 10-40 -40 100 60
-50 90 45
-60 80 36
Oxygen 15-50 -50 100 60
-60 90 45

Tabel 2.3 naitab staatilise pingestabilisaatori kahe mudeli Oxygen 10-40 ja Oxygen 15-

50 pinge té6tamise vahemikku. Mudel Oxygen 10-40 t66tab vahemikus +10%Un ja -

40% Un, ehk 10% suurema pinge korral antakse véljundisse endiselt nimipinge ja -40%

korral antakse valjundisse 100% nimipinge 1minuti jooksul. Samamoodi té6tab mudel

15-50 aga +15% korral antakse vadljundisse 100%Un ja -50%Un korral antakse

valjundisse 100% nimipinge. Pinge langemisel alla selle ei suuda seade enam tagada

taielikku valjundpinget ja vastavalt tabelile suudab siis tagada kas 80% voi 90% teatud

vahemikus.

Valjund

Sisend

Sisemine
moodaviik

Inverter

Alaldi

~

/\/_

Mikroprotsessor

Joonis 2.4. Todopohimotte plokkskeem Oxygen staatiline pingestabilisaator

Staatilise pingestabilisaatori t66pdhimodte Oxygen mudeli baasil IGBT staatilist Itlitamist

kontrollib mikrokontroller.

Mikrokontroller
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vastavalt juhib IGBT kontaktide avanemist ja sulgemist, et saavutada
pulsilaiusmodulatsiooni meetodil soovitud valjundpinge. See vdib genereerida ka pinget
mis vOib olla sisendtoite suhtes 180kraadi nihkes, see annab vdimaluse sisendvdimsuse
languse ja tousu pdhjal kontrollida, kas pinget liita voi lahutada. [5]

Seade ei oma otseselt patareisid ega akusid, pinge hoidmiseks soovitud ajaks
kasutatakse elektroliiitkondensaatoreid nende suure erimahtuvuse tottu. Alaldi
muundab vahelduvpinge alalispingeks, tiitritava inverteri abil muudetakse alaldist tulev
alalispinge uuesti vahelduvpingeks, mis on siis juba koos Uhise IGBT-ga reguleeritud
Oigele suurusele. [5]

Allpool on tootjapoolne naide tekstiilitédstuses olevast pingestabilisaatori tdost.

Monitooring pingelohu koral

L1-N Input Oxygen 268.4V 269.1V
L2-N Input Oxygen 91.8V 264.3V
L3-N Input Oxygen 268.7V 269.2V
L1-L2 Input Oxygen 312.1V 466.6V
L2-L3 Input Oxygen 315.8Vv 466.9V
L3-L1 Input Oxygen 464.2V 465.9V
L1-N Output Oxygen 261.66V 267.47V
L2-N Output Oxygen 264.45V 268.07V
L3-N Output Oxygen 263.67V 266.92V

Joonis 2.5. Tootjapoolne naidis pingelohust ja selle stabiliseerimisest [6]

Joonis 2.5 toodud sisteemi nimipinge on 460 V ja sagedus 60 Hz.

Naites on Oxygen seadme poolt tuvastatud sindmus ja paremal on seadme poolt
parandatud tulemus. 91,8 V suuruse pingelohu (-65,48%) L2-N vahel, mille kestus oli
0,133 s, sellise pingelohu korral antakse pingestabilisaatorist vadlja peaaegu nimipingele

liginev pinge valjundisse. [6]

2018-07+04 115828 226 Vokage Sag - 2018-07-04 11:38:274 000000

SE
ga
= U

(]

o1 02 03 e s
Teve (1)

—
4

-0C -

—t
—
—t

Joonis 2.6. Vorgus esinev pingelohk ilma pingestabilisaatorita

2.5 joonisel naidatud tekstiilit66stuse Oxygen seadme registreeritud sisendpinge
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Joonis 2.7. Pingelohk pingestabilisaatori t66tades on kompenseeritud ja ei kajastu

monitooringul
Seadme parandatud valjundpinge on valja toodud joonisel 2.7. [6]
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3 Elektrimootmised tootmisettevottes

3.1 Mootmismetoodika

Energiakvaliteedi modtmised tootmisettevottes Hiiumaal teostati vahemikus
30.06.2020-07.07.2020, eesmargiga maarata seadme valikut mdjutavad vorgu
parameetrid, samuti kontrollida ka elektrivarustuses esinevaid haireid seadme valiku
seisukohalt. Pohilised vorguparameetrid, mis pingestabilisaatori valikul huvi pakkusid
olid tarbitavad voimsused, pingekvaliteet ja hairingud, mis vdivad mdjutada seadme
t6od hilisemalt. Vdimsuse jargi saab hinnata vajaliku seadme suurust kVA-des, soltuvalt
olukorrast tuleb arvestada ka tulevikus lisatavaid seadmeid ning tootja soovitatud
voimsusvaru 10%. Vdimsusvaru seisukohalt vdib ka seadme suuruse valida trafo
naivvoimsuse jargi, see aga ei pruugi alati olla majanduslikult otstarbekas. Tarbimise
voimsuste kontrollimisel seadme paigalduse eesmargil tuleb lIahtuda sellest, kuhu seade

paigaldatakse. Madalpingevdrkudes eristatakse pohiliselt kolme paigaldusviisi:

e Tsentraalne paigaldus,
e Gruppide kaupa paigaldus,

e Lokaalne seadme paigaldus.

