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Sissejuhatus

Energia tarbimine maailmas on pidevalt kasvav — aastail 1980-2000 kasvas aastane tarbimine
keskmiselt 2%, kuid pérast aastat 2000 on energia tarbimine kasvanud keskmiselt 2,5 %
aastas [1]. Maailma Energeetikandukogu (WEC — World Energy Council) hinnangul on aastal
2050 maailmas kasutusel vahemalt kaheksa erinevat energiaallikat (kivisusi, 6li, maagaas,
tuumakdtus, hidroenergia, biomass ning tuule- ja pdikeseenergia) ja tkski neist ei saavuta
rohkem, kui 30% summaarsest energiatarbest [2]. Selle kontseptsiooni taitumisel on suur roll
hajatootmisel. Hajatootmine katab suurt hulka erinevaid tehnoloogiaid, mis tekitavad uusi
vOimalusi energiaturul ning suurendavad toostuse konkurentsi, kuid hajatootmise suurim
potentsiaalne kasu on l&bi vdimsusvoogude Umberkujundamise. Lokaalse tootmise abil
loodetakse véhendada energia Ulekande ja jaotamise kadusid ning kulusid, mis hetkel

moodustavad tarbija elektrienergia hinnast umbes 40% [3].

Elektrivork on traditsiooniliselt kavandatud Glevalt alla pdhimdttel — suurtes elektrijaamades
toodetud energia kantakse tlekandevdrgus laiali ning jaotatakse I&bi jaotusvorkude tarbijatele.
Jaotusvdrgud on ehitatud passiivsetena, Uhesuunalist energiavoogu silmas pidades [4].
Hajatootmine muudab jaotusv@rgud aktiivseteks, mdjutades nii v@imsusvoogusid, pinge

profiili, stabiilsust, releekaitset kui ka tarbijate ja elektritootjate pingekvaliteeti.

Tanapéevastes jaotusvorkudes on pingekvaliteedi probleemid ka ilma hajatootmise
seadmeteta margatavad. Pinge kvaliteedi probleemid vdivad olla tingitud erinevatest
pdhjustest. Naiteks on enamik madal- ja keskpingevorke olemuselt radiaalvérgud, kus
peamiselt esinevad probleemid pingelohkude, pinge harmoonikute ja aslimmeetriaga.
Probleeme tekitavad pikad liinid, suured kontorihooned elektroonikaseadmetega ja ebathtlane
koormusjaotus [5]. Probleemi slivendab ka ténapdevaste tarbimisseadmete vahenenud

hairingukindlus, naiteks infotehnoloogia seadmete mddtmete vahendamisest tingituna [6].

Hajatootmisseadmete lisandumine vorku voib avaldada praegusele olukorrale suurt moju ja
kindlasti suurendab juba olemasoleva probleemi komplekssust [4]. Hajatootmisseadmete
lisandumine vdib avaldada nii positiivset [7-16] kui negatiivset méju [4, 5, 11, 17-23].
Hajatootmise vdimalikud positiivsed mdjud on pingetaseme stabiliseerimine, tookindluse
suurenemine, kadude ning tlekande- ja jaotusvdrkude liinide koormatuse vahenemine. Lisaks
vaheneb taastuvate energiaallikate kasutamisel jaatmete ja heitgaaside teke. Hajatootmisseade
vOib olla nii reserv-elektrigeneraator toitekatkestuste puhuks, tipukoormuse ajaks tarbimise

tipu véhendamiseks voi lihtsalt elektrienergia tootmiseks. Negatiivse poole pealt vdivad
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hajatootmisseadmed pdhjustada releekaitseseadmete liigrakendumist voi rakendustorkeid,
saarestumist, harmoonikuid, pinge taseme tdusu ja probleeme pinge automaatse

reguleerimisega.

Ka Eestis on hajatootmine levima hakanud ning Elektrilevi OU andmetel on nende hallatava
jaotusvorguga alates 2010. aastast liitunud 31 elektrijaama vO6imsustega alates 11 kW kuni
6,9 MW [24]. Lisaks neile on Elektrilevi OU jaotusvdrguga ka varasemalt liitunud haja- ning
mikrotootjaid, mis antud tabelis ei kajastu. Sellest tulenevalt on ka Eesti tekkinud vajadus

analliusida hajatootjate voimalike mdjusid pingekvaliteedile.

Eestis on mdnel méaral 1&bi viidud ka praktilisi mddtmisi ja uuritud Uksikute seadmete moju
pingekvaliteedile [25], dritarbijate pingekvaliteeti [26], elektrituulikute [27] ja
paikesepaneelide moéju pingekvaliteedile [28]. Uuringutes on piirdutud Uksikute asukohtade,
luhikese md6tmisperioodiga vai analtlsitud pingekvaliteedi taset ainult konkreetse tarbija
seisukohast. Tdiendavalt vajavad uurimist hajatootmise vGimalikud pikemaajalised mdjud,
hooajalised mdjud, koostootmis- ja biogaasijaamade mdjud pingekvaliteedile ning uldine
pingekvaliteedi tase jaotusvdrkudes. Samuti on vaja suurendada labi viidud médtmiste mahtu,
kuna hetkel on uuritud ainult tksikute seadmete mojusid v8i on mdotmised olnud lokaalse

iseloomuga.

Kéesoleva t60 eesmark on pikaajaliste mdotmisandmete analliisi abil hinnata
hajatootmisseadmete mdju pingekvaliteedile Elektrilevi OU jaotusvdrgus. Too raames
piirdutakse vaiketootjatega ning kasutatakse pikaajalisi pingekvaliteedi mddtmistulemusi
11 hajatootmisseadme liitumispunktidest Elektrilevi OU jaotusvdrgus. T66 (lesandeks on

analliisida jargmisi teemasid:

- vdiketootjate pikaajalised m6jud liitumispunkti pingekvaliteedile ja selle hooajalised
muutused;

- véiketootjate mdju pingetasemele liitumispunktis;

- véiketootjate mdju pingeharmoonikute ja véreluse tasemele liitumispunktis;

- vdiketootjate mdju pingelohkude suigavusele ja kestusele.

ToOO esimeses peatlikis antakse llevaade hajatootmise ja vaiketootjatega seotud mdistetest
ning erinevatest tehnoloogiatest, mida hajatootmisel kasutatakse. Peatiiki I6pus antakse
tlevaade vaiketootjate liitumisprotsessist Elektrilevi OU jaotusvorguga ning selle raames

teostatavast vorguanalidisist.



13

TOO teises peatlikis antakse Ulevaade pingekvaliteeti reguleerivatest standarditest nii
jaotusvorkude kui ka Uksikute seadmete kohta. Pikem (levaade antakse pingekvaliteedi
erinevatest aspektidest jaotusvorkudes ning elektrienergia tootmiseseadmete vOimalikest

mdjudest vastavatele aspektidele.

T60 kolmanda peatiiki alguses antakse U(levaade praktiliste modtmiste labiviimise
metoodikast, modtepunktidest ja mddtmisandmete esitamise metoodikast. Seejarel esitatakse
praktiliste mdotmiste tulemused vastavalt teises peatikis valja toodud pingekvaliteedi

aspektidele.

Neljandas (viimases) peatiikis analliisitakse ja Gldistatakse kolmandas peatukis késitletud
mdGtmistulemusi. Mdotmistulemuste alusel tehakse jareldused hajatootmisseadmete méjudest

pingekvaliteedile Elektrilevi OU jaotusvOrgus vastavalt sissejuhatuses toodud teemadele.

T66 raames labi viidud praktilised m&dtmised on teostatud Elektrilevi OU statsionaarse
pingekvaliteedi seirestisteemiga kasutades pingekvaliteedianaliisaatoreid Elspec G4420.
MdGtmiste teostamisel ja médtmisandmete esitamisel on l&htutud standardi EN 61000-4-30
klass A nduetest ning standardist EVS-EN 50160. M6dtmistulemusi on analtitsitud Elspec

Investigator ja Microsoft Excel tarkvarade abil.
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1 Vaiketootjad

Hajatootmise mdistet defineeritakse erinevates riikides ja organisatsioonides modnevdrra
erinevalt, sOltuvalt nditeks ajaloolistest pdhjustest ja elektrisusteemi suurusest. Mdned

vOimalikud hajatootmise maéaratlused on [18]:

- IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) defineerib hajatootmistksust
kui elektrijaama, mis on piisavalt palju vdiksem suurtest elektrijaamadest (Uldiselt
kuni 10 MW), et seda vGib (ihendada vorku peaaegu kdigis punktides

- EPRI (Electric Power Research Institute) defineerib hajatootmist kui elektrienergia
tootmist jaamades vBimsusega monest kilovatist kuni 50 MW

- IEA (International Energy Agency) defineerib hajatootmist kui elektrienergia tootmist,
mis on Uldiselt Uhendatud jaotusvorku ja mille toodetud energia tarbitakse lokaalselt

- CIGRE (Conseil International des Grandes Réseaux Electriques) defineerib
hajatootmist kui elektrienergia tootmist, mis pole keskselt planeeritud, keskselt
rakendatud ja on uldiselt Gihendatud jaotusvorku ning on vaiksem kui 50-100 MW

Eesti kontekstis loetakse hajatootjaks elektrienergia tootmisiksust, mis on vaikese
vlBimsusega (3-10 000 kW) ja mis asetseb tarbija ldhedal, sealhulgas kasutades taastuvaid

energiaallikaid ja/vdi soojuse ning elektri koostootmisseadmeid [29].

Hajatootjaid saab omakorda jaotada vaiksemateks gruppideks tootmisvdimsuse, kasutatava
tehnoloogia ja kituseliigi alusel. Hajatootmisseadmed on tihti paigaldatud I8pptarbija poolt,

mitte vorguettevdtja poolt.

1.1 Vaiketootja mdiste ja liigid
Hajatootmisseadmed  jaotatakse  Eestis  Uldjuhul  tootmisvdimsuse alusel nelja
kategooriasse [30]:

- Mikrotootjad, tootmisvoimsusega kuni 11 kW, mis Gldjuhul liituvad madalpingel

- Pisitootjad, tootmisvéimsusega 11-200 kW, mis Gldjuhul liituvad madalpingel 0,4 kV
vOi keskpingel 6,3-20 kV

- Vaiketootjad, tootmisvfimsusega 200 kW kuni 5 MW, mis dldjuhul liituvad
keskpingel 6,3-20 kV

- Suurtootjad, tootmisvOimsusega 5-10 MW, mis dldjuhul liituvad p6hivdrguga
kdrgepingel 110-330 kV
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Hajatootmisseadmeid vOib jaotada lisaks kasutatava energiaallika (tuule-, paikese- ja
hidroenergia, biogaas, diisel jne) vdi elektrienergia tootmisseadme alusel (inverter,

aslinkroon- vdi siinkroongeneraator).

Enamik vOrguga paralleeltéosse viidud hajatootmisseadmetest on kolmefaasilised
stinkroongeneraatorid [13]. Stinkroongeneraatori puhul kasutatakse ergutuseks alalisvalja ning
sellest tulenevalt saab stinkroongeneraatoriga lisaks aktiivenergia tootmisele ka toota voi
tarbida reaktiivenergiat. Stunkroongeneraatoreid kasutatakse nditeks muutuva Kiirusega
elektrituulikutes ning reservtoiteallikana mootor-generaatorploki koosseisus.
Stinkroongeneraatori vdime toota ja tarbida reaktiivenergiat tdhendab, et suure vdimsusega
seadmeid saab kasutada pinge reguleerimiseks norkades vorkudes. Selline pingetaseme
reguleerimine peab olema koordineeritud vorguettevbtte pingeregulaatorite ja

kaitseseadmetega, et véltida valetoimeid.

Sunkroongeneraatorid vOivad omada ka negatiivset moju pingekvaliteedile. Naiteks
muutuvkiirusega ajamite toitmisel silinkroongeneraatoriga vOib harmoonmoonutuse tase
vOrgus tbusta liiga korgele tasemele ja luhiste korral vdib tekkida valesti- vGi mittetdotamisi
kui releekaitse pole koordineeritud slinkroongeneraatoriga todtamiseks [18]. Samuti vdib
siinkroongeneraator tekitada vorku korgemaid harmoonikuid, peamiselt kolmandat
harmoonikut [13].

Astnkroongeneraatorid on laialdaselt kasutusel elektrituulikutes ja on thdpiliselt véimsusega
kuni 500 kW [5]. Asunkroongeneraatori puhul on vérguga Uhendamine lihtsam, sest selle
stinkroniseerimiseks ei ole vaja lisaseadmeid. Erinevalt sunkroongeneraatoritest ei saa
aslinkroongeneraatoriga toota reaktiivenergiat, seadme t6otamiseks on vaja Vvélist
reaktiivenergia allikat. Reaktiivenergia voidakse votta elektrivérgust, kuid selle tulemusena
vOib langeda vodrgu pinge. Alternatiivselt kasutatakse kohapeale paigaldatud
kondensaatorpatareisid, et tagada reaktiivenergia olemasolu. Kondensaatorpatareide
paigaldamine  vdib aga tekitada tédiendavaid  probleeme:  resonantsnédhtused

vorguharmoonikutega vGi omaergutus vorgust eraldumise korral [18].

Hajatootmisseadmetega, kus elektrienergia toodetakse alalisvooluna v6i vahelduvvooluna,
mille sagedus erineb vorgusagedusest, tuleb kasutada inverterit. Esialgselt kasutati tiristoride
baasil to6tavaid invertereid, mis tekitasid vorku suurel méaral harmoonikuid [18]. Ténapé&eval
kasutatakse pulsilaiusmodulatsiooni tehnoloogial pdhinevaid IGBT-transistoritega invertereid.

Inverterite tehnoloogia areng on oluliselt véhendanud nende poolt vorku tekitatud
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harmoonikute taset [13]. Inverterite eeliseks on ka véga kiire lulitatavus — inverteri saab valja

lalitada millisekundite jooksul.

Elektrijaama tuubi alusel on Elektrilevi OU jaotusvOrguga koige enam liitunud
koostootmisjaamu, koigist liitumislepingu s6lminud elektritootjatest alates 19.07.2010 on
66% koostootmisjaamad [24]. Koostootmisjaamades kasutatakse kitusena nditeks bio- ja
maagaasi ning tootmise tulemusena saadakse nii soojust kui elektrienergiat.

Koostootmisjaamades kasutatakse tldjuhul siinkroongeneraatoreid.

Tuuleelektrijaamad on Elektrilevi OU jaotusvorgus samuti levinud, moodustades 25%
liitumislepingu sGlminud elektritootjatest [24]. Tuuleelektrijaamades kasutatakse Uldjuhul
astinkroongeneraatoreid, kuid on vdimalik kasutada ka sunkroongeneraatoreid, mille puhul

peab tagama tiiviku pdorlemiskiiruse muutumatuse.