Tsentraalse paigalduse all peetakse silmas suuremat seadmete kogumit: peajaotuskilp,
kogu hoone, tootmine jne. Naiteks pingestabilisaatori paigaldamine koheselt padrast
trafot, tagatakse kogu tarbimine pingestabilisaatoriga. Seda rakendatakse juhul kui
tootmine on né terviklik lahendus ja omab palju kompleksseid seadmeid, pingelohud
erinevates seadmetes mojutavad kogu tootmisprotsessi ja ei ole vdoimalik eemaldada
teatud seadmeid tootmisprotsessist. Samuti vastupidises olukorras, kus kogu trafo voi
enamuse tarbimise moodustab ks suur tarbija.

Gruppide kaupa paigaldus on olukord, kus eristatakse mingi osa tootmisest gruppideks
ja seda on vdimalik kaitsta pingestabilisaatoriga selliselt, et pingelohud teistes
seadmetes, mis grupist vdlja jaavad, ei ohusta tootmisprotsessi, voi ei ole need
seadmed lihtsalt prioriteetsed tootmise seisukohalt.

Lokaalne lahendus seisneb Uhe konkreetse valjundi kaitsmisel pingestabilisaatoriga.
Seda saab rakendada vaiksemas tootmises voi olukorras, kus mingi teatud seade on
pioriteetne ning omab tootmises olulist rolli. Pingehairingu korral selle seadme toitmine
on piisav, et hoida tootmisprotsess t66s voi viia pingehairingutest tekkiv kahju tootmises
miinimumini.

Antud tootmise korral |dhtuti tsentraalsest paigaldusest, kuna tootmisprotsess on

keeruline ja koosneb paljudest liinidest ning nende koostéétamisest, antud olukorras
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tuli majanduslikult kallim hakata eristama gruppe vodi Uksikuid seadmeid tootmises.
Tootmine on juba jagatud kahe trafo vahel selliselt, et (hes toitepunktis on
prioriteetsemad seadmed kui teises toitepunktis. Seega keskendume seadme valikul

Uhele mootepunktile. Erinevate paigaldusviiside majanduslikku arvutust antud t66 ei

kasitle.
Dynii
ig"g z‘x PJK 0.4 kV
/0. 1600A
3-VT
Voolutrafod
Pingeotsad

Analilisaator Fluke435

Joonis 3.1. Uhejooneskeem analiisaatori (thendamisest

Too kaigus mooddeti kogu tootmistarbimine otse 10/0.4 kV 1000 kVA trafo valjundist.
Selleks kasutati trafo madalpinge otsasid, kuhu Ghendati pingeotsad ja voolutrafod.

Mootmisteks kasutati Fluke435 voérguanallisaatorit.

Joonis 3.2. Mdddetud otse sisendtrafolt seadmega Fluke435
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Mootetulemuste eesmark oli modta vorguparameetrid ja sobivus pingestabilisaatoriga,
vajalik vdimsus, kdrgemad harmoonikud, tarbitav vool. Eesmark polnud mddta valja
pingelohkusid. Pingelohkude tarbeks peaks modtma vdhemalt kahe-kolme kuu
pikkuselt. Pikemaajalised pingelohkude graafikud sai v&rguettevdttelt Elektrilevi OU
kliendi liitumispunkti kohta.

Mootetulemused ja lahteprobleemi kontekstis olulisemad mootmiste graafikud ja

parameetrid on toodud eraldi valja.

3.2 Pingegraafik
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Joonis 3.3. 01.07 10.00-17.00 Pingegraafik 0.4 kV tootmisvorgus

Jooniselt 3.3 on ndha, et vodrreldes voolugraafikuga on suuremad mooddetud lohud
tingitud kaivitustest, kuna analoogsed lohud esinevad ka voolugraafikutes.
Faasipingete pildil jaavad faasipinge lubatud vaartused 230 V+/- 10% (207...253 V)
etteantud vahemikku. Toitepinge simmeetria on lubatud piirides. Erinevus faaside
pingenivoode vahel jaab 3 V piiridesse. Pingenivoo all mdeldakse pingeastme keskmist
pinget, mis on teatud ajavahemiku valtel. Tarbija jaoks on pinge muutuv suurus ja
tarbija vool I, pohjustab samuti toiteahelas pingelangu, see soltub toiteahela takistusest
ning tarbitavast voolust.

Takistus Uldjuhul ei muutu, tarbimine ja vool muutub pidevalt, seetdttu muutub ka pinge
liitumispunktis vOrgu nimipinge U,;, suhtes. Seega meie ndhtud pinge muutused

sOltuvad paljustki tarbija enda koormusest ning tema naivtakistusest. [1]
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3.3 Voolugraafik

Ee=e) =
e

Joonis 3.4. 01.07 10.00-17.00 Voolugraafik

Antud mootmiste joonis 3.4 juures ndaeme, et osalised pingekukkumised langevad kokku
voolutdusuga. Tarbija voolust sOltuvuses muutub pidevalt ka pinge liitumispunktis.
Pingekdikumised, mida me tarbimise muutustes ei nae, vdivad olla tingitud juba vorgus

tekkivatest pingekdikumistest.

3.4 Voimsusgraafik
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Joonis 3.5. 01.07 10:00-17:00 vdimsusgraafik

Voimsuste joonis 3.5 puhul seadme valikul pakub antud té6s huvi eelkdige tarbitav
naivvdimsus. Antud mddtmistest on naha, et tarbitav vdimsus on lisna stabiilne ja omab
teatud impulsse, mis on tingitud suurtemate mootorite kéivitamisest. Uldine
naivvoimsus jaab 400-475 kVA vahele. Lihiajalised impulsid, mida naeme modotmistes
vOime jatta seadme suuruse valikul tahelepanuta.

Antud tarbimispunktis on kasutusel trafo 1000 kVA 10/0.4 kV. Trafo omab piisavat
vloimsusvaru tootmise tarbimise seisukohalt. Hetkemd0tmisi ja tootja seadmete
tarbimist arvestades ning vdimalikku tuleviku varu koos tootja soovitatud 10%-lise
reserviga, vOiks stabilisaatori suurus olla 630 kVA. Ortea Oxygen staatiliste

pingestabilisaatorite naidissuurused:
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Tabel 3.1. Erinevate suurustega Ortea mudelite tehnilised parameetrid
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§x | o | B 5§ 25| =
oE 2 | T©E g i = 3 5
o %5 o) = S O So v o o —
3 cTg 5 @ G X | &< & 3 S 3
= % > > n > = >+ S 0 x = X
WxDxH
(%] | [kvAl| VI | [A] | V1| [A] | % |[ms]| DVXDXHD gy
400-15-50 (_géf/o) a00 | 34O (1617595) 400 | 577 | >98% | >3 | 1.8xix2 | 1
500-15-50 (_;(1)30) 500 | 30 (1844493) 400 | 722 | >98% | >3 | 1.8x1x2 | 1.2

500 kVA seade jaaks tootmises liiga piiripeale ja puuduks tootja soovitud minimaalne
varu 10%. VOttes arvesse tarbitava vOimsuse tipuvaartusi 475 kVA, oleks koos
vOimsusvaruga voimsuse vaartus 522.5 kVA. Kuna sellist seadet tootja ei paku, oleks

jargmiseks seadme suuruseks 630 kVA, mida on naha tabelist 3.1.

3.5 Seadme paigaldus

Pingestabilisaator paigaldatakse jadamisi tarbijatega, kas siis kogu tarbimisega vOoi
prioriteetsemate tarbijatega. Moodetud tootmises paigaldatakse pingestabilisaator
moddetud koormusele. Osa koormustest, mis ei ole prioriteetne (kontor, olmeruumid
jne) jaetakse seadme toitest valja. Lisaks paigaldatakse ka mdddaviik ehk bypass, mis

annab rikke korral vOimaluse suunata toide pingestabilisaatorist moééda otse

tarbijatesse.
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Joonis 3.6. Uhejooneskeem pingestabilisaatori paigaldusest méddetud tootmisesse.

3.6 Korgemad harmoonikud

A
THDy L1 L2 L3
-
14%|--- - oo N LR
9% |-~ - - - | - - - - -
6% | - [ -
THD THD D

3% |---- hax 12,44 5 [ - - - - - hiax 13.04 % hiax 12.86 %

g 10874 % g 10427 % farg 10307 %

tvfin 6.09 % hin 5.77 % hin 5.85 %

Joonis 3.7. Moddetud kdrgemad sagedused THD,

Mootmistulemuste kdigus tuvastati EVS-EN 50160 standardis satestatud pinge
harmoonikutele lubatust suuremad tulemused. Kuna harmoonikud voolus pole
standardis reguleeritud, siis nendele ei keskenduta. Standardi EVS-EN 50160 kohaselt
peab pinge harmoonikute moonutustegur jaama alla 8% THD, suhtes. Lisaks on
satestatud ka piirvaartused Uksikutele pinge harmoonikutele. [9]
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Tabel 3.8. Eestis kasutatavad piirvaartused THD, [9]

Paaritud harmoonilised . .
- - Paarisharmoonilised
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
sh | e | | s | | s,

5 6,0 5,0 2 2.0

7 5,0 1;5 4 1,0
11 3.5 15 0,5 6...24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 155
23 1,5
25

Tabelis 3.8 on satestatud harmoonikutele pinges lubatavad vaartused nimipinge suhtes.

MooOtmiste eesmargiks

oli

ettevotte

pinge

harmoonikute

pingestabilisaatori seadistamise ja paigaldamise seisukohalt.

- Order & —
hiax 12.57 %
[ | g 10,218 %
hiin 5.22 %

L2

L3

uurimine

Order 5
hax 11.73 %
“| Awrg D628 %
hin 4.97 %

Seoses

Joonis 3.9. Viienda jargu kdrgemad harmoonikud pinge suhtes 3-s faasis intervalliga 1

min

Mootetulemustest saame jareldada, et THD, on lubatud standardi piiridest véljas.

Keskmine THD, jaab 9.5-10.2% vahele, enamuse sellest moodustab harmoonikute

pinge jark Hs joonis 3.9.