Lisaks on Elektrilevi OU jaotusvérguga liitunud hidro-, diisel- ja paikeseelektrijaamu [24].
Liitunud hidrojaamade vdimsus jaéb alla 0,5 MW ning véikese voimsusega hiidrojaamade
puhul kasutatakse ldjuhul astinkroongeneraatorit.

1.2 Vaiketootjate liitumine elektrivorguga

Elektrijaamade tUhendamist elektrivdrguga reguleerib Eestis Vabariigi Valitsuse kehtestatud
maédrus ,,Vorgueeskiri [31]. Ma&rusega reguleeritakse seadmete susteemiga Uhendamist,
naiteks releekaitsenduded, mdotmiste edastamine, kooskdlastamised ja vdimsusreguleerimine
ning tootmisseadme tehnilisi ndudeid, nditeks generaatori talitlus sageduse ja pinge muutustel,

primaar- ja sekundaarreguleerimine ning nduetekohasuse kontrollimine.

Elektritootjate liitumisel Elektrilevi OU vodrguga eristatakse mikrotootjate ja teiste
elektritootjate liitumisi. Mikrotootjate puhul on protsess lihtsustatud ning dldiselt votab

liitumise vormistamine aega kuni kaks kuud.

Elektritootjate liitumisprotsessi all vaadeldakse tootjaid vOimsusega alates 11kW kuni 5SMW
(suurema vdimsusega tootjad liituvad Gldjuhul pdhivdrguga). Liitumisprotsess jagatakse

neljaks sammuks:

1. Liitumistaotluse esitamine ja pakkumise saamine
2. Liitumislepingu s6lmimine

3. Elektritootmisseadme kasutusele votmine

4

. Vorgulepingu s6lmimine
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Protsessi esimeses etapis esitab klient liitumistaotluse, mille alusel Elektrilevi OU viib l4bi
vOrguanaltisi ning koostab vorguiihenduse tehnilise lahenduse pakkumuse. Juhul kui
elektrijaama nimivdimsus on lle 1 MW (tuuleelektrijaamad puhul Gle 200 kW) tuleb

liitumisprotsessi esimese etapi jooksul liitumistaotlus kooskdlastada ka stisteemihalduriga.
Vorguanaliiusi kéigus vaadeldakse jargmisi aspekte [32]:

- Kiired pingemuutused

- Aeglased pingemuutused

- Pikaajalise varelustugevuse anallius
- Vooluharmoonikute analiiiis

- Luhisvoolude anallis

- Labilaskevdime analliis

Kiirete pingemuutuste analiiiisi kaigus hinnatakse tootmisseadme lulitamisest p&hjustatud
Kiire pingemuutuse suurust. Pingemuutus liitumispunktis ei tohi Uletada 4%. Kiire
pingemuutuse arvutuslikul hindamisel arvestatakse seadme nimindivvdimsuse ja vorgu
luhisvdimsuse suhet, vorgu lihisimpedantsi nurka ja seadme nihkenurka kaivitamisel ning

kaivitusvoolu kordsustegurit (valem (1.1)).

S
4 = gy * % cos( + ) .y

kv

kus
Kiziv — tootmisseadme kaivitusvoolu kordsus,
Snmax — tootmisseadme nimindivvdimsus, VA
Skv — liitumispunkti lthisvéimsus, VA
w — vorgu luhisimpedantsi nurk, rad
@ — tootmisseadme vBimsusteguri nihkenurk kaivitamisel, rad

Tootmisseadme kéivitusvoolu kordsus sdltub tootmisseadme tehnilisest lahendusest ning

taiendava info puudumisel arvestatakse jargnevalt:

- kv = 1,2, kui tegemist on téppissiinkroniseerimisega stinkroongeneraatoriga voi
inverteriga
- kv = 1,5, kui tegemist on tdppissunkroniseerimisega ja kaksiktoitega

astinkroongeneraatoriga
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- kuaiv = 4, kui tegemist on asunkroongeneraatoriga (voolupiiranguga lihisrootor), mille
vorkutihendamine toimub 95-105% stinkroonkiirusest
- kv = 8, kui tegemist on asunkroongeneraatoriga, mida kaivitatakse vdrgust ning

kaivitusvool pole teada

Elektrituulikute puhul hinnatakse lllitustoimingutest tingitud pingemuutusi jargneva valemiga
(valem (1.2)):

Sn
w= k() gt (1.2)

kus
k, — pingemuutustegur
wy — vorguimpedantsi faasinurk, rad

Aeglaste pingemuutuste anallilisi kdigus hinnatakse elektrijaama pdsitalitluse kaigus
tekitatavaid aeglasi pingemuutusi liitumispunktis — elektrijaam ei tohi pdhjustada aeglast
pingemuutust Ule 4%. Aeglast pingemuutust arvutatakse vorgust reaktiivvéimsuse tarbimise

ja reaktiivvéimsuse tootmise reziimides jargnevate valemitega (vastavalt valemid (1.3) ja
(1.4)):

U = SE]max(RkV COSIQDI — Xy sinl(pl) (13)
L — 2
UN

"y = Seymax Ry C05l|]§g| + Xyy sin|g]) (1.4)
N
kus
Sesmax — elektrijaama suurim ndivvdimsus, VA
Rkv — vOrgu luhisaktiivtakistus, Q
Xkv — vOrgu luhisreaktiivtakistus, Q
Uy — liitumispuntki nimipinge, V
@ — elektrijaama voimsusteguri nihkenurk, rad

Pikaajalise varelustugevuse analtitisi k&igus hinnatakse tootmisseadme poolt emiteeritavat
vérelust Py, — madalpingel ei tohi varelustugevus olla suurem kui 0,5 ja keskpingel kui 0,25.
Vérelustugevus pusitalitlusel leitakse seadme nimivdimsuse ja vorgu lihisvdimsuse suhte

ning seadme varelusteguri abil (valem (1.5)).
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Sn (1.5)

Py = Cpar *
kv

kus

Cvar — tootmisseadme varelustegur

Kui liitumispunkti on Uhendatud mitu tootmisseadet siis arvutatakse summaarne

varelusetugevus Pyyes jargneva valemiga (valem (1.6)):

Pitres = ’ ’Z Plzti (1-6)
i

Vooluharmoonikute analtisi  kdigus hinnatakse tootmisseadme poolt tekitatud
vooluharmoonikuid tootmisseadme tiiibikatsetuste protokolli alusel. Uhes liitumispunktis
lubatud vooluharmoonikute piirvaartused arvutatakse suhtelise lubatud vooluharmoonikute ja
liitumispunkti lihisvdimsuse alusel (valem (1.7)), suhtelised lubatud vooluharmoonikud on
toodud jargnevas tabelis (tabel 1.1).

Lohiub = Uoniup * Skv (1.7)

kus
lvhiup — lubatud vooluharmooniku tase, A
ivhiub — Suhteline lubatud vooluharmoonik, A/IMVA



Tabel 1.1 Suhteliste vooluharmoonikute piirvaartused A/IMVA [32]

Jark Vorgu nimipinge
ar 0,4 kV 6,3 kV 10,5 kV 15,75 kV 21 kV
3 3 0,097 0,058 0,039 0,029
5 15 0,097 0,058 0,039 0,029
7 1 0,137 0,082 0,055 0,041
9 0,7 0,087 0,052 0,035 0,026
11 0,5 0,087 0,052 0,035 0,026
13 0,4 0,063 0,038 0,025 0,019
15 - 0,037 0,022 0,015 0,011
17 0,3 0,037 0,022 0,015 0,011
19 0,25 0,03 0,018 0,012 0,009
21 - 0,02 0,012 0,008 0,006
23 0,2 0,02 0,012 0,008 0,006
25 0,15 0,017 0,01 0,007 0,005
27 0,139 0,0157 0,0093 0,0065 0,0046
29 0,129 0,0147 0,0086 0,0060 0,0043
31 0,121 0,0137 0,0081 0,0056 0,0040
33 0,114 0,0129 0,0076 0,0053 0,0038
35 0,107 0,0121 0,0071 0,0050 0,0036
37 0,101 0,0115 0,0068 0,0047 0,0034
39 0,096 0,0109 0,0064 0,0045 0,0032

20

Luhisvoolude analtitsi kéigus hinnatakse vorguelementide diinaamilise ja termilise taluvuse
vastavust slisteemi ja generaatori summaarse lihisvoolu vaartusele. Koormusvoolu analiisi
lubatud maksimaalse koormusvoolu vastavust

kaigus hinnatakse vdrguelementide

elektrijaama suurimale koormusvoolule.

Elektritootja liitumise esimese etapi 16puks esitab Elektrilevi OU kliendile lepingupakkumise
liitumise tehniliste tingimuste ja eeldatava liitumistasuga. Protsessi teises etapis s6lmib klient

liitumislepingu.

Liitumise kolmandas etapis toimub elektrijaama ja vorguiihenduse projekteerimine ning
valjaehitamine. Klient koostab elektrijaama tehnilise projekti ning kooskdlastab selle
Elektrilevi OU-ga, kes vajadusel kooskdlastab selle siisteemihalduriga. Parast vorguiihenduse
ja elektrijaama ehituse I0ppemist toimub elektrijaama pingestamine ning katsetamine.

Elektrijaama katsetamise kaigus hinnatakse elektrijaama vastavust Vorgueeskirja nduetele.

Kolmanda etapi I6puks valjastatakse kliendile katsete eduka ldbimise kohta nduetekohasuse
kinnitus. Elektritootja liitumise neljandas etapis sdlmitakse elektritootjaga téhtajatu

vorguleping.
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2 Pingekvaliteedi nduded jaotusvorkudes ja

vaiketootjate moju
Vorguettevotetele esitatud elektrivarustuse kvaliteedinbuded on jagatud jargnevalt:

- Teeninduse nduded
- Elektrienergia kvaliteet
o Elektrivarustuse kindluse néuded

o Pingekvaliteedi nduded

Teeninduse nduetega reguleeritakse vdrguteenuse osutamisega seotud tlupiliste tegevuste
tahtaegu, néiteks plaanilistest katkestustest ette teatamine, mdGteseadmete vahetamine kliendi
soovil, péringutele vastamine jne. Elektrivarustuse kindluse nduetega reguleeritakse

katkestuste lubatud kestusi ja katkestuste korral elektrivarustuse taastamise aega.

2.1 Pingekvaliteeti kasitlevad standardid

Pingekvaliteedi all mdistetakse pinge pohiliste tunnussuuruste reguleerimist. Eestis on
majandus- ja kommunikatsiooniministri maaruse alusel [33] vdrguettevotetel soovitatav
pingekvaliteedi nduetes lahtuda EVS-EN 50160 standardist.

Standardi eesmérk on kirjeldada ja mé&ératleda avalike elektrivorkude toitepinge
tunnussuuruseid sageduse, pinge vaartuse, lainekuju ja faasidevaheliste pingete summeetria

suhtes. Standardis on kirjeldatud jargmised pinge tunnussuurused [34]:

- Vorgusagedus

- Toitepinge aeglased muutused
- Kiired pingemuutused

- Toitepinge asimmeetria

- Harmoonikute pinge

- Vaheharmoonikute pinge

- Toitepingele pealdatud vBrgusignaalpinge
- Pinge sitindmused

- Toitepinge katkestused

- Toitepinge lohud/muhud

- Transientliigpinged
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Standardi alusel reguleeritakse tunnussuuruseid madal-, kesk- ja kdrgepingevorkudes kliendi
liitumispunktis. Standardis on dra toodud osade suuruste piirvaartused, kuid osadel suurustel
on ainult soovituslikud véartused v6i mddtmismetoodika. Standard reguleerib ainult
normaaltalitluse olukorda ja ei kehti erandolukordades, nagu erandlikud ilmastikuolud vdi
loodusdnnetused, vaaramatu jou esinemine, kolmandate osapoolte sekkumine jne. Samuti ei

kehti standard, kui kasutaja paigaldis v0i seadmed ei vasta asjakohastele standarditele.

Erinevate seadmete elektrikvaliteeti reguleeritakse eraldi veel mitmete teiste standardite alusel

s6ltuvalt seadmete vdimsusest, paigalduskeskkonnast ja tulbist, néiteks:

- EVS-EN 61000-3-2: Piirvdartused. Vooluharmoonikute emissiooni piirvéértused
(seadmete sisendvoolu korral kuni 16 A faasi kohta)

- EVS-EN 61000-3-3: Piirvaartused. Pingemuutude, pingekdikumiste ja pingevareluse
piiramine avalikes madalpingelistes elektrivarustussiisteemides tingimusteta
Uhendatavate seadmete nimivoolu puhul kuni 16 A faasi kohta

- EVS-EN 61000-3-11: Piirvéartused. Pingemuutuste, pingek&ikumiste ja véreluse
piiramine avalikes madalpingelistes elektrivarustussisteemides thendustingimuste
kohaselt Uhendatavatele seadmetele nimivooluga kuni 75 A

- EVS-EN 61000-3-12: Piirvaartused. Avalikesse madalpingevorkudesse (ihendatud
seadmete poolt genereeritud vooluharmoonikute piirvaartused sisendvoolu korral tle
16A, kuid mitte Ule 75 A faasi kohta

- EVS-EN 61400-21: Elektrivérguga Uhendatud elektrituulikute elektri kvaliteedi

naitajate modtmine ja hindamine

Elektritootjatele kehtivad elektrikvaliteedi nduded on kehtestatud uldjuhul riiklike standardite
ja maarustega ning vorguettevotjate nduetega. Alapeatiikis 1.2 anti lilevaade Elektrilevi OU

liitumisprotsessist ja kehtivatest nduetest elektrikvaliteedile vaiketootjate liitumise korral.

Elektrikvaliteedi mdotmise metoodika ja kasutatavate seadmete tpsusklassid on reguleeritud

jargnevate standardite alusel:

- EVS-EN 61000-4-7: Katsetus- ja modtetehnika. Jagu 7: Toiteslisteemide ja nendega
Uhendatud seadmestiku harmooniliste ja vaheharmooniliste mdotmiste ja
mdodteaparatuuri tldjuhend

- EVS-EN 61000-4-15: Katsetus- ja mddtetehnika. Varelusmddtur. Talitluse ja ehituse
iseloomustus

- EVS-EN 61000-4-30: Katsetus- ja mdotetehnika. Elektrikvaliteedi mdotemeetodid
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2.2 Pinge tunnussuurused

Ké&esoleva t06 raames Kkésitletakse koiki EVS-EN 50160 standardis Kkirjeldatud pinge
tunnussuuruseid ning vastavaid piirvaartusi, valja arvatud toitepingele pealdatud
vorgusignaalpinge. Toitepingele pealdatud voérgusignaalpinge puhul on tegemist side
pidamiseks kasutatava tdiendava signaaliga, mis on seotud konkreetsete sideseadmetega ning

jaab seet6ttu valja antud t00 piiritlusest.