Kuna tegemist on tootmisettevdottega, siis analoogne harmoonikute tase on ettevotte

madalpingevorgus pidevalt, see sdltub ka hetkekoormustest ja palju on mittelineaarseid

tarbijaid kasutuses.
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Harmoonikud tekitavad lisakadusid elektriseadmetes, mis pohjustavad toitepinge ja
voolu moonutusi, see omakorda mdjutab ka pingestabilisaatori t66d, kuna moddetav
pinge on juba moonutatud. Tavaliselt on tootmisettevotte keskmine THD,; 3%. Sellisel
juhul on lisakaod erinevates liinides arvutatav valemiga 3.1, mootorites ja trafodes on
kaod vaiksed.

Liinides tekib pinnaefekt kdrgemate sageduste tottu, mis tahendab, et elektronid
surutakse sageduse toimel kaabli keskelt kaabli valispinnale ldhemale. Sellisel moel
vaheneb piltlikult kaabli ristldige ja vaiksemal ristldikel sama kogus vOimsust tekitab

suuremaid v@imsuskadusid kaablis. [2]

3.7 Harmoonikute kaod

Kolmefaasilises neljajuhtmelises slisteemis avalduvad kaod kaablis valemi pdhjal:

n 40

AI)h = ZchhIrzh ’

c=1 h=1 . kus (3.1)

Rch - kaablisoone takistus harmoonikute sagedusel h,
Ich - harmoonikud voolus lihes kaablisoones sagedusel h.
Juhul kui esinevad pohisagedusele lisaks ka kdrgemad sagedused, suureneb ka voolu

efektiivvaartus ja suurenevad kaod liinis voolu harmoonikutest sdltuvalt:

A}),1\'0(1’/A})kaodl :1+THDI'2’

(!

(3.2)

THD,
L1 £0
W |
THO
10 hax 5479 % |
forg B2 .43 %
o . hin 26.09 %

Joonis 3.10. Moddetud kdrgemad harmoonikud THD; suhtes

See tdhendab, et antud modtmiste korral 84,79% THD, joonis 3.10 korral oleksid kaod

kaablites ca 25% suuremad kui pohisagedusel. [2]
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Harmoonikud tekitavad samuti lisakadusid trafodes, mootorites, erinevates
lGlitusseadmetes ning tarbijates.

Suurte harmoonikute voolu korral ei ole voimalik ka ara kasutada kogu trafo
nimivoimsust, sest tegelik kasutatav vOimsus on sellest umbes 10...20% vaiksem.
Enamlevinud trafokadusid iseloomustatakse teguri K-ga, mis on valja toodud valemis
3.3. Antud valem iseloomustab trafokadude suhet moonutatud voolu ja siinuselise voolu

korral, vastavalt nende mdjule trafo kuumenemisele. [2]

, kus (3.3)
I, - on voolu kehtiv vaartus harmoonikute jarjekorras A

h - harmoonikute jarjekord

Uuringud on naidanud, et kui pingemoonutuste ulatus on THDU=10%, suurenevad trafo
kaod kuni 20%, antud mddtmiste kaigus jai THDU=10% juurde.

Samuti tekitavad harmoonikud ka lisakadusid mootorites, aga lisaks eeltoodud
pohjustele tekivad seal ka vastujargnevuskomponendid (5-s, 11-s, 17-s) mootoris

p6orleva magnetvalja, mille suund on vastupidine. [2]

Harmoonikute osakaalu vdhendavad vdimalused:
e Toiteahela llihisvdimsuse suurendamine, naiteks suurema trafo paigaldamine,
e Tarbijate Umberplaneerimine, osade mittelineaarsete seadmete paigutamine
teistesse tarbimispunktidesse,
e Passiivfiltrite kasutamine,
e Aktiivfiltrite kasutamine,
e Mittelineaarsete seadmete eraldi filtreerimine, naiteks sagedusmuunduritele

tootjapoolsete filtrite lisamine, ,Jow harmonic® muundurite kasutamine. [2]

Uldjuhul ei pea pingestabilisaatori valikul ja paigaldamisel harmoonikuid pinges arvesse
vOtma, sest seade mdddab pinge efektiivvaartust. Moddetud elektripaigaldises tekib aga
olukord, et seade t66tab vdga suure tapsusega, aga modtetulemus oli THD,;=10%, selle
mootetulemuse juures on pingemoonutused liiga suured, tootja lubab valja kaidud
tapsust tabeli 2.3 ja kiirust tabeli 3.1 alusel harmoonikute pinge THD, 8% juures. Mida
suuremad on pingemoonutused, seda keerulisem on seadmel kompenseerida
pingesiinust ja saada vaéljundist katte tapne tulemus, mis on reaalne Urms.
Harmoonikud ei kahjusta otseselt seadet, aga seade voib minna ootereziimi, mille kaigus

tarkvara jaab ootele, oodates véljundpinge stabiliseerimist, ning hakkab kd&ima nende
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olekute vahel. Nii soojuskadude kui ka pingestabilisaatori sujuvamaks ja
tulemuslikumaks t66ks oleks soovitav antud tédstusel probleemiga tegeleda, vdhemalt
nii palju, et saaks harmoonikute kogumoonutuse pinges minimaalselt 7-8% THDy
juurde, mis vastab ka standardi EVS-EN-50160-le. Soovituslik voiks THD, jaada 5%

juurde.

3.8 Aktiivfiltri paigaldus harmoonikute filtreerimiseks.

Aktiivfilter on seade, mis Ghendatakse paralleelselt mittelineaarsete tarbijatega. Seade
moddab pidevalt 1abi voolutrafode ja pinge-otste tarbija koormust, sealjuures
harmoonikute voolu. Seade ise slistib samuti vorku, nagu mittelineaarsed tarbijad
kdrgemaid harmoonikuid, aga seekord teeb ta seda vdrdselt olemasolevate
harmoonikutega vastasfaasis. Sellisel moel kaotatakse ara mittelineaarsete tarbijate

poolt tekitatud kdrgemad sagedused. [7]

Joonis 3.11. Kolmefaasilise aktiivfiltri elektriskeem

Lg — liinireaktor

Cr — kdrgesagedusega kondensaator filtreerimiseks
VT, — IGBT komponendid

VD,_¢ — Kiired isetaastuvad dioodid

C - elektroltiiutkondensaator
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Mains supply

Llk
72721

Compensating current
A N N W O W W W W W W
Neutral

>

Load

Joonis 3.12. Vorgufiltreerimine kdrgematest harmoonikutest 0.4 kV 90A seade [11]

Aktiivfiltri paigaldamise pohimdte on toodud joonisel 3.12. Seade on paigaldatud
paralleelselt mittelineaarse koormusega, tarbitav koormus omab kdrgemaid
harmoonikuid, aktiivfilter annab vOrku vastavalt moddetud koormusele omakorda
korgemaid sagedusi vastandfaasis, sellisel moel puhastatakse toitepoolset vorku, kuna
sageduste siinused Uhtivad. [11]

Kasutades ABB PQFSize tarkvara simuleerime vajaliku aktiivfiltri, vOttes THDy
eesmargiks 7%, tegelikult voiks olla eesmark isegi vdiksem 4-5% THD,, antud juhul

lahtutakse tootja soovist.

PQFLink simulatsiooni % :
esitatud parameetrid,
simuleerimaks aktiivfiltrit 2 .
[ich - DR .
ey —i \

[ - | -
=

1 phases 3 pases Capacitar Niagee phase  Singe phase
mndeew  faear s e ws Sear b
iy e oas

1 - Network characteristics

Frequency: 50 Hz Temperature =< 30°C
Primary voltage 10 kV Altitude: =< 1000 m
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2 - Transformer(s) characteristics

Secondary voltage (V). 400V

Size (kVA)

1000 55

3 - Transformer(s) cables characterisics

Cable length: 30m
Cabie section/phase 240 mn¥
Nr Paralels 4

Joonis 3.13. PQFlink simulatsioonis tekitatud tootmise (hejooneskeem vastavalt

naidistootmise andmetele

Lisame programmi objektiandmed joonisele 3.13 ja mdddetud harmoonikute andmed
punktist 3.4, saame hetketulemused, mis on simuleeritud ja sarnanevad ka reaalselt
moodetud tulemustele. Simulatsioon naitab tulemusi ilma aktiivfiltrita ja meie soovitud

tulemus tuua THD, vdhemalt 7%, mida tootja lubab ka seadmele.

Voltage (V) Current (A)
STF Roe TemiAton wyato POF Sipe Semuston savelor
/‘\A,-J\ /.\ ’,'".
. \ ) / NS \

/ \ mrve £ . .
., - Wz te pert L2 . wTos te
z \\ S - : \\ 7 | e ot e

N > 4 A/
\r~a/ : V V
! / v v
Without active filter With active filter Without active filter With active filter
Lv 102 % l b9 % Lv 61.2% | 39.2%

Joonis 3.14. PQFLink poolt simuleeritud tulemus ilma ja koos kolmefaasilise aktiivfiltriga

6 - Conclusions

The following ABB active filter is proposed:
PQFS-M09

Three wire connection

Joonis 3.15. PQFLink poolt pakutud aktiivfiltri suurus saavutamaks vahemalt 7% THD,,.

Et saavutada 7% THD, moodetud tulemuste pdhjal, soovitab tarkvara paigaldada
seadme mudelinimetusega PQFS-MQ9, antud aktiivfilter on valja toodud ka joonisel
3.15. Antud mudel on tootja informatsiooni jargi 90 A aktiivfilter.

Seega saavutamaks 7% THD; ja tuua harmoonikute tase standardis EVS-EN-50160
valja tooduga vastavusse, tuleks paigaldada vahemalt 90 A aktiivfilter slisteemi,

tdstmaks pingestabilisaatori mdodtetapsust pingelohkude kompenseerimiseks. Tegelikult

35



vOiks olla eesmaérk isegi suurem - tuua THD, vdhemalt 5%, mis on tootmisettevottes

rahuldav olukord.

u

Joonis 3.16. Harmoonikute osakaal visualiseerituna [12]
I - Nimisagedus 50 Hz ilma harmoonikuteta,

- Pinge harmoonikud kolmandas 150 Hz,

- Pinge harmoonikud neljandas 200 Hz,

- - Pingesiinus koos harmoonikutega.

Harmoonikute osakaal on véimalik arvutada valemiga 3.3 pinge ning 3.4 voolu kohta.

[ZhL2(UR)?
e (3.3)

THDy = *—
1

_ [ZRz2n)?

THD, = *——— , kus (3.4)
1

Kus U1, I1 on efektiivvaartused.