Jargnevalt antakse levaade EVS-EN 50160 standardis toodud pinge tunnussuurustest ning
nende piirvaartustest. Lisaks antakse Ulevaade vaiketootjate v@imalikust mdjust vastavatele

tunnussuurustele.

2.2.1 Sagedus

Toitepinge nimisagedus Eesti elektrisusteemis on 50 Hz. Sagedust hinnatakse 10 sekundi
jooksul moddetud keskvaartuse alusel [34]. Sageduse piirvaartused normaaltalitlusel madal-

ja keskpingevdrkudes on toodud jargnevas tabelis (tabel 2.1).

Tabel 2.1 Sageduse piirvaartused jaotusvorkudes [34]

Piirvaartus 2

Vorgu thendus Uhendslsteemiga Piirvaartus 1 (100% ajast)
99,5% aastast
, " N ’ 50Hz+4%/-6%
0,
Stnkroonselt Ghendatud vork 50Hz+£1% 47 Hz — 52 Hz

49,5 Hz - 50,5 Hz

95% nadalast
Siunkroonselt thendamata vork 50Hz+2%
49 Hz - 51 Hz

S0Hz +15%
42,5 Hz - 57,5 Hz

2.2.2 Viiketootjate moju sagedusele

Jaotusvorku lisanduvad hajatootmisseadmed voivad mdjutada stisteemi sagedust tootmise ja
tarbimise tasakaalu hdirimise ldbi. VOrgu nimisageduse tagamise eest vastutab
stisteemihaldur, kes kes peab tagama tootmise ja tarbimise tasakaalu. Hajatootmisseadmete
tootmisvdimsus pole uldjuhul sisteemihalduri poolt juhitav ja taastuvaid energiaallikaid
kasutavate tootmisseadmete voimsus voib luhikese aja jooksul suurel mééral varieeruda [19].
Véikese vdimsusega hajatootmisseadmete mdju on piiratud, kuid suurema voimsusega
seadmed ja hajatootmise osakaalu suurenemine muudavad probleemi tdsisemaks [20].
Sageduse hdlbed vdivad muuta elektrimootorite kiirust, kahjustada generaatoreid ja hairida

tundliku elektroonika t66dd.
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Eesti elektrivork kuulub IPS/UPS siinkroonalasse Venemaa, Léti, Leedu, Valgevene, Ukraina,
Moldova, Gruusia, Aserbaidzaani, Kasahstani, Mongoolia, Usbekistani, Kdrgdzstani ja
Tadzikistani elektrisisteemidega. Tegemist on vdga suure sisteemiga, mille installeeritud
vOimsus on 300 GW [35]. Eesti elektrisisteem moodustab sellest vaikese osa, Eesti
elektrististeemi tipukoormus on vaid 1517 MW [36], ning seetdttu ei mojuta Eesti tarbimise ja

tootmise héired margatavalt susteemi sagedust [37].

Probleeme sagedusega voib tekkida vaikestes vorkudes voi Eesti elektrisiisteemi eraldumisel
IPS/UPS susteemist. Stnkroonselt Uhendamata susteemina on Eestis néiteks Ruhnu saare
elektrisisteem, mis koosneb tuulikutest ja diiselgeneraatoritest. Diiselgeneraatori kontroller
vOib liiga aeglaselt reageerida tuulikute kaivitumisele ja voimsuse kdikumisest tingitud
sageduse ja pinge muudatustele ning sellest tulenevalt vdivad sisteemi sagedus ja pinge

valjuda lubatud normidest [5].

2.2.3 Toitepinge aeglased muutused

Toitepinge aeglased muutused tdhendavad pinge efektiivvaartuse vahenemist ja suurenemist,
mis on Uldjuhul tingitud koormuse suurenemisest vdi vahenemisest. Toitepinge aeglaste
muutuste piirvaartused jaotusvorgu normaaltalitluse jaoks (vélja arvatud katkestused) on
toodud jargnevad tabelis (tabel 2.2). Elektrilevi OU kehtestatud liitumistingimuste alusel ei

tohi véiketootja pohjustada aeglast pingemuutust tile 4% [32].

Toitepinget hinnatakse 10-minutilise keskmise efektiivvaartuse suhtelise erinevusega
normaalpingest. Madalpingevdrkudes loetakse vBrgu normaalpingeks faasi ja maa vahelist
nimipinget Uy (Eestis 230V). Keskpingevdrkudes kasutatakse lepingulist pinget Uc ja
hinnatakse faasidevahelisi pingeid. Ulekandevorguga mitte thendatud vdi eriliselt kaugel

asuvate vorkude korral loetakse normaalpingeks nimipinget Uy [34].

Tabel 2.2 Toitepinge aeglaste muutuste piirvaartused jaotusvorkudes [34]

Piirvaartus 2

VOorgu taup Piirvaartus 1 (100% ajast)
. " 95% moddetud véartustest
Sunlggg;lsilr'ﬁ uer:/egr(lj(atud nédalases ajavahemikus Unit10% / -15%
ping Unr + 10%
99% mdddetud vaartustest
Stnkroonselt Gihendatud allpool Uc +10% ja
. N ~ e Uc £ 15%
keskpingevork 99% madodetud vaartustest

ulalpool Uc -10%

Siinkroonselt Gihendamata vdi eriliselt

- 0, -150
kaugel asuv madal- voi keskpingevork Un +10%/-15%
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2.2.4 Viiketootja moju toitepinge aeglastele muutustele

Toitepinget  reguleeritakse  jaotusvOrkudes joutrafode (lekandesuhte  muutmisega,
reaktiivvdimsusega kompenseerimisega ja vorgu planeerimisel trafo tlekandesuhete ja liinide
pingekadude optimeerimisega. Pinge reguleerimise pdhimodtted on jaotusvorkudes valja
tootatud radiaalse vOrgu jaoks vOimsusvooga alajaamast tarbija suunas, kuid
hajatootmisseadmete lisandumisega voib v8imsusvoo suund muutuda ja vork lakkab olemast
passiivne [17]. Suurte vdimsustega tootmisseadmete lisandumine vdib viia pingetaseme
ebastabiilsuseni: pinge reguleerimine kahesuunalise vOimsusvoo korral ja reaktiivenergia
kompenseerimine muutuvad keerukamaks ja vOivad tekitada probleeme, kui puudub

kooskdlastatud kontrollmehhanism [38].

Tootmisseadmete lisandumisel jaotusvorku muutub pinge reguleerimise vahemik kitsamaks ja
sOltub liitumispunkti lihisvéimsusest. Pingelang sGltub peamiselt elektrivorgu takistuse
aktiivosast, kuna hajatootmisseadmed toodavad uldiselt ainult aktiivvdimsust. Ainult
aktiivvdimsuse tootmine vdib muuta vdrgus Ulekantavaid reaktiivv6imsuse voogusid, mis
vOib tekitada ladhedal asuvates alajaamades Gle- vdi alapingeid [20]. Olukord on seda
keerukam, mida suurema vdimsusega ja mida kaugemale vorgu sdlmalajaamadest
tootmisseadmed liidetakse [39]. Hajatootmisseadmete liitumisega seotud pd&hiliseks
tehniliseks probleemiks loetakse vGrgus toimuvat pingetaseme tdusu [38]. Pingetaseme tous

vOib olla nii positiivse kui negatiivse méjuga.

Hajatootmisseadme liitumine v@ib avaldada mdju pinge reguleerimisele ka riketest tingitud
valjalulitamiste tottu. Enne IlGhist (joonis 2.1, a) on fiidri pingetase lubatud piirides,
hajatootmisseadme vGimsus on piisavalt suur, et fiidri 18pus pingetaset tdsta. Fiidris tekib
luhis, mille tdttu automaatika katkestab fiidri toite alajaama poolt. Parast lihise méodumist ja
fiidri taaspingestamist (joonis 2.1, b) on hajatootmisseade vorgust eraldatud, kuna
tootmisseade eraldatakse luhise korral, et valtida saartalitlust. Selle tulemusena on pingetase

fiidri 16pus oluliselt langenud ning véljunud lubatud piiridest.
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Joonis 2.1 Pingetase koos hajatootmisseadmega enne (a) ja parast luhist (b) [18]

Hajatootmisseadmete lisandumine vdib pingetaset ka liiga kdrgeks tdsta. Normaalolukorras,
ilma hajatootmisseadmeteta, leiab liinides ja jéutrafodes aset teatud pingelang ning pingetase
liini 16pus on madalam, kui toitealajaamas. Hajatootmisseadmete lisandumine tekitab
vastassuunalise vdimsusvoo ja véhendab seeldbi pingekadusid, mille tulemusena vdib pinge

tbusta lubatud piirvaartustest krgemale [17].

Samas vaib liini algusesse lisatud hajatootmisseade tekitada ka vastupidist efekti. Juhul kui
liini alguses toimub pinge reguleerimine liini koormuse jargi, vOib vahetult pinge
reguleerimisseadme jargi paigutatud hajatootmisseade segada fiidri koormuse korrektset
modtmist ja sellest tulenevalt pinge reguleerimist (illustreerib joonis 2.2). Hajatootmisseadme
toodetav vdimsus vahendab pingeregulaatori vaatest fiidri koormust ning sellest tulenevalt
vahendab kontroller pingetaset toitealajaamas. Tulemuseks vaheneb fiidri I6pus pingetase
liiga palju ja valjub lubatud piiridest.
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Joonis 2.2 Pingetase hajatootmisseadmega liini alguses [17]

Hajatootmisseadmetega seotud pingetaseme probleemide leevendamisele voib kaasa aidata
olukord, kus hajatootmisseadmetel lubatakse toota ja tarbida reaktiivvGimsust.
Reaktiivvdimsuse allikaid on jaotusvorkudes Gldiselt vdhe ja nad on ebailhtlase jaotusega.
Hajatootmisseadmete reaktiivenergia tootmise voimekust saab kasutada, et tagada vorgupinge
stabiilsus [14].

Vorgu reaktiivenergia taseme kontroll on aga keerukas tlesanne ning sGltub mitmetest
aspektidest: vorgu konfiguratsioon, tarbimise maht ja iseloom, Ulekandevdrgu koormus,
elektrienergia tootmise maht ja tootmisseadmete asukohad. Seetfttu peab reaktiivenergia
tootmine olema koordineeritud koigil tasemetel, et tagada pinge pusimine lubatud normide

piires.

2.2.5 Kiired pingemuutused ja virelus

Toitepinge kiireks muutuseks loetakse pinge efektiivvéartuse kiiret muutust kahe pusiva
taseme vahel. Kiirete pingemuutuste all vaadeldakse muutusi, mis jadvad allapoole pingelohu
vOi —muhu piirmé&éra (£ 10%). Toitepinge kiireid muutusi vdivad tekitada koormuse
muutumine, vorgus toimuvad lulitamised vOi rikked ning ka tootmisseadmete lllitamine.
Praegusel hetkel puuduvad piirvaartused vorguettevotetele kiirete pingemuutuste esinemise

sageduse vOi muude parameetrite kohta.

Véreluseks loetakse elektrivalgustuse poolt esile kutsutud ndgemisaistingut, mille tekitab
valgustuse heleduse vdi spektraaljaotuse ajaline kdikumine. Vérelust hinnatakse kahe

parameetri alusel [34]:
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- Luhiajaline varelustugevus Py, mida mdddetakse 10-minutilises ajavahemikus

- Pikaajaline vérelustugevus Py, mis arvutatakse 2-tunnises ajavahemikus Ps; vaartustest

Vérelus piirvaartused jaotusvorkudele normaaltalitluse korral on toodud jargnevas
tabelis (tabel 2.3).

Tabel 2.3 Vareluse piirvaartused jaotusvrkudes [34]

Vorgu tuup Piirvaartus 1

95% ajast nadalases ajavahemikus

Madalpingevork P <1

95% ajast nadalases ajavahemikus

Keskpingevork Pr< 1t

1 \/aartus on toodud eeldusel, et tilekandetegur kesk- ja madalpingevérgu vahel on 1.

Elektrilevi OU kehtestatud liitumistingimuste alusel on piirvaartused vaiketootjate tekitatud

kiiretele pingemuutustele ja varelustugevusele jargnevad [32]:

- Elektritootja lulitamisest tingitud Kkiire pingemuutus liitumispunktis ei tohi olla suurem
kui 4%
- Elektritootja emiteeritav pikaajalise vérelustugevuse Py véartus ei tohi olla

madalpingel suurem kui 0,5 ja keskpingel suurem kui 0,25

2.2.6 Viiketootjate moju Kiiretele pingemuutustele ja virelusele

Hajatootmisseadmed vbivad pohjustada varelust ja kiireid pingemuutuseid mitmetel
pdhjustel, mitte ainult lulitamiste kaigus. Lihtsamal juhul vdib pdhjuseks olla seadme
mehaanilisest vonkumisest tingitud valjundvéimsuse muutumine, keerukamatel juhtudel voib
pohjus olla kehvas koordineerituses tootmisseadmete ja muude vorgus olevate seadmete
vahel. Naiteks hajatootmisseadme vdimsuse muutmine pohjustab vorgus eespool oleva
pingeregulaatori pidevat lulitamist [17] ja kuigi hajatootmisseadme vdimsuse vonkumine ei
tekita liigset varelust, siis koos regulaatori pideva lulitamisega v6ib varelus lletada lubatud
piirvadrtusi.

Elektrituulikute puhul tekib varelust mitmel pdhjusel. Tuulekiiruse muutumine tekitab tuuliku
voimsuse koikumist, samuti tekitab véimsuse vdnkumist torni varjuefekt, mis omakorda
tekitavad vorgus varelust [21]. Tuulekiiruse muutmine £1 m/s tekitab umbes £20% muutuse
keskmises voimsuse laba kalde reguleerimisega tuulikutel, mis on oluliselt suurem muutus
vorreldes dhuvoolu rebenemisega reguleeritavate tuulikutega [5]. Tuulekiirusest tingitud

voimsuse muutmine toimub tavaliselt mdne sekundilise ajavahemiku jooksul, torni varjuefekt




29

tekitab vonkeid kolmekordsel pdorlemissagedusel. Fikseeritud kiirusega tuulikute puhul on
umbes 30% kogu Vvérelusest tingitud torni varjuefektist [5]. Suurim erinevus fikseeritud ja
muutuva Kiirusega tuulikute vahel on see, et fikseeritud kiirusega tuulikute puhul tuulekiiruse

kasvamisel vérelus suureneb, muutuva kiirusega tuulikute puhul samal ajal varelus vaheneb.

Induktsioon generaatorite puhul on peamiseks véreluse ja kiirete pingemuutuste pohjuseks
seadme lulitamine. Generaatori sisse lulitamisel tekib sisseliilitamise tdukevool, mis on umbes
viis korda suurem kui nimivool. Suure véimsusega generaatori puhul tekitab selline lilitamine

vorgus pingelangu, mis kestab mitu perioodi ja vOib tekitada nahtavad varelust.