Uh, Ih Uksikute harmoonikute komponentide efektiivvaartused

Joonis 3.17. Naidispaigaldus aktiivfiltritele ettevottes, filtrite koguvdimsus 200 kVA,
nimipingega 400 V.
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Seadme valjalllitamishetk Seadme taaskaivitus

44 A

38 . L
o] I:;

0 ’ ’

- Y—y |

LHILIN (5

THI LN (4)

THI L3N (4)

THI MG (4)

17:44:30 17:45:00

Joonis 3.18. Harmoonikute voolu osakaal seadmete tdédtamise korral ja seadmete

valjalllitamisel

Jooniselt 3.18 ndaeme naidislilitust, kus on installeeritud aktiivfilter. Aktiivfiltri té6tades
jaab THD, valem 3.4 tase 6-7% juurde, filtri valja lllitades tOuseb THD, tase 32-36%

juurde.

3.9 Pingelohkude modoteandmete analiiiis vorguandmetest

Hindamaks pingelohkusid ja pingestabilisaatori tasuvust antud tootmisettevdtte naitel,
tuleb anallitisida pingelohkusid pikemas ajavahemikus, vdhemalt kolme kuu pikkusel
perioodil. Pingelohkude pikemaajaliseks analilsimiseks on soovituslik kasutada
vOrguettevotja andmeid, andmed salvestatakse liitumispunktides pikaajaliselt
vOrguettevotja poolt. Teine voimalus on kasutada statsionaarseid anallisaatoreid mis
installeeritakse nii liitumispunktidesse kui ka tarbijate vahetusse lahedusse. Tegemist
voib olla nii mikroprotsessoriga multifunktsionaalsete arvestite, multimeetrite voi
anallsaatoritega, koik sdltuvalt vajadusest ja mddtetdpsusest. Seadmed on vdimelised
salvestama lisaks pinge, voolu, sageduse, vdimsuste, kdrgemate sageduste ka
pingelohkusid ja nende siigavusi. Seda kdike juhul kui seadet toidetakse katkematust

toiteallikast (UPS v0i pingestabilisaator), madala pinge korral salvestab seade toimunud
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olukorra mida on vodimalik hiljem analiliisida. Selliste mddteriistade korral saame
vajaliku ajavahemiku analliisimaks pingelohkusid, nende toimumise sagedusi,

pingelohu siigavust jne.

L2 U MIN

Joonis 3.19. Lokaalne kilbi anallisaator UMG512 [13]

Anallsaator, mis naidatud joonisel 3.19, salvestab oma moodteandmed juba arvutisse
lokaalselt vOi siis veebipOhisesse keskkonda. See annab pideva (levaate nii
vorgukvaliteedist kui ka tarbitavatest andmetest ilma, et tuleks teostada
korduvmootmisi teisaldatava mdodteseadmega. Tanapadeval kasutatakse analoogseid

lahendusi aina rohkem, lahendus on abiks tootmisettevotte igapdevaseks kaiduks.

e L !
| '
wi

— 1y 18— - o (1]
L S T T YV - T ST T T ST S UREEPRSERY P ] Sy WOTR S o——

Joonis 3.20. MoOdetava ettevotte pingelohkude valjavote 01.05.2019-01.05.2020
Elektrilevi poolt edastatud andmed KP liitumispunktis

Vorguettevotjapoolne pingelohkude andmed, mis salvestatakse |abi kaugloetava

arvesti.
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Joonisel 3.20 on naha pingemuutusi perioodil 01.05.2019-01.05.2020.

Andmete mahu téttu vaatame tapsemalt perioodi 01.05.2019-31.08.2019, kus esines
keskmisest rohkem pingemuutusi.

Mootepunkt: Kaina Al

Nimipinge: 10 kV

Periood: 01.05.2019-31.08.2019

Sdndmusi: 50tk

Markus: pinge kdikumised Un kuni 10% ei ole valja toodud.

Tabel 3.2. Pingelohkude kujunemine protsentuaalselt ja ajaliselt

Kestus [ms] Rikete
jaotumise
osakaal

Pinge langus | O- 101- | 201- | 301- | 401- | 601 ja | Katkestus | > Osakaal
Un 100 [ 200 | 300 |400 |600 pikem %-des
i .

Un alla50% |2 7 1 10 20
Un -40% 7 2 1 10 20
kuni -50%

Un -30% 1 5 1 1 1 9 18
kuni -40%

Un -20% 2 2 4
kuni -30%

Un -10% 4 11 1 1 1 18 36
kuni -20%

Antud tabeli 3.2 pOhjal ja tootja Ortea 1.5 Oxygen 15-50 seadme joudluse jargi saame
teha jareldused.

100%-ne valjundpinge saavutatakse seadmega Oxygen 15-50 tabel 2.3 pdhjal juhtudel,
mis jaavad piiridesse kuni -50% nimipingest ja mille kestus on vaiksem kui 1 min, on
tabeli 3.2 pdhjal 78% olukordadest.

Olukorrad, kus pinge on alla 50%, mida esineb 20% juhtudest, nendes olukordades ei
ole tapselt tuvastatav, kui siigav on pingelohk. Kui ta jéaab kuni 60% nimipingest,
suudab seade Oxygen 15-50 tabel 2.3 pohjal ikkagi tagada 90%-lise véaljundpinge ja
see tootmisseadmeid ei seiska ja jaab lubatud +/-10% standardisse. Kuna pole tapselt
teada pingelohu sltigavust protsentuaalselt, saame 6elda, et védhemalt 78% olukordadest
suudab pingestabilisaator tagada tulemuse, mis ei mdjuta tootmisseadmeid.