Sisepdlemismootoriga elektritootmisseadme puhul vdib vérelus tekkida mootori ebakorrektse
tootamise korral, kui mootor tdrgub. Naiteks diiselgeneraatorite puhul voib tdrkumist
pdhjustada kehva kutuse kvaliteet vdi mootori rike. Sellest tulenevalt hakkab mootori
vlBimsuse kdikuma ja vdib pdhjustada tugevat varelust, kui kdikumise sagedus on véreluse

kdige tundlikuma sageduse lahedal [40].

Hajatootmisseadmete liitumine vorku vOib omada ka positiivset efekti, mitte tekitada
taiendavat varelust vai kiireid pingemuutuseid. Podrlevate elektritootmisseadme lisandumine
vOib suurendada vorgus luhisvoolusid, mille tulemusena suureneb v@rgu vdime vérelust
vahendada [4].

2.2.7 Toitepinge asiimmeetria

Toitepinge asimmeetria valjendab faasidevaheliste pingete efektiivvaartuste vai faasinurkade
ebalihtlust.  EbavOrdsuse madra hinnatakse  vastujargnevuskomponendi  suhtena
parisjargnevuskomponenti. Toitepinge astiimmeetria piirvaartused normaaltalitluse korral nii

madal- kui keskpingel on toodud jargnevas tabelis (tabel 2.4).

Tabel 2.4 Toitepinge asimmeetria piirvaartused jaotusvorkudes [34]

Vorgu tuup Piirvaartus 1

95% mdddetud véartustest nadalases ajavahemikus

Madal- vdi keskpingevork 0% - 204

! Ménes piirkonnas v8ib liitumispunktis ettetulev asiimmeetria olla kuni 3%

2.2.8 Viiketootjate moju toitepinge asiimmeetriale

Toitepinge asiimmeetria peamine pdhjustaja on ebathtlane koormus faasidel. Enamik
madalpinge ja osad keskpinge tarvitid on (hefaasilised seadmed, mille kasutamine
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kolmefaasilises stisteemis tekitab ebasimmeetriat — ebatihtlane koormus tekitab erinevaid
pingelange faasides ja toitepinge muutub ebasimmeetriliseks.

Toitepinge asummeetriat vdivad tekitada ka hajatootmisseadmed. Néaiteks madalpingevorku
liituvad Uhefaasilised pdikesepaneelid tGstavad pinget vastavas faasis, kuhu nad Ghendatud on.
Ulejadnud faaside pinge jaab madalamaks ning vdrgus tekib asiimmeetria. Toitepinge
astimmeetriast tingituna voivad induktsioon mootorid ja generaatorid tle kuumeneda, kuna
neil on suhteliselt véike vastujargnevustakistus [4]. Keskpingel on enamik tarviteid
simmeetrilised kolmefaasilised ning ka keskpingele liituvad elektritootjad on UGldiselt
kolmefaasilised. Sellest tulenevalt on keskpinge asiimmeetria tase tldiselt madala. Madal- ja
keskpinge trafode puhul Uhtlustatakse keskpinges koormust trafo tdht-kolmnurk ltlitusgruppi

kasutades.

2.2.9 Harmoonikud

Harmoonikute ké&sitlemisel vaadeldakse eraldi pinge- ja vooluharmoonikuid. Avalikes
elektrivorkudes reguleeritakse Gldjuhul pingeharmoonikute vaartusi, kuna pingeharmoonikud
mdjutavad kaiki kliente. Uksikute tarvitite ja tootmisseadmete reguleerimisel kasutatakse
vooluharmoonikuid. Pingeharmoonikuks nimetatakse siinuspinget, mille sagedus on
taisarvkorda suurem toitepinge pdhikomponendi sagedusest. Analoogiliselt on defineeritud ka
vooluharmoonikud. Harmoonikute késitlemiselt eristatakse ka paaris ja paarituid
harmoonikuid ning vaheharmoonikuid. Vaheharmoonikute puhul on tegemist siinuspingega,

mille sagedus ei ole pdhikomponendi sageduse téisarvkordne.
EVS-EN 50160 standardi alusel hinnatakse pingeharmoonikuid kahte moodi:

- Uksikult harmooniku pinge suhtelise amplituudi Uy, alusel pdhikomponendi U; suhtes

- Uhiselt pinge harmoonmoonutusteguri THDy (Total Harmonic Distortion) alusel

Uksikuid harmoonikuid hinnatakse 10-minutilise keskmise efektiivvaartuse alusel mille
mdddetud vaartustest 95% peavad jaama alla poole kehtestatud piirvaartusi. Uksikute
harmoonikute piirvaartused normaaltalitlusel nii madal- kui keskpingevdrgus on toodud
jargnevas tabelis (tabel 2.5). Lisaks on madratud piirvaartus harmoonmoonutustegurile —
THDy ei tohi olla suurem kui 8%. Uksikuid harmoonikuid vaadeldakse kuni 25-nda jarguni,
sest kdrgemad harmoonikud on Uldiselt véikesed ning resonantsnahtuste tottu ettearvamatud.

Harmoonmoonutustegur arvutatakse kasutades harmoonikuid kuni 40-nda jarguni.
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Paaritud harmoonikud
Paaris harmoonikud
3-jagamatud 3-ga jaguvad
Jark Piirvaartus Jark Piirvaartus Jark Piirvaartus

h Un h Un h Un
5 6,0% 3 5,0%" 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6-24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

I Olenevalt vérgu ehitusest vaib 3. harmoonik olla oluliselt vaiksem

Elektrilevi OU on kehtestanud liitumistingimuste alusel piirvaartused kdigi vaiketootjate
vooluharmoonikutele (tabel 1.1). Vooluharmoonikute piirvdartused on seotud vorgu

luhisvdimsusega arvestamaks vorgu tugevust.
2.2.10 Viiketootjate moju harmoonikutele

Pingeharmoonikuid p8hjustavad peamiselt ebalineaarsed koormused, mille voolu tarbimine
pole siinuseline [34]. Tekkivad vooluharmoonikud tekitavad vorgu naivtakistusel mitte-
siinuselise pingelangu ja seeldbi pingeharmoonikuid. Ka elektritootmisseadmed vdivad
pohjustada harmoonikuid. Tekkivate harmoonikut jark ja suhteline vaartus soltub

elektritootmisseadmete tehnoloogiast ja ehitusest.

Invertereid kasutavad seadmed voivad tekitada tdsiseid probleeme pingeharmoonikutega.
Vanemate, tlristoride baasil to6tavate inverteri puhul oli harmoonikute probleem véga tosine,
kuid tdnapéevaste pulsilaiusmodulatsiooniga ja IGBT-transistoreid kasutavate inverteritega on
probleem véhenenud [17]. Tanap&evaste inverteriga on tekkinud aga uus moonutusi tekitav
probleem — inverterite lllitussagedus vOib tekitada resonantsi vorgu primaarseadmetega [18].
Selle tulemusena tekivad 35-ndat ja kérgemat jarku pingeharmoonikud, mis moonutavad
lainekuju ja tekkiv nullilabimismira vOib segada erinevate elektrooniliste seadmete t66d
(nditeks kellade).
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Poorlevad generaatorid vdivad samuti tekitada pingeharmoonikuid, sdltuvalt nende ehituse
eriparadest: mahiste ehitus, sidamiku mitte-lineaarsuse, maandus jne. Generaatori
mahisesammu valik v@imaldab optimeerida toodetava pinge lainekuju ja mdjutab ka
vBimalike harmoonikute tekkimist [41]. 5/6 m&hissammuga generaatorites tekib vahem 5-ndat
ja 7-ndat harmoonikut, kuid voib tekkida rohkem 3-ga jaguvaid harmoonikuid. Enamlevinud
on 2/3 mé&hissammuga generaatorid, mille puhul tekib vdhem 3-ndat harmoonikut, kuid
vastavalt rohkem 5-ndat ja 7-ndat. 2/3 mahissammuga generaatoritel on aga vaiksem
nulljargnevustakistus ja seetdttu vdivad tekitada generaatoriga Uhenduses olevad muud
seadmed liigselt kolmandast harmoonikust tingitud koormust generaatoris, mis v8ib viia

ulekuumenemiseni [17].

Elektrituulikute tekitatud moonutused sdltuvad nii kasutatava generaatori tehnoloogiast kui
jOuelektroonikast. Generaatoris v@ivad tekkida harmoonikud Ghuvahes, kui staatori vOi
rootori méhised on mitte-siinuselise jaotusega, vOi ka uuretes, mida p&hjustab pohivélja
moOo6dumine staatori uuretest ja sellest tingitud pinge muutumine sammudena, mitte
siinuseliselt [5]. Tanapéevaste tuulikute harmoonikute spektrum koosneb dldiselt nii Kitsas-
kui lairiba komponentidest ning domineerivad ei pruugi olla enam 3-jagamatud paaritud
harmoonikud. Jduelektroonika arenguga ja laialdasema kasutamisega on tekkinud rohkem

paaris- ja vaheharmoonikuid, eriti kdrgemat jarku [22].

2.2.11 Pinge siindmused

Toitepinge siindmuste all vaadeldakse nelja nahtust [34]: toitepinge katkestused, toitepinge
lohud, toitepinge muhud ja transient-liigpinged. Antud ndhtuste puhul on tegemist
ettearvamatute ja suuresti juhuslike stindmustega. Sundmust esinemise t6en&osus oleneb
vOrgu konfiguratsioonist ja vaatluspunktist, kuid on sellegipoolest vdga korraparatu. Seetottu
puuduvad antud hetkel toitepinge siindmustele piirvaértused. On antud ainult lavepiirid

erinevate siindmuste jaoks, mis on toodud jargnevas tabelis (tabel 2.6).

Tabel 2.6 Toitepinge stindmuste lavepiirid [34]

Lavepiirid
Vorgu thip Toitepinge Transient
katkestus Pingelohk Pingemunk liigpinge
Madalpingevork <5% Uy <90% Us >110% U >110% U

(4-juhtmeline 3- faasiline)

Keskpingevork <5% U <90% U >110% U >110% U
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Madalpingevdrkudes vaadeldakse neljajuhtmelise ja kolmefaasilise vorgu puhul faasi ja
neutraali vahelise pinge stindmuseid, keskpingevorkudes arvestatakse faasidevahelisi pingeid.
Pingelohkude hindamisel kasutatakse kahte parameetrit: jadkpinge ja pingelohu kestus.
Jadkpinge on sindmuse kaigus mdddetud minimaalne pinge efektiivvédartus, mida
valjendatakse protsendina etalonpingest. Pingelohu kestuse arvestus algab, kui esimene faas
langeb allapoole lavepiiri, ning 16ppeb, kui kdik faasid on Ulalpool lavepiiri. Pingemuhkude
puhul kasutatakse analoogiliselt kahte parameetrit: muhu pinge ja kestus. Mdlema parameetri

hindamisel arvestatakse sindmuse 16pu lavepiiri puhul ka 2% hstereesiga.

Statistika kogumiseks tuleb salvestada pingelohkude ja —muhkude puhul mdlemad
parameetrid ning standardis on toodud statistika teostamiseks eraldi tabelid, mille alusel
sindmuseid jaotada pingelohkude (tabel 2.7) v6i —muhkudena (tabel 2.8). Pingelohkude

tabelis on toodud ka toitepinge katkestused, mille kestus on alla Gihe minuti.

Tabel 2.7 Pingelohkude liigitamine [34]
Jaakpinge u Kestus t [ms]
[%6] 10<t<200 | 200 <t<500 | 500 <t<1000 | 1000 < t <5000 | 5000 < t < 60 000
90 >u >80 lahter Al lahter A2 lahter A3 lahter A4 lahter A5
80>u>70 lahter B1 lahter B2 lahter B3 lahter B4 lahter B5
70 >u > 40 lahter C1 lahter C2 lahter C3 lahter C4 lahter C5
40>u>5 lahter D1 lahter D2 lahter D3 lahter D4 lahter D5
5>u lahter X1 lahter X2 lahter X3 lahter X4 lahter X5
Tabel 2.8 Pingemuhkude liigitamine [34]
. Kestus t [ms
Muhu pinge u [%0] 10 <t <500 500<ts£ooc]) 5000 < t < 60 000
u>120 lahter S1 lahter S2 lahter S3
120>u>110 lahter T1 lahter T2 lahter T3

2.2.12 Viiketootjate moju pinge siindmustele

Pingemuhkude tidpilised pohjused on Umberlilitamised ja koormuse valjaltlitamine.
Transient-liigpingeid pohjustavad peamiselt dike voi lilitusliigpinged.  Pingelohke
pbhjustavad peamiselt Glisuured voolud, mis on tingitud kas riketest vdrgus voi tarbija
paigaldises voi ka suure vBimsusega seadmete sisse lulitamisest. Hajatootmisseadmed vdivad

mdjutada peamiselt pingelohkusid ja —muhkusid ja seda nii positiivselt kui negatiivselt.

Hajatootmisseadmete lisamine slisteemi suurendab tldjuhul stisteemi IGhisvéimsust ja —voolu.

LihisvBimsuse muutus mojutab vorgus tekkivad pingelohke ning Gldjuhul  on
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hajatootmisseadmetega  vorgus  pingelohkude  ja&kpinged suuremad, kui ilma
tootmisseadmeteta [15, 42]. Hajatootmisseadme vdime pingelohkusid tasandada sdltub
oluliselt seadme thdbist ja paigutusest. Suure véimsusega siinkroongeneraatorid suudavad
lokaalselt pingetaset hoida ja pingelohu mdju véhendada, kuid nditeks joutrafode takistus
piirab generaatori vOimaliku positiivset moju teistele fiidritele. Ka inverteritel pdhinevad
tootmisseadmed vOivad aidata pingetaset hoida, kui nendega on lubatud toota reaktiivenergiat
[13].

Pingelohkude puhul on suurima positiivse mdjuga siinkroongeneraatorid, mis kasutavad
vOimsusteguri alusel reguleerimist [16]. Sunkroongeneraatorid, mida reguleeritakse ainult
ergutuse jargi vOi on plsiergutusega, omavad vdiksemat positilvset moju.
Induktsioongeneraatorite mdju on Uldjuhul negatiivne nii pingelohu kestuse kui siigavuse
osas. Induktsioongeneraator tarbib vorgust reaktiivenergiat ning mida suurema Kiirusega
masin poorleb, seda rohkem reaktiivenergiat vorgust tarbitakse. Rikke kdrvaldamisel
generaatori Kiirus ei taastu koheselt ning reaktiivenergia tarbimise tottu vérgupinge ei taastu

koheselt ja pingelohu kestus suureneb.