Uhel korral toimub katkestus, katkestuse korral ei ole seadmete seiskumise véltimine
pingestabilisaatoriga tagatud. Olukorras kus nimipinge jaab alla 60%, sellisest
jaakpingest ei piisa enam, et toita IGBT plaate ja PCB-d. See tahendab, et

pingestabilisaator Idheb standby reziimile ja valjundpinget enam ei stabiliseeri. Seega
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saab edastatud info pdhjal vaita, et 78% olukordadest taidab seade eesmargi, olukorras

kus nimipinge langeb alla 60%, seade enam ei té6ta.
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4 Seadme kasutamise majanduslik analiiiis

4.1 Tootepaigaldusest tulenev kulu

Seadme majanduslik tasuvus tootmisettevdttes arvutatakse eelkdige katkestuste jargi
ja on igas tootmises erinev, sOltudes toodetava toote tiilibist, materjalist, liinidest,
katkestuste arvust seadmetes, elektroonika kasutusest ja seadme enda efektiivsusest.
Vaatleme naidisarvutust ettevottest, kus teostati elektrimootmised. Tabel 3.1 alusel oli
seadme suuruseks valitud 630 kVA koos vahemalt 10% varuga, seega arvestame kulud,
mis tekivad 630 kVA suuruse pingestabilisaatori paigaldamisel uuritavasse
tootmisettevottesse. Kogukulud 630 kVA seadme paigaldamisel sisetingimustesse on
toodud tabelis 4.1. Antud ettevdttes oli majanduslikult otstarbekam paigaldada tiks suur
pingestabilisaator seadmepargi ette, mitte jagada liinid ja seadmed gruppideks ja toita
neid labi Uksikute eraldiseisvate pingestabilisaatorite. Seda pohjusel kuna seadmepark
koosneb 15 ekstruuderist ja 20 konverteerimisseadmest, lksikute seadmete paigaldus
iga plasti kaitleva seadme ette oleks majanduslikult kallim, kui Uks suur seade kogu
masinapargile uuritavas olukorras.

LOputdos kasutatud tootmisettevote tegeleb plastitootmisega, tapsemalt prigikotid,
erinevad Kkilekotid, plastiklindid ja plastiktorud. Katkestustest tekkiva kulu saame

otsekulust mis tekib materjali hdvinemisest seadmete lihiajalise seiskumise tottu, lisaks

tddaja kadu ja kaasnev toodangu puudus.

Joonis 4.1. Ettevotte osaline seadmepark

Fotolt nédeme Uhte ekstruuderit ja tootmises kasutatavat juhtpaneeli.
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Tabelis 4.1 on toodud indikatiivhe hind 630 kVA pingestabilisaatorile ja paigaldusele.
Tabelis toodud kulud on ligikaudsed ning ei ole otseses vastavuses tootja hinna- ja
miUgistrateegiaga. Samuti on toodud ka valja 90 A aktiivfilter koos paigaldusega, kuna
meie uuritavas tootmises tagamaks pingestabilisaatori tapsus tuleb lahendada ka hetke

pinge harmoonikute olukord.

Tabel 4.1. Pingestabiliseerimisest tingitud kulud

Nr. | Tootegrupi nimetus Kogus Maksumus Kokku,eur
1 Pingestabilisaator 630 kVA 1tk 86000/tk 86000
2 Toitekaabel 30m 15.30eur/m 459
3X(4xAXPK300mm?2)+kaabliredel
60x600
3 Transport 1tk 2000/tk 2000
4 Too6joud, paigaldus/haalestus 120h 40eur/h 4800
5 Aktiivfilter 90 A PQFS koos | 1tk 12800/tk 12800
toitepunkti valjaehitamisega
Kokku: 106 059

4.2 Pingelohkudest tekkiv kulu tootmises

Pingekatkestustest tekkiv ligikaudne kulu tootmises, andmed on edastanud
tootmisettevote.

01.05.2019-31.08.2019 juhtumeid 50tk 3.2 tabel, eeldame et aasta peale on juhtumeid
ligikaudu arvestades ka SEMIF47 joonis 1.2 standardit ligikaudu 15tk mis mdjutavad
tootmist.

Tabel 4.2. Pingelohkudest tulenevad kulud

Nr. | Tootegrupi nimetus Kogus Maksumus | Kokku,eur
1 Materjali kulu seadmete | 15katkestust | 4000 60000
seiskumisest, seadmeid toos
Uheaegselt ligikaudu 20tk.

42



2 To6joukulu  mis  tekib  olukorra | 500h 40eur/h 20000
taastamiseks (tehnik, operaator,
toddejuht, tootmisjuht, kontor ja

transport).

3 Toodangu puudus, jargmise toote | 500h 4200 4200
tootmise hilinemine.

4 Remondikulud, seadmete | 1 6000 6000

riknemisest tekkivad kulud, uued
seadmed (kontrollerid, masinad,

elektroonika jne).