Hajatootmisseadmed vdivad tekitada ka pingemuhke. Naiteks ndrka vorgu paigaldatud
paikesepaneelid vdivad lokaalset vorgu pinget tdsta ning selge ilma korral tekitada olukorra,
kus Uletatakse pingemuhu lavepiir. Hajatootmisseadmete kehva koordinatsiooni korral
pingeregulaatoritega vOib tekkida olukord, kus tootmisseadme tekitatud vastassuunalise
vlBimsusvoo tottu hakkab kontroller liigselt lulitama, mis voib tekitada liiga kdrgeid voi
madalaid pingeid vorgus [40]. Ka saarestumise vOi generaatori eneseinduktsiooni korral
voivad vorgus tekkida liigpinged, mis uletavad pingemuhu lavepiirid ja voivad seadmeid
rikkuda.

Pingelohkude ja —muhkude m6jude hindamiseks tarbija seadmetele kasutatakse CBEMA ja
ITIC graafikuid (vastavalt joonis 2.3 ja joonis 2.4). Computer and Business Equipment
Manufacturers’ Association (CBEMA) 161 samanimelise graafiku 1970. aastatel juhisena oma
lilkmetele toiteseadmete ehitamiseks [43]. Graafik kirjeldab infotehnoloogiliste seadmete
vOimet jatkata tootamist pingelohkude ja —muhkude korral. 1994 . aastal loodi CBEMA poolt
koostatud toogrupis (Information Technology Industry Council, ITIC) uuendatud graafik —
ITIC graafik.
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3 Mootmiste tulemused

Md6tmised on labi viidud Elektrilevi OU vérgus 11 erinevas mddtepunktis (heksas
alajaamas. Maodtmispunktide iseloomustav informatsioon on toodud jérgnevas tabelis (tabel
3.1).

Tabel 3.1 M66tmispunktid

Mo6dtmispunkt Uc [kV] Elektrijaama tadp Generaatori taup
MP1 6,3 Tuuleelektrijaam Inverter (IGBT)
MP2 6,3 Tuuleelektrijaam Inverter (IGBT)
MP3 10,5 Koostootmisjaam Aslinkroongeneraator
MP4 10,5 Koostootmisjaam Slinkroongeneraator
MP5 10,5 Koostootmisjaam Aslinkroongeneraator
MP6* 0,23 Diisel- ja tuuleelektrijaam asUnSlggl;;\%er]]_eJrzator
MP7 10,5 Tuuleelektrijaam Aslinkroongeneraator
MP8 10,5 Tuuleelektrijaam Aslinkroongeneraator
MP9 10,5 Koostootmisjaam Siinkroongeneraator
MP10 15,7 Biogaasijaam Siinkroongeneraator
MP11 10,5 Biogaasijaam Slinkroongeneraator

1 MP6 puhul on tegemist madalpinges labi viidud m&6tmistega siinkroonselt (ihendamata
vOrgus. Arvestatakse faasi ja maa vahelist nimipinget.

Mdo6tmised on labiviidud Elspec G4420 pingekvaliteedianalisaatoritega, mis on olnud
paigaldatud elektritootjate liitumispunkti (v.a. MP6, kus seade asub elektritootjatele 1&himas
alajaamas). Pingekvaliteedianaltisaatorid vastavad IEC 61000-4-30 standardis toodud klass A

tdpsusnduetele. MGdtmisteks on kasutatud pinge- ja voolutrafode 0,5 tapsusklassiga méhiseid.

Md6tmispunktide andmeid vaadeldakse ajavahemikus 2013. aasta 24. nadal (09.06.2013)
kuni 2014. aasta 14. nadal (05.04.2014). M&dtmispunktide MP1 ja MP2 puhul on seadmed
paigaldatud 2014. aasta alguses ning mddtmisandmed on olemas alates 05.02.2014.
Modtmispunkt MP3  pingekvaliteedianaliisaatori  mdotmisandmed on olemas alates
02.08.2013. MOOtmispunkti  MP7  puhul puuduvad moddtmisandmed néadalatel 34-39

kvaliteedianallisaatori rikkest tulenevalt.
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3.1 Maodteandmete esitamise pohimotted

Mdotmisandmete esitamisel eristatakse pinge sindmusi ja kestvaid nahtusi. Pinge sindmuste
alla kuuluvad pingelohud, -muhud ja katkestused. Sindmuste esitamiseks kasutatakse EVS-
EN 50160 standardis Kirjeldatud p&himotteid statistilise info kogumiseks. Sindmusi
kirjeldatakse kestuse ja suhtelise ja&k- vdi liigpinge abil (tabel 2.7 ja tabel 2.8).

Kestvate néhtuste kohta modtmisandmete esitamisel tuleb arvestada erinevate piirvéaartustega
kesk- ja madalpingel ning toitepinge modtmisandmete esitamisel médtmispunktide erineva
pingetasemega (0,4 kV kuni 15 kV). Sellest tulenevalt kasutatakse pidevate néhtuste jaoks
PQI (Power Quality Index) vaartuseid [44].

PQI arvutamisel kasutatakse EVS-EN 50160 ja EVS-EN 61000-4-30 standardites toodud
andmete keskmistamise pOhimotteid, nditeks sunkroonselt Uhendatud madalpingevdrkudes
kasutatakse 10-minuti keskmise efektiivvaartuse 95% usaldusvahemiku. Kui PQI arvutamisel
on vaja hinnata nii positiivseid kui negatiivseid muutusi, kasutatakse absoluutvéartuseid.
Saadud vadrtused normaliseeritakse ehk jagatakse labi vastava parameetri piirvaartusega,
mille tulemusena saadakse PQI vaartus antud parameetri vastava piirvéartuse jaoks. Naiteks
THDy mdéddetud véartuste puhul 3,8% ja 10% on PQI vaartused vastavalt 0,475 ja 1,25
(THDy piirvaartus on 8%). PQI vaartus 0,475 néitab, et antud médtmistulemus moodustab
47,5% piirvéaartusest ehk jadb alla lubatud piirvdartuse. PQI vaartused Ule 1 t&hendavad

piirvaartuste uletamist.
PQI vaartuste keskmistamisel kasutatakse jargnevat loogikat:

- juhul kui kéik PQI vaartused on vaiksemad kui 1, kasutatakse maksimaalset PQI
vaartust;
- juhul kui tks voi mitu PQI véé&rtust on suuremad kui 1, summeeritakse vastavate

parameetrite (le 1 olevad osad ja liidetakse need 1-le.

Néiteks PQI vadrtuste puhul THDy ja asummeetria jaoks vastavalt 1,25 ja 1,3 on ule Uhe
olevad osad 0,25 ja 0,3. Summaarne PQI vaartus on seega 1,55, mis saadakse jaakide liitmisel
1-le.

PQI vaartuse kasutamine lihtsustab erinevate parameetrite hindamist ja vordlemist ning lubab
samal skaalal vorrelda ka erinevate piirvaartuste voi suurte erinevustega parameetreid, naiteks
aeglaseid pingemuutusi 0,4 kV ja 10 kV vorkudes. Graafikutes ja tabelites on PQI véartus

toodud protsentidena, et lihtsustada md6tmisandmetest arusaamist.
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3.2 Sagedus

Sageduse modtmistulemused on toodud eraldi mdlema piirvaartuse osas (vastavalt tabel 2.1),
mdotetulemused on jagatud kaheks: MP6 mddtetulemused on eraldi vélja toodud ning
ulejadnud modtepunktide mbdtetulemused on toodud vélja koos (tabel 3.2). M6dtepunkti nr. 6
mootetulemused on eraldi vélja toodud, kuna tegemist on stnkroonselt mitte Uhendatud
mddtmispunktiga, mille puhul kehtivad ka eraldi piirvadrtused. Ulejaanud mddtmispunktide
puhul on tegemist stinkroonselt Gihendatud m&dtmispunktidega ning kuna stinkroonsusteemis

on sagedus sama, saab k6iki mddtepunkte esitada tihe tulemusega.

Tabel 3.2 Sageduse mddtmistulemused

Mé&dtepunkt Piirvaartus 1' | Piirvaartus 2
MP6 0,54% 0,94%
MP1-MP5 ja MP7-MP11 4,46% 2,58%

MdG6tmiste tulemustest on naha, et sageduse kvaliteet on vdga hea. Slinkroonsisteemis ei leta
sageduse 10 sekundi keskvéartuse absoluutne viga 99,5% ajast 0,022 Hz piiri. Stinkroonselt
uhendamata elektrivérgus on modtmistulemuste alusel sageduse kvaliteet samuti vdga hea —
95% ajast ei Uleta sageduse 10 sekundi keskvéartuse absoluutne viga 0,005 Hz piiri.
Konkreetsete mddtmistulemuste alusel on sageduse kvaliteet stinkroonselt ihendamata vérgus

kdrgem, kui stinkroonalal.

3.3 Toitepinge aeglased muutused

Toitepinge aeglaste muutuste mddtmistulemused on toodud eraldi mdlema piirvéaartuse kohta
(vastavalt tabel 2.2). Piirvaartuse 1 mdotmistulemused on esitatud graafiliselt kolmel joonisel,
kuhu on grupeeritud erineva tehnoloogiaga tootmisseadmed:  mddtepunktid
stinkroongeneraatoriga (joonis 3.1), astnkroongeneraatoriga (joonis 3.2) ja muud
mddtepunktid (joonis 3.3). Mddtmistulemused on esitatud nadala kaupa.

Slnkroonselt (hendamata madalpinge jaotusvorkude jaoks puuduvad piirvéértuse 1
normatiivid, mille téttu on MP6 puhul kasutatud piirvéértus 1 jaoks madalpinge piirvaartusi
toitepinge aeglaste muutuste jaoks slnkroonselt thendatud jaotusvorkudes. Vastavate
piirvéértuste kasutamine véimaldab hinnata toitepinge aeglaseid muutusi vorreldes ulejaanud
modtepunktidega. Piirvaartus 2 maotmistulemused on esitatud tabeli kujul Ghe nditajana kogu

modtmisperioodi kohta (tabel 3.3).
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Nédalastest mdotmistulemustest on néha, et kbikidel nadalatel pusivad toitepinge aeglased
muutused lubatud piirnormides ja uldine PQI tase on madal, keskmiselt on PQI vaartus
17,7%. Graafikutelt on naha, et PQI tase plsib Gldiselt ka suhteliselt Ghtlane, keskmiselt on
vahe PQI nédalaste vaartuste vahel 12,3% (ei arvestata aslinkroongeneraatoriga
mdotepunkte). Aslnkroongeneraatoriga modtepunktide puhul esinevad aga suuremad
variatsioonid PQI véartustes. PQI keskmised vadartused MP3, MP5, MP7 ja MP8
mdGtepunktides on vastavalt 23,8%, 19,0%, 16,4% ja 16,2%, maksimaalsed PQI vééartused
aga vastavalt 45,3%, 66,9%, 61,4% ja 45,9%.
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Joonis 3.1 Toitepinge aeglaste muutuste mdo6tetulemused sUnkroongeneraatoriga
mdootepunktides piirvaartus 1 alusel
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Joonis 3.2 Toitepinge aeglaste muutuste mddtetulemused aslinkroongeneraatoriga
mdotepunktides piirvaartus 1 alusel
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Joonis 3.3 Toitepinge aeglaste muutuste modtetulemused muudes moddtepunktides
piirvaartus 1 alusel
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Piirvaartus 2 moddtetulemustest on néha, et toitepinge aeglased muutused plsivad ka kogu
perioodi valtel lubatud piirnormides. Mddtetulemustest on naha, et ka piirvaartus 2 alusel on
uldine PQI tase madal, keskmiselt 20,0%. Toitepinge aeglaste muutuste osas on kdrgeima
PQI véaartusega nii piirvaartus 1 kui piirvaartus 2 alusel MP5 modtepunkt. Piirvaartus 2 alusel
on korge PQI vaartusega ka modtepunktid MP7 ja MP8, kuid erinevalt piirvadrtus 1 tasemest
on mddtepunkti MP3 PQI tase piirvaartus 2 alusel suhteliselt madal.

Tabel 3.3 Toitepinge aeglaste muutuste
maodtetulemused piirvaartus 2 alusel

Maodtepunkt PQI
MP1 5,74%
MP2 9,56%
MP3 8,14%
MP4 23,82%
MP5 35,51%
MP6 5,94%
MP7 33,49%
MP8 33,31%
MP9 22,22%
MP10 17,81%
MP11 24,57%

Uldiselt on m&dtmistulemustest alusel toitepinge aeglaed muutused kogu mddtmisperioodil
lubatud piirvaartuste piirides ning keskmine PQI tase on madal. Mdnevdrra suuremaid PQI

vadrtusi ja variatsiooni on médtmistulemuste alusel mdotepunktides MP3, MP5, MP7 ja MP8.

3.4 Kiired pingemuutused ja varelus

Véreluse modtmistulemused on toodud graafiliselt, kus mddtmispunktid on jagatud kahte
gruppi: tuuleelektrijaamade mdodtepunktid (joonis 3.4) ja muud mddtepunktid (joonis 3.5).
Modtmiste tulemused on esitatud nddala kaupa. Tabeli kujul on esitatud kiirete pingemuutuste
arv kogu modtmisperioodi jooksul ja keskmisena uhe né&dala kohta kdigis modtepunktides
(tabel 3.4). Téiendavalt on esitatud hajuvusdiagrammid elektrijaama aktiivvéimsuse ja
modddetud varelustugevuse kohta modtepunktides MP5 (joonis 3.6), MP8 (joonis 3.7) ja MP9

(joonis 3.8). Hajuvusdiagrammidel on kasutatud 10 minuti keskmisi vaartusi.
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Kiirete pingemuutuste modtetulemustest vOib n&ha, et sundmuste arv erinevates
mdo0otepunktides erineb véaga suurel madral. Koige kdrgema absoluutse ja suhtelise sundmuste
arvuga on mootepunkt MP6, kus keskmiselt on 194,3 sindmust nddalas. Samuti eristub
mdotepunkt MP3, mille puhul on nii absoluutne kui suhteline stindmust arv madalam kui
ulejadnud modtepunktides, vastavalt 6 sindmust kokku 37 néadala jooksul ja 0,2 stindmust
keskmiselt nadalas.

Tabel 3.4 Kiirete pingemuutuste arv

Kiirete Kiirete pingemuutuste
Modtepunkt pingemuutuste arv nadalas keskmiselt
arv [tk] [tk]
MP1 10 11
MP2 18 2,00
MP3 6 0,2
MP4 86 2,0
MP5 98 2,2
MP6 8548 194,3
MP7 288 7,6
MP8 328 7,5
MP9 233 53
MP10 50 11
MP11 50 11

Varelustugevus mdotmistulemustest on néha, et Py on Gletanud mdne n&dala puhul lubatud
piirvadrtuse ning 0ldine vdreluse tase on korge. Vérelustugevus on Uletanud lubatud
piirvaartuse MP5 puhul kolmel nadalal, MP9 puhul kahel nadalal ja MP8 puhul Uhel nadalal.
Mdo6tmistulemustest on ndha, et véarelusetugevuse muutused nadalaste médtmistulemuste
vahel on suured ning keskmine PQI halve mdotmispunkti minimaalse ja maksimaalse
vadrtuse vahel on 62,8%. Véikseima hélbega on MP1 md6tmistulemused, kus maksimaalne ja

minimaalne PQI vaartus on vastavalt 35,2% ja 29,1%.

Maksimaalselt on 47. n&dalal MP9-s pikaajaline vérelustugevus nddalases ajavahemikus
jaanud 95% ajast alla poole 1,50 piiri, mis Uletab lubatud piirvaartust poole vorra. PQI vaarust
on 75% vodi suurem 41 nadalase mddtmisvaartuse puhul ehk 10,2% kdigist mddtmistest.
Korgeima keskmise varelustugevusega on MP5, kus PQI keskmine vaartus on 65,74%.
Vérelustugevus on kdige madalama keskmise tasemega MP3 ja MP4 puhul, kus keskmine
PQI véértus on vastavalt 27,4% ja 28,3%. MP3 ja MP4 m&dtetulemustest on ka minimaalsed
nadalased PQI vaartused — vastavalt 18,3% ja 16,6%.
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Joonis 3.5 Varelustugevuse madtetulemused muudes modtepunktides
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Mdootepunktide MP5, MP8 ja MP9 hajuvusdiagrammid nditavad, et korrelatsioon
elektrijaamade vodimsuse ja moddetud varelustugevuse vahel praktiliselt puudub. Kaigis
kolmes mddtepunktis jaab korrelatsioonikordaja absoluutvaartus alla 0,12. Md6tepunkt MP8
puhul on mddtmistulemustest ndha varelustugevuse minimaalse véartuse kasvu vdimsuse
suurenemise korral. Analoogiliselt on mo&dtepunkt MP5 puhul vdimalik jélgida
varelustugevuse minimaalse vaartuse moningast langemist véimsuse suurenemise korral. Ka

tlejad@nud modtepunktide puhul jaab aktiivvdimsuse ja varelustugevuse vaheline korrelatsioon

samale tasemel, ehk parameetrid ei korreleeru.

PQI

200%

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
0 500 1000 1500 2000 2500
Voimsus [kKW)]

Joonis 3.6 Mabdtepunkti MP5 aktiivvGimsuse ja varelustugevuse hajuvusdiagramm
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Joonis 3.7 Mdbdtepunkti MP8 aktiivvGimsuse ja varelustugevuse hajuvusdiagramm
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Joonis 3.8 Mdodtmispunkti MP9 aktiivwvdimsuse ja varelustugevuse hajuvusdiagramm



PQI
60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

46
3.5 Toitepinge asimmeetria

Toitepinge asimmeetria modtetulemused on toodud (ihe graafikuna, médtmiste tulemused on
esitatud nadala kaupa (joonis 3.9). Mddtetulemustest on néha, et asimmeetria tase on tldiselt
madal, keskmine PQI vaartus on 22,2%. Samuti on graafikult ndha, et asimmeetria tase

hooajaliselt muutub véhe, plsides samal tasemel nii suvel kui talvel.

Maodtmistulemuste alusel eristub teistest suurema asimmeetriaga MP6, mille keskmine PQI
vaadrtus on 32,2% ja maksimaalne véartus 50,5%. Minimaalne PQI vadrtus on MP2-s
mdddetud 9,9%. Asimmeetria tase on mddtmistulemuste alusel suhteliselt stabiilne,

keskmiselt on md6tepunkti minimaalse ja maksimaalse PQI vaartuse vahe 9,34%.
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Joonis 3.9 Asimmeetria moo6tetulemused

3.6 Harmoonikud

Pingeharmoonikute madtetulemused on esitatud eraldi tksikute harmoonikute ja THDy kohta.
THDy md6tmistulemused on esitatud nidala kaupa the graafikuna (joonis 3.10). Uksikute
harmoonikute kohta on toodud kogu médtmisperioodi kirjeldavad tulemused, mis on esitatud
kolme graafikuna: pingeharmoonikud stinkroongeneraatoriga modtepunktides (joonis 3.13),

aslinkroongeneraatoriga modtepunktides (joonis 3.14) ja muudes mddtepunktides (joonis
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3.15). Graafikutel on toodud n&dalaste mdotmistulemuste PQI vadrtuste vahemik, nditeks

MP4 puhul jaavad 5. harmooniku vdimalikud vaartused vahemiku 10,8% kuni 29,2%.

Taiendavalt on esitatud mddtepunktide MP10 ja MP6 elektrijaama aktiivv@imsuse ja THDy

hajuvusdiagrammid (vastavalt joonis 3.11 ja joonis 3.12).

THDy mddtmistulemustest on n&ha, et harmoonikute tldine tase jadb lubatud piirvéartuse alla

ja on J(Uldiselt suhteliselt madal — keskmine PQI véartus on 17,0%.

Samas on

mdotetulemustest naha, et MP6 keskmine THDy tase on oluliselt kdrgem teistest

mdGtepunktidest — PQI keskmine vaartus on 35,0%.
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Joonis 3.10 THDy mddtetulemused
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Mdo6tepunktide MP6 ja MP10 aktiivvdimsuse ja THDy hajuvusdiagrammilt on néha, et

elektrijaama aktiivvdimsuse ja THDy vahel korrelatsioon puudub. Ka (lejdénud

mdGtepunktide puhul on korrelatsioon aktiivvéimsuse ja THDy vahel nork
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Joonis 3.11 Mddtepunkti MP10 aktiivwéimsuse ja THDy hajuvusdiagramm
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Joonis 3.12 Md6tepunkti MP6 aktiivvdimsuse ja THDy hajuvusdiagramm
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Uksikute harmoonikute mddtmistulemustest on naha, et thegi mddtmispunkti puhul ei
uletanud harmoonikute tasemed lubatud piirvaartusi. PQI maksimaalne véartus on 57,0%
MP10 11. harmooniku puhul. Graafikutelt on ndha, et PQI vadartused vdivad kdikuda véaga
suurel méaéral ja soltuvalt mddtepunktist vdivad domineerida kas madalamad (kuni 13.

harmoonik) voi kdrgemad harmoonikud.

Modtmistulemustest on nadha, et uldiselt domineerivad paaritud harmoonikud ning paari
harmoonikute tase on oluliselt madalam — keskmiselt on PQI véartus paaritute harmoonikute
puhul 8,0% ja paaris harmoonikute puhul 2,8%. Kdige kdrgema keskmise PQI vaartusega
harmoonikud on 5., 7. ja 11. vaartustega vastavalt 18,9%, 15,1% ja 13%. Ulejainud
harmoonikute puhul jd&dvad PQI keskmised vaartused alla 10% piiri.
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Joonis 3.13 Pingeharmoonikute m&dtetulemused stinkroongeneraatoriga méodtepunktides
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Joonis 3.14 Pingeharmoonikute madtetulemused astinkroongeneraatoriga mdoétepunktides
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Joonis 3.15 Pingeharmoonikute médtetulemused muude mddtepunktides
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3.7 Pinge stiindmused

Pinge suindmuste md&tmistulemused on esitatud nii tabelina kui graafikutena. Pingelohkude ja
—muhkude koondstatistika kdigi modtepunktide kohta kogu mdoteperioodil on esitatud EVS-
EN 50160 standardis soovitatud statistiliste tabelitena (tabel 3.5 ja tabel 3.6). Lisaks on
graafikutena esitatud pinge sindmuste statistika, kus eraldi on vélja toodud elektrijaama
toGtamise ja mitte to6tamise ajal toimunud stindmused. Graafikud on grupeeritud generaatori
tehnoloogia alusel: aslinkroongeneraatoriga moddbtepunktid (Joonis 3.16),

stinkroongeneraatoriga mddtepunktid (joonis 3.17) ja muud médtepunktid (joonis 3.18).

Eraldi on valja toodud mddtepunktide MP5 ja MP11 pingesindmuste graafikud (joonis 3.19
ja joonis 3.20). Vastavates modtepunktides oli pinge sundmuste arv kdige suurem, vastavalt
574 ja 310 siindmust, ning eraldi graafikud suurendavad andmete levaatlikkust. Graafikutele
on lisaks stindmustele toodud ITIC kdver musta joonena — kahe musta joone vahelisele alale
jadvad sundmused ei tekita infotehnoloogia seadmete to6tamises tdrkeid, véljapoole jadvad

sindmused vdivad kaasa tuua seadme riknemise voi torke.

Koondstatistika modtetulemustest on ndha, et mddtmisperioodi jooksul ei esinenud Uhtegi
pingemuhku, mille parameetrid jadvad standardi ette antud piiridesse. M&dtmisperioodil
esines transient-liigpingeid, kuid sindmuste kestused jadvad alla 10 ms ja seega ei kajastu
tabelis. Moodtmistulemustest on ndha, et kogu modtmisperioodi valtel toimus 1563
pingelohku, ehk keskmiselt Uihes n&dalas the mddtepunkti kohta 3,9 suindmust.

ITIC graafiku piirvaartuste alusel on pingelohkude koguarvust 1211 siindmuse puhul tegemist
selliste stindmustega, mille puhul infotehnoloogilised seadmed peaksid jatkama téotamist

ilma tdrgeteta. Kogu sindmuste arvust moodustab see 77,5%.

Tabel 3.5 Pingelohkude jaotus kdigis mddtepunktides kogu médtmisperioodil
Jaakpinge u Kestus t [ms]
[%6] 10<t<200 | 200 <t<500 | 500 <t<1000 | 1000 < t<5000 | 5000 < t < 60 000
90 >u>80 765 151 62 0 0
80>u=>70 168 65 15 9 0
70 >u>40 142 60 15 22 2
40>u>5 22 11 2 3 0
5>u 2 1 1 25 20
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Tabel 3.6 Pingemuhkude jaotus kdigis mdodtepunktides kogu mbdteperioodil

Kestus t [ms]

Muhu pinge u [%]
10 <t <500 500 < t <5000 5000 < t <60 000
u>120 0 0 0
120>u>110 0 0 0

Pinge slindmuste graafikutelt on néha, et pinge siindmuste arvud erinevate modtmispunktide

puhul varieeruvad suurel mééral. Kdige vahem sundmusi nadala kohta esines mddtepunktis

MP6, kus kokku registreeriti 13 suindmust 44 nédala jooksul ehk keskmisel 0,3 slindmust

nadalas. K&ige suurema absoluutse ja suhtelise siindmuste arvuga on eraldi graafikutel valja

toodud modtepunktid MP5 ja MP11. Madtepunktis MP5 registreeriti kogu mddtmisperioodil

kokku 556 pingelohku, ehk keskmiselt 12,6 sindmust nadalas. Nendest stindmustest olid ITIC

graafiku alusel 486 sellised, mille puhul infotehnoloogilised seadmed jatkavad to6tamist ilma

torgeteta, ehk kogu suindmustest 87,4% ei tekita infotehnoloogia seadmete to6tamises tdrkeid.

Maodtepunktis MP11 registreeriti samal perioodil 291 stiindmust ehk keskmiselt 6,6 sindmust

nadalas. Mdotepunkt 11 sundmustest 85,9% puhul ei teki infotehnoloogia seadmete t06s

torkeid.
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Joonis 3.16 Pinge sundmused astinkroongeneraatoriga modtepunktides (MP3, MP7 ja

MP8)
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Joonis 3.17 Pinge sundmused sinkroongeneraatoriga modtepunktides (MP4, MP9 ja
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Joonis 3.18 Pinge sindmused muudes modtepunktides (MP1, MP2 ja MP6)
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Joonis 3.19 Pinge sindmused MP5 madtepunktis

U/Uc [%]

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

1,6 1,8

—ITIC

2,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
sindmuse kestus [s]

B MP11 Generaator toos 4 MP11 Generaator t00st vdljas

Joonis 3.20 Pinge sindmused MP11 mo&tepunktis

1,6 1,8

—ITIC

2,0



55

3.8 Kokkuvote

Maodtetulemuste summaarselt esitamiseks analudsiti  kdik parameetreid, mille puhul
varasemalt toodi vélja néadalaste mdodtmiste tulemused: toitepinge aeglased muutused
piirvaartus 1 alusel (joonis 3.1 — joonis 3.3), vérelus (joonis 3.4 ja joonis 3.5), asimmeetria
(joonis 3.9) ja THDy (joonis 3.10). Summaarne PQI on esitatud kdigi mdotmispunktide jaoks
iga nédala kohta tabeli kujul (tabel 3.7) ning tulemuste Ulevaatlikkuse suurendamiseks on
kasutatud varviskaalat rohelise, kollase ja punasega. PQI vééartuse puhul kuni 5% on tabeli
ruut vérvitud roheliseks, PQI vaartuse 40% puhul kollaseks ja vaartuse puhul 80% vdi
rohkem punaseks. Summaarse PQI vaartuse arvutamisel lahtuti peatiikis 3.1 Kasitletud

pohimotetest:

- juhul kui kdik PQI vadrtused on vdiksemad kui 1, kasutatakse maksimaalset PQI
vaartust;
- juhul Kkui ks v6i mitu PQI véartust on suuremad kui 1, summeeritakse parameetrite

ule 1 olevad ja&gid ja liidetakse need 1-le.

Maodtmistulemustest on néha, et kokku kuue naddala puhul on m&ne mdoétepunkti puhul
uletatud lubatud piirvaartusi. Samuti on mdotetulemust néha, et kBigi Uletamiste puhul oli
tegemist ainult (ihe parameetriga, varelustugevusega. Kdaigist nddalastest summaarse PQI
vaartusest on 75% vdi korgemad 41 ehk 10,7% kdigist n&dalatest. Kdige kdrgema keskmise
PQI véartusega on modtepunkt MP5 ja kdige madalam keskmise vaartusega on modtepunktid
MP3 ja MP4, vastavalt 66% ja 30% mo&lemad. Md6tmistulemustest on naha, et kbige rohkem
nadalaid, kus summaarne PQI on alla 30% on m&dtepunktis MP4, MP1, vastavalt 30 nadalat

ja 29 nédalat.