Kokku: 90200

Pingestabilisaatori tasuvusaeg tuleb eelkdige pingelohkudest tingitud tootmise

seisakutest ja seal tekkivatest kuludest tabel 4.2.

Tabel 4.3. Pingestabilisaatori paigaldusest tekkivad lisakulud (ihe aasta arvestuses.

Nr. Tootegrupi nimetus Kogus Maksumus Kokku,eur

1 Pingestabilisaatori 1tk 800eur 800eur
hooldus kord aastas

2 Tekkiv ~ soojuskadu | 9 kW/h;5 kW/h | 6059eur 6059eur

pingestabilisaatorist

3 Tootmisruumi rent | 5eur/m2 18.2eur 18.2eur
mis on kaetud

seadmega.

Kokku: 6877.2

4.3 Tasuvusaeg

Seadme efektiivsus tootja andmete jargi on >98%, modtmistulemuste pdhjal on voetud
keskmiseks koormuseks 400 kVA vahemikus 06:00-18:00, sealt edasi langeb koormus
250 kVA-ni.

Elektrihind 6-35 kV liinil on 1,16senti/kWh ilma kaibemaksuta paeval ja 0,67 senti KWh

0606sel ilma kaibemaksuta. Arvestades, et 10 tundi paevas tarbitakse paevase hinna jargi
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soojuskaoga 9 kWh, 6 tundi pdevas tarbitakse paevase hinna jargi soojuskaoga 5 kWh
ja 8 tundi pédevas tarbitakse dise hinnaga ja soojuskaoga 5 kWh. [8] Saame péeva
keskmise soojuskao kulu pdeval 16,6 EUR ja aastaseks kuluks 6059 EUR. Seadme
suurus ruutmeetrites on 3,64m2 [4].

Saame aastaseks ligikaudseks kuluks seadme seisukohalt 6877,2EUR, seadme eluiga
on ligikaudu 10 aastat.

\Vottes arvesse seadme maksumust koos aktiivfiltriga 106 059 EUR ja aastase kulu
6877,2 EUR ja pingelohkudest tekkiv kulu tootmises 90 200 EUR, saame vaita, et

seadme tasuvusaeg jaab antud naite pdhjal vahemikku 14-16 kuud.
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KOKKUVOTE

Antud I0putd6 eesmark oli kirjeldada uuritava tootmisettevotte pdhjal pingestabilisaatori
valikut sOltuvalt elektrimddtmistele ja vorguandmetele, sealjuures tuues valja ka
seadme tasuvusaeg. Esiteks vaadeldi seadme vajadust ja moningaid pingekvaliteedi
naitajaid tootmise madalpingevdrgus. Edasi vaadati otseseid vorgumootmisi, mis sai
tehtud Uhes tootmise liitumispunktis tootmise madalpingevérgus. Samuti analllsiti
vOrguettevotja poolt edastatud andmeid ning hinnati saadud moddtetulemusi. Seadme
valiku tegemisel lahendati ka mootmistel tuvastatud hairingutest tingitud probleem,
kirjeldati  hairinguid  dldiselt kui ka hairingutest kaasnevaid probleeme
tootmisettevottes. Hairingud modjutavad otseselt ka pingestabilisaatori t66d, kuna
mdjutavad seadme pingemddtmisi ja tdpsust, seda sellepédrast et tootja lubab vastavat
reageerimist ja tapsust harmoonikute pinge kogumoonutuseks kuni 8%, saadud
mddteandmete jargi lletati antud néitajad. Uheks vdimalikuks lahenduseks pakuti t66
kaigus aktiivfiltrit, aktiivfiltri suuruse leidmiseks kasutati ABB tarkvara PQFLink.
Eesmargiks voeti aktiivfiltri suuruse valikul saavutamaks harmoonikute pinge tase alla
8% THD,. Tasuvusaeg arvestati seadmete maksumuse jargi ning tekkiva aastase kulu
jargi. Toost jareldub, et pingestabilisaatori tasuvusaeg on sOltuvuses pingelohkude
esinemisega nii vorgus kui ka tootmisvdimsustest ja seadmetest. Mida rohkem esineb

pingelohkusid vorgus, seda tasuvam tuleb ka pingestabilisaator.

Antud naite pdhjal on tasuvusaeg véga lihike, 14-16 kuud. Sellisele tulemusele ei
pruugi iga projektiga jouda, pingelohkude esinemine valitud liitumispunktis oli suur.
Hinnates ka pingelohkude sligavust ja naitena toodud pingestabilisaatori tehnilisi
parameetreid oli naha, et tdnapdeval pakutavad pingestabilisaatorid on vdimelised
kompenseerima vaga suure osa vorgus esinevad pingelohkusid. Seadmed suudavad
kompenseerida pingelohkusid kuni 50% nimipingest andes valja 100%-se valjundpinge
(he minuti jooksul. Uuritud vorguandmete jargi kompenseerib valitud seade vahemalt

78% esinevatest pingelohkudest uuritavas tootmises.

VOib delda, et pingestabilisaator tasub ennast dra ja suudab kompenseerida vorgus
tekkivatest pingelohkudest enamuse, vaatamata sellele tuleb vaadata iga olukorda
individuaalselt, kas investeerida pingestabilisaatorisse v0i mitte. LOppotsuse maarab

seejuures ettevotte strateegia ja tasuvusaja poliitika.
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