Tabel 3.7 Summaarne PQI
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Nadal

MP1 | MP2

MP3

24

25
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32

78%

MP4

79%

53%

75%

33
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41

42

43

44

45

46

47

48

49

69%

47%

51%
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Keskmine

50%
58%
55%

54%
32% 42%

55%

30%

54%

30%

MPS5 | MP6 | MP7 | MP8 | MP9 | MP10 | MP11
53% 54% 51%
50% 53% 66%
85% 56% 85% 76% 49% 78%
58% 69% 54% 59% 76% 76%
51% 74%
70% 58% 73% 86% 64%
55% 56% 50%
86% 53% 92% 73% 49%
58% 78% 59% 97% 73%
54% 90% 80% 67% 56% 79%
46% 54% 56% 72%
54%
52% 51% 56% 64%
63% 54%
88% 92% 72%
50% 64% 63%
50% 65%
60% 56% 53%
52% 62% 48%
51% 55%
97% 58% 96% 81%
59% 55% 53% 90%
59% 55% 55%
55% 52% 49%
56% 52% 50%
64% 54% 96% 48% 47% 51%
58% 63% 61% 66% 79%
72% 64% 65%
57% 47%
53%
51%
46% 53%
88% 58% 76%
56% 78% 52%
68% 64% 63%
76% 56% 70%
55%
68% 54% 62%
61%
67% 54% 61%
71% 57% 68%
76% 51% 78% 46%
76% 55% 70%
57% 59% 47% 46%

66%

58%

58%

48%

50% 30% 32%
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4 Jareldused

Mddotetulemuste anallitisi teostamisel l&htutakse t06 sissejuhatuses pustitatud eesmérkidest ja

t00 jareldused tuuakse sama jaotuse alusel:

- vdiketootjate mdju pingetasemele liitumispunktis;

- véiketootja moju pingeharmoonikute ja vareluse tasemele liitumispunktis;

- vdiketootjate mdju pingelohkude stigavusele ja kestusele;

- vdiketootjate pikaajalised mojud liitumispunkti pingekvaliteedile ja hooajalised

muutused.

4.1 MOju pingetasemel liitumispunktis

Véiketootjate voimalikust mdjust toitepinge tasemele anti levaade peatiikis 2.2.3. Mdju voib
olla nii positiivne kui negatiivne. Naiteks vdimsusvoo suuna muutmine ja sellest tingitud
probleemid automaatsete pingereguleerimisega, liinide pingelangude véahenemine ja
tulenevalt pingetaseme tGusmine Ule lubatud piiride vdi ka lubatud piiridesse, pingetaseme

stabiliseerimine sunkroongeneraatoritega reaktiivvdimsuse tootmise ja tarbimisega.

Mddotetulemustest on ndha, et dldiselt on toitepinge ettenahtud tasemele l&hedal ja aeglased
muutused on vaikesed. PQI keskmine tase on 17,7%. MGdtetulemusest on néha ka
aslinkroongeneraatoriga moo6tepunktide puhul PQI taseme suurem variatsioon vdrreldes
ulejddnud maodtepunktidega. Stinkroongeneraatoriga modtepunktides jadvad maksimaalsed
PQI wvaartused nadala kohta alla 34%, astnkroongeneraatoriga mdoGtepunktides on

maksimaalsed vaartused vahemikus 45% kuni 67%.

Astnkroongeneraatoriga mdotepunktide toitepinge suurem variatsioon vG@ib olla tingitud
astinkroongeneraatori tootamiseks vajaliku reaktiivenergia lokaalsest kompenseerimisest.
Kuna Elektrilevi OU jaotusvdrguga liituvatel tootjatel on keelatud reaktiivenergiat toota ja
tarbida, siis peavad astinkroongeneraatorit kasutavad elektrijaamad reaktiivenergiat kohapeal
kompenseerima. Slnkroongeneraatoriga elektrijaamades see vajadus puudub, kuna
stinkroongeneraatori saab kaitada selliselt, et reaktiivenergiat ei tarbita ega toodeta. Lokaalne
reaktiivenergia kompenseerimine ei pruugi olla piisava tapsusega ning tekkivad variatsioonid

voivad mdjutada lokaalset pingetaset ja tekitada pingetaseme tdiendavat kéikumist.

Kéesolevas t66s toodud modtetulemuste alusel pole vdimalik I6plikult hinnata, kas
aslinkroongeneraatoriga mddtepunktide toitepinge suurem variatsioon on tingitud lokaalse

vOrgu eriparadest voi vastavatest elektrijaamadest. Vajalik oleks téiendavalt analliisida vorgu
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konfiguratsiooni, mdodta vorgu normaalseid reaktiivenergiavoogusid ja aslinkroongeneraatori
tootamisest tingitud muutusi nendes. VVOrgu toitepinge taseme ja reaktiivenergiavoogude ning
elektrijaama tootmise ja reaktiivenergia kompenseerimise tapsuse vahelise korrelatsiooni voi

selle puudumise alusel saaks hinnata elektrijaama mdju tapsemalt.

Uldiselt on antud maatetulemused kooskdlas varasemate uurimistulemustega. Hajatootmisega
seotud toitepinge probleemid avalduvad pigem ndrgas vOrgus ja suure summaarse voimsusega
hajatootmise korral. Antud t60s analulsitud vaiketootjad asuvad kdik keskpinge vorgus (v.a.
mdoGtepunkt MP6), kus pingereguleerimise seadmed asuvad lahedal ja vork on suhteliselt
tugev. MdoGtepunkti MP6 korral on aga tegemist suinkroonselt thendamata vaikse vdrguga,
kus pingereguleerimine toimubki analtiisitud diiselgeneraatorite abil. Modtmistulemuste
alusel mdodtepunktiga MP6 seotud elektrijaamas pinge reguleerimine piisavalt Kiire ja

toitepinge tase pusib lubatud piiride sees.

Maddtetulemuste alusel voib jareldada, et vdiketootjad, mis ei kasuta aslinkroongeneraatoreid,
pole avaldanud negatiivset mdju toitepinge aeglastele muutustele, mis pusivad suhteliselt
madalal tasemel. Aslnkroongeneraatorite vdimalik negatiivne mdju suurema toitepinge
variatsiooni néol vajab tédiendavat uurimist. Samuti ei saa teha jareldusi vaiketootjate
vOimalikust positiivsest mdjust, kuna puuduvad vorreldavad mdodtetulemused véiketootjate

liitumisele eelnevast perioodist.

4.2 MOju pingeharmoonikute ja vareluse tasemel liitumispunktis

Vaiketootjate vbimalik mdju pingeharmoonikute tasemele on kasitletud peatiikis 2.2.9.
Invertereid kasutavad véiketootjad vdivad tekitada tdsiseid probleeme pingeharmoonikutega,
kui kasutatakse vanemaid tehnoloogilisi lahendusi. Tanapéevaste IGBT-transistoritega
inverterite puhul on madalate harmoonikute probleem vahenenud, kuid uurimist6ddes on
margitud 35. ja kdrgemate harmoonikute tasemete tbus. Pdorlevad generaatorid vdivad
tekitada 3-ndat, 5-ndat ja 7-ndat harmoonikut soltuvalt tehnoloogilisest lahendusest.
Tanapéevastel poorlevatel masinatel Uritatakse paarituid harmoonikuid véhendada ning selle

tulemusena vdivad domineerida hoopis paaris- ja vaheharmoonikud.

Maodtmistulemustest on ndha, et kdigi mddtepunktide tldine THDy tase on suhteliselt madal —
keskmine PQI on 17,0%. MGdtepunktis MP6 on THDy tase selgelt kdrgem vorreldes
ulejadnud modtepunktidega, keskmine PQI véartus on 35,0% ja maksimaalne 46,2%.
Uksikute harmoonikute mddtetulemustest on naha, et ma6tepunktis MP6 on domineerivad

madalamad harmoonikud, eriti 5. ja 7. harmoonik. M&dtepunkti MP6 keskmisest kdrgem



59

harmoonikute tase v6ib olla tingitud sellest, et tegemist on véaikese stinkroonselt Gihendamata
vorguga. Kuna vorgus puuduvad suuremad tO0stustarbijad ja simmeetrilised kolmefaasilised
seadmed on Uhefaasiliste mitte-lineaarsete takistusega tarvitite osakaal suhteliselt suur, mis

tekitab kdrge harmoonikute taseme.

Uksikute harmoonikute mddtetulemusest on naha, et erinevate tehnoloogiate ja
mdootepunktide puhul on erinevad harmoonikud domineerivad. Mddtepunktides MP1 ja MP2,
kus kasutatakse IGBT-transistoreid kasutavaid inverterid, on suurima PQI vaartusega
kdrgemad paaritud harmoonikud, néiteks 13., 23. ja 25. harmoonik. Mddtetulemused Ghtivad
varasemate uurimistdddega, kus on valja toodud ténapéevaste inverterite puhul kdrgemate
harmoonikute suurenemine. Kdrgemate harmoonikute suur osakaal on mddteandmete alusel
ka mddtepunktis MP10, kus kasutatakse stinkroongeneraatorit. Uldiselt on nii siinkroon- kui

aslinkroongeneraatoriga mdotepunktides domineeriv 5. harmoonik.

Véiketootjate vOimalikust mojust Kkiiretele pingemuutustele ja vérelusele anti Ulevaade
alapeatiikis 2.2.5. Véiketootjatest tingitud Kiirete pingemuutuste arvu suurenemine ja
varelustugevuse téusmine vOib olla tingitud naiteks tootmisseadme valjundvB@imsuse
muutumisest, eriti elektrituulikute puhul, v6i koordineeritusest automaatse pingeregulaatoriga.
Véiketootja liitumine vdib omada ka positiivset mdju, suurendades vorgu luhisvdimsust ja

seeldbi vorgu vBimet varelust vahendada.

Maddtetulemustest on néha, et vareluse tase Uletab mdnedel nadalatel lubatud piirvaartuse ja ka
uldine tase on suhteliselt kdrge — keskmine PQI vaartus on 43,6%. Mdotepunktide MP5, MP8
ja MP9 puhul Uletab vérelus lubatud piirvaartuse nadalaste médtmiste puhul vahemalt ihe
nadala jooksul. Tehnoloogiliselt on tegemist erinevat tliupi elektrijaamadega: modtepunkti
MP5 puhul on tegemist koostootmisjaamaga, kus kasutatakse astinkroongeneraatorit,
mdG6tepunkti MP8 puhul on tegemist tuulepargiga, kus kasutatakse astinkroongeneraatorit, ja
modtepunkti  MP9  puhul on tegemist koostootmisjaamaga, kus kasutatakse
stinkroongeneraatorit. Analoogilise tehnoloogiaga muudes mddtepunktides véreluse
piirvaértuse Uletamist ei registreeritud. See nditab, et véreluse korge tase pole seotud

konkreetse tehnoloogilise lahendusega, vaid sdltub muudest parameetritest.

Samade modtepunktide aktiivvéimsuse ja véreluse hajuvusdiagrammidelt on nadha, et
korrelatsioon elektrijaama tootmise ja vareluse taseme vahel puudub. Sellest jareldub, et
vareluse védga korge tase pole seotud otseselt elektrijaama t6é6tamisega ning eeldatavalt on
tingitud muudest sundmustest vorgus. Mdotepunkti MP8 puhul on hajuvusdiagrammilt ndhtav

vareluse minimaalse véartuse kasv elektrijaama aktiivvdimsuse suurenemisel. Sellest vGib
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jareldada, et elektrijaam mdjutab véreluse taset, kuid ka maksimaalse aktiivvdimsuse juures
pusib PQI véartus 20-40% vahel.

4.3 MOju pingelohkude stigavusele ja kestusele

Véiketootjad vdimalik mdju pingelohkudele kasitleti alapeatiikis 2.2.11. Mdju pingelohkudele
vOib olla nii positiivne kui negatiivne ja soltub Uldiselt kasutatava generaatori tudbist ja
juhtimisseadmete konfiguratsioonist. Sunkroongeneraatorid Uldjuhul mdjuvad positiivselt,
suurendades j&é&kpinget ja vahendades sundmuse Kestust. Induktsioongeneraatori mdju on
pigem negatiivne, kuna seadme tootamiseks tarbitakse reaktiivenergiat ning pingelohu

tekkimisel reaktiivenergia tarbimine vGrgust suureneb, seeldbi suurendades lohu stigavust.

Maodtetulemuste alusel on néha, et mddtepunktides, kus kasutatakse elektrienergia tootmiseks
invertereid, ei esine pingelohkude parameetrite vahel erinevusi elektrijaama to6tamise ja mitte
todtamise korral. Asiinkroongeneraatoriga mddtepunktides on mdo6tetulemustest nédha, et
elektrijaama tootamise korral esineb mdnevdrra rohkem siindmusi kbrge jaakpingega ja
kestusega (ks kuni kaks sekundit. Selliste sundmuste esinemine vdib olla tingitud
astinkroongeneraatorite tdotamiseks vajaliku reaktiivenergia tarbimisest. Pingelohu tekkimisel
lokaalselt kompenseeritava reaktiivenergia tase langeb ning vorgust tarbitava reaktiivenergia

tase tduseb, mis pikendab vorgu toitepinge taastumist.

Stinkroongeneraatorit kasutavate elektrijaamade mdoGtepunktide modtetulemuste Uldiselt
graafikult (joonis 3.17) on naha teatud erinevust elektrijaama té6tamise ja mitte tootamise
vahel. Mddtmiste jooksul on generaatori toGtamise ajal registreeritud véhem siindmusi, mis
langevad ITIC graafiku alumise joone alla ehk po6hjustavad infotehnoloogia seadmetele
torkeid. Samas mdootepunkti MP5 mddtetulemustes (joonis 3.19) analoogilist erinevust ei
esine. Arvestades mdotepunkti MP5 sundmuste suuremat hulka vdib jareldada, et ka

stinkroongeneraatori kasutamine ei oma pingelohkude siigavusele ja kestusel ndhtavad moju.

Mdodtetulemuste jareldused langevad kokku varasemate uurimistétdega.
Astinkroongeneraatorite mdju on ldjuhul negatiivne, méjutades nii pingelohu stigavust kui
kestust, mida kinnitavad ka antud modtetulemused. Siinkroongeneraatorite positiivse moju
pdhjuseks on varasemates uurimistoddes toodud vGime reaktiivenergiat toota ja tarbida.
Elektrilevi OU jaotusvorgus pole vaiketootjatel lubatud vérgust reaktiivenergiat tarbida ega
vOrku reaktiivenergiat toota, seega vaheneb stinkroongeneraatorite véimalik positiivne mgju

ning ka madtmistulemused kinnitavad seda.
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Antud mootmiste puhul on véiketootjate moju hindamisel ladhtutud modtetulemuste
statistilisest jaotusest ning sundmusi eraldi analttsitud pole. Madtmiste jooksul registreeritu
kokku 1563 pinge sindmust. Mod6tmistulemuste kinnitamiseks on vajalik taiendavate

statistiliste andmete kogumine, et tagada jarelduste usaldusvéarsus.

4.4 Pikaajalised mojud liitumispunkti pingekvaliteedile ja hooajalised
muutused

Véiketootjate pikaajalist mdju ja pingekvaliteedi hooajalisi muutusi saab hinnata erinevate
parameetrite nadalaste modtetulemuste graafikute alusel (joonis 3.1 - joonis 3.5, joonis 3.9 ja
joonis 3.10) ja summaarse PQI tabeli alusel (tabel 3.7).

Summaarsetest mdbtmistulemustest on naha, et Uldiselt on pingekvaliteet hea ning PQI
keskmine vaartus on 44%. Kogu mddtmiste jooksul esines 6 nadalat, kus mdnes mddtepunktis
uletati lubatud piirvaartusi, ehk kogu mdodtmistest moodustab see kdigest 1,5%. Samuti on
mdotmistulemustest ndha, et PQI kdrgemate vaartuste esinemine on pigem juhuslik ja
lokaalne ning hooajaliseid erinevusi voi kogu vorgu pingekvaliteeti tugevalt mdéjutavaid
sindmusi ei esine. Ka erinevate parameetrite nadalaste modtmistulemuste graafikutelt on
néha, et aasta jooksul ei esine selgeid erinevusi pingekvaliteedi tasemes. Esineb Uksikuid
kdrvalekaldeid, mis on juhuslikud ja lokaalse iseloomuga.

Mdotmistulemustest on néha, et mdo6tmisperioodi alguse ja I16pu vBrdlusel on pingekvaliteedi
keskmine tase monev@rra paranenud. MG&dtmisperioodi esimese 26 nadala jooksul on
keskmine PQI véartus 50% ning maksimaalne 150%. Madtmisperioodi viimase 18 nadala
jooksul on keskmine PQI vaartus 38% ning maksimaalne 88%. Selle alusel vdib jareldada, et
vaiketootjad pole avaldanud pikaajalist negatiivset mdju pingekvaliteedile. Md6tmistulemuste
alusel aga ei saa hinnata, kas pingekvaliteedi mdningane paranemine on seotud

vaiketootjatega vo6i pigem juhuslik.

4.5 Kokkuvote

Mdodtmistulemuste alusel on Gldine pingekvaliteedi tase mddtepunktides hea kdigi EN 50160
standardis reguleeritud parameetrite puhul, valja arvatud vérelus (tabel 4.1). Vareluse
keskmine PQI vaartus uletab enamik teisi parameetreid kaks v6i rohkem korda ning vareluse
puhul esines piirvaartuste Uletamist. Vaiketootjate moju vareluse tasemel on aga véike ning

vareluse kdrge tase on tingitud muudest nahtustest vorgus. Ulejaanud parameetrite puhul on
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keskmine PQI vaartus 13% ning ka maksimaalne PQI vaartus jd&b kdigi parameetrite puhul
alla 70%.

Tabel 4.1 Mddtetulemuste kokkuvote

Parameeter Piirvaartus Keskmine PQI Maksimaalne PQI

Sagedus 1 4,5% (0,5%")

Sagedus 2 2,6% (1,0%")
Toitepinge aeglased muutused 1 18,5% 66,7%
Toitepinge aeglased muutused 2 20,1% 35,5%
Varelus 43,6% 150,0%
Asiimmeetria 22,2% 50,5%
THDy 17,4% 46,2%
Harmoonikud 5,4% 57,0%

! M6dtepunkti MP6 vaartused, mis on arvutatud siinkroonselt iihendamata vorgu jaoks

Mdotmistulemuste analliisi tulemusena voib Oelda, et kokkuvdttes pole kaesolevas toos
kasitletud véiketootjad pingekvaliteedile selget negatiivset méju avaldanud. Antud I6put66
tulemused kehtivad praegusele hetkele ning késitlevad md6tmistulemuste alusel vorgus juba
toimunud olukorda. Vastavaid mdotmistulemusi ei saa tldistada tulevikule ning antud 16put66
jarelduste alusel ei saa teha ennustusi vaiketootjate v6imaliku mdju kohta jaotusvdrkude
pingekvaliteedile tulevikus hajatootmise mahu suurenemisel v@i vOrgu konfiguratsiooni

muutumisel.

Ké&esoleva 10put66 modtetulemuste alusel vajab téiendavat uurimist astinkroongeneraatorite
vBimalik negatiivne mdju toitepinge aeglaste muutuste suuremale variatsioonile ja
pingelohkude kestusele. Samuti on vajalik tdiendavate md6tmiste labiviimine kéesoleva
I6putdo jarelduste kinnitamiseks ning elektritootjate méjude uurimisel on vajalik analiiiisida
ka vdiksema vdimsusega tootjate moju jaotusvorkude elektrikvaliteedile, eriti mikrotootjate

mdju madalpingevdrkudes.
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5 LOputto kokkuvote

Hajatootmise levikuga seoses on hakanud maailmas Uha rohkem jaotusvorku liituma
elektritootjaid, nii  Uhefaasilisi  mikrotootjaid kui  kolmefaasilisi  vaiketootjaid.
Traditsioonilised passiivsed jaotusvdrgud on muutumas aktiivseks vorguks, kus vdimsusvoo
suund pole selgelt ette madratletav. Tootmisseadmete lisandumine muudab olukorra
keerukamaks ning elektritootjad v6ivad omada mdju ka pingekvaliteedile. Ka Eestis on
hajatootmine levima hakanud ning Elektrilevi OU jaotusvorku on lisandunud alates 2010.
aastast 31 elektrijaama. Kéesoleva t60 eesmérk on anda llevaade vaiketootjate voimalikust
mojust pingekvaliteedile ning analliiisida pikaajaliste md6tmistulemuste alusel olukorda

Elektrilevi OU jaotusvorgus.

Esimeses peatiikis antakse (levaade vaiketootja mdistest ja liigitusest, mis erinevates riikides
ja organisatsioonides on mdnevdrra erinev. Eesti kontekstis loetakse hajatootmiseks selliseid
tootmisuksuseid, mis on véikese voimsusega (3-10 000 kW) ja mis asuvad tarbija l&hedal.
Vaiketootjateks loetakse tootmisvdimsusi 200 kW kuni 5 MW, mis udldjuhul liituvad
keskpingel. Lisaks antakse Ulevaade véiketootjate liitumisprotsessist Elektrilevi OU
jaotusvorguga. Liitumisprotsess koosneb neljast sammust: taotluse esitamine ja pakkumise
saamine, liitumislepingu  sdlmimine, elektritootmisseadme kasutusele votmine ja
vorgulepingu sdlmimine. Pikem ulevaade tehakse liitumispakkumise koostamise k&igus
tehtavast vorguanaltdsist, mille kéigus vaadeldakse jargnevaid aspekte: Kkiired
pingemuutused, aeglased pingemuutused, varelustugevus, vooluharmoonikud, lihisvoolud ja

vorgu labilaskevdime.

TOO teises peatikis antakse Ulevaade pingekvaliteeti reguleerivatest standarditest nii
jaotusvorkudele kui tootmisseadmetel. Pingekvaliteedi nduded on osa vOrguettevitetele
kehtestatud elektrivarustuse kvaliteedinGuetest, kuhu kuuluvad lisaks teeninduse ja
elektrivarustuse kindluse nduded. Pingekvaliteeti jaotusvorkudes reguleerib EVS-EN 50160
standard, mille eesmark on kirjeldada ja maaratleda avalike elektrivorkude toitepinge

tunnussuuruseid.

Peatiikis teises pooles antakse pikem Ulevaade pingekvaliteedi tunnussuurustest, standardites
kehtestatud piirvaartustest ning vaiketootjate voimalikust mojust vastavatele parameetritele.
Véiketootjad voivad pingekvaliteedile mdjuda nii positiivselt kui negatiivselt. Naiteks on
vOimalik vaiketootjate liitumisega suurendada toitepinge stabiilsust ja tOsta toitepinge taset

vajalike piirvaartuste vahele. Samas vOib vaiketootja liitumise tulemusena toitepinge tase
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tousta liiga korgele, kuna lokaalse tootmise puhul vaheneb vorgus tekkiv pingelang ning
pingetase tduseb. Elektrituulikute lisandumise voOivad tekkida probleemide véreluse ja
harmoonikute taseme tdusuga. Samuti vdivad tootmisseadmed mdjutada pinge siindmuste
jaakpingeid ja kestust. Stnkroongeneraatorite v@ime reaktiivenergiat toota ja tarbida voib
aidata pingelohu stigavust vdhendada ja kestust lihendada, samas v8ib astinkroongeneraator
mdjuda vastupidiselt. T60 raames késitletakse jargnevaid pinge tunnussuuruseid:

- Sagedus

- Toitepinge aeglased muutused

- Kiired pingemuutused ja varelus
- Toitepinge asimmeetria

- Pingeharmoonikud

- Pinge stindmused

Kolmanda peatlki alguses antakse (levaade mdotmispunktidest ja modtmistulemuste
esitamise metoodikast. Md0tmised viidi 1&abi 44 nadala jooksul 11 erinevas mdotepunktis.
Mdo6tmispunktid paiknevad véiketootjate liitumispunktis ning madétmisi on labi viidud nii
tuuleelektri-, koostoomis- ja diiselelektrijaamade juures. Tehnoloogiliselt toimub
elektrienergia tootmine erinevates mdGtepunktides nii asiinkroon- kui stinkroongeneraatorite
abil ja ka inverterite abil. Modtmised on l&bi viidud ajavahemikul 09.06.2013 kuni
05.04.2014.

Madotmistulemuste esitamisel kasutatakse PQI indeksit, et lihtsustada erinevatel pingetel ja
erinevate piirvdértustega modtepunktide andmete vorreldavust. PQI indeks on suhteline
vaartus, mis nditab modtetulemuse ja parameetrile kehtestatud piirvéértuse omavahelist suhet.
PQI vaartuse puhul 1 on mddtetulemus vordne kehtestatud piirvaartusega, Ghest suuremad
vadrtused tdhendavad piirvaartuse Uletamist. Nditeks THDy vaartuse 4% véaartuse puhul on
PQI 0,5 ehk mddtetulemus moodustab 50% piirvéartusest (THDy piirvaértus on 8%). PQI

vadrtused on esitatud protsendina.

Seejdrel esitatakse mdodtetulemused eraldi parameetrite kaupa. Mddtetulemused esitatakse kas
nédalate kaupa vOi kogu mdooGteperioodi kohta vastavalt piirvaartuses kehtestatud
maodteperioodile. Tdiendavalt on esitatud hajuvusdiagramme elektrijaama aktiivvdimsuse ja
vérelustugevuse voi THDy kohta. Modtmistulemustest on naha, et ainult véreluse puhul
esineb piirvaartuse tletamist. Vareluse piirvéaartus uletatakse mootepunktides MP5, MP8 ja

MP9 kokku 6 erineva nadala korral. Maksimaalne PQI vaartus on 150% mdodtepunkti MP9
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puhul 47. nidalal. Ulejaanud parameetrite puhul PQI tasemed madalamad ning standardis
kehtestatud piirvaartuseid ei Uletata.

Peatilki 16pus antakse (levaade modtepunktide (ldise pingekvaliteedi taseme kohta
summaarse PQI véartuse abil. Mddtetulemustest on néha, et tldiselt on pingekvaliteedi tase
hea ning keskmine summaarse PQI véértus on 44%. Kogu mddtmiste jooksul esines 6
nédalat, kus Uletati kehtestatud piirvaartusi, mis moodustab kdigist hinnatud nddalastest
perioodidest 1,5%.

TGO neljandas peatlkis analiisitakse médtetulemusi ning tehakse jareldused véiketootjate
mojust pingekvaliteedile. Kdigepealt hinnatakse véiketootjate mdju liitumispunkti toitepinge
tasemele. Uldiselt on toitepinge tase hea ning keskmine PQI véartus on 17,7%. Toitepinge
taseme stabiilsus erineb astinkroongeneraatoriga ja muude mddtepunktide vahel -
aslinkroongeneraatoritega modtepunktides on toitepinge variatsioon suurem, mis voib olla
tingitud  asunkroongeneraatori  t60tamiseks  vajaliku  reaktiivenergia  lokaalsest
kompenseerimist. Pinge langemisel kompenseerimise tase ka langeb ja astinkroongeneraatori
vOrgust tarbitav reaktiivenergia monevOrra suureneb, mis omakorda tekitab vorgus
pingelangu. Mado6tmistulemuste alusel jareldatakse, et vaiketootjad, kes ei kasuta

aslinkroongeneraatorit, pole avaldanud negatiivset moju toitepinge tasemele.

Jargnevalt analulsitakse véiketootjate moju pingeharmoonikute ja vareluse tasemele.
Mdotmistulemuste alusel on pingeharmoonikute tasemed suhteliselt madalad, keskmine PQI
vaartus on 17,0%. K8rgem THDy tase esineb madtepunktis MP6, mille puhul on tegemist
stinkroonselt thendamata véikese vorguga. Vareluse tase vorgus on kdrgem ning mdne nédala
puhul (letatakse standardis kehtestatud piirvéértused. Vérelus piirvadrtused (Uletatakse
mdotepunktides, kus kasutatakse tehnoloogiliselt erinevaid elektritootmise viise.
Mdotepunktid on nii astnkroon- kui siinkroongeneraatoriga koostootmisjaamade Kkui
astinkroongeneraatoreid kasutava tuuleelektrijaama liitumispunktides. Elektrijaamade
aktiivvdimsuse ja varelustugevuse hajuvusdiagrammilt on naha, et aktiivvdimsuse ja véreluse
taseme vahel korrelatsiooni pole. Selle alusel jareldatakse, et véiketootjad pole avaldanud

negatiivsed mdju pingeharmoonikute ja vareluse tasemele liitumispunktis.

Kolmandaks analliusitakse vaiketootjate moju pingelohkude sligavusele ja kestusele.
Maddtetulemustest on néha, et astinkroongeneraatoriga madtepunktides esineb elektrijaama
tootamise ajal monevorra rohkem tihe kuni kahe sekundilise kestusega pingelohke. Pikemate
pingelohkude tekkimine voib olla tingitud asiinkroongeneraatori poolt vorgust tarbitava

reaktiivenergia suurenemisest pingelohu korral ning sellest tulenevat pingelohu jéé&kpinge
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langemist ja kestuse suurenemist. Ulejadnud mddtepunktide puhul ei esine erinevus

elektrijaama tootamise ja mitte tootamise korral.

Viimasena anallilsitakse vaiketootjate pikaajalist mdju ja hooajalisi muutusi pingekvaliteedis.
Mdotmistulemustest on naha, et mdédtmisperioodi teisel poolel on pingekvaliteeti tase
monevorra parem. Modtmisperioodi esimese 26 nddala jooksul on keskmine PQI vaartus
50%, jargneva 18 nddala jooksul on keskmine PQI vaartus 38%. Maksimaalsed PQI
vadrtused samal perioodil on vastavalt 150% ja 88%. Hooajalisi muutusi mdatmistulemusest

ei avalda ning pingekvaliteedi tase on pigem juhusliku iseloomuga.

Kokkuvottes saab  mdodtmistulemustest jareldada, et Gldiselt pole véiketootjad
pingekvaliteedile selget negatiivset moju avaldanud. Tdiendavalt on vaja uurida
aslinkroongeneraatorite v@imaliku negatiivset mdju toitepinge aeglaste muutuste ja
pingelohkude kestuse ja stigavuse osas. TO0 tulemuste Kinnitamiseks on vajalik taiendavate

statistiliste andmete kogumine, et suurendada tulemuste usaldusvaarsust.
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