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Sisu kirjeldus:

Kdesoleva 10putod eesmargiks on kirjeldada 110 kV (lempingega trafode moju erinevatele
pingekvaliteedi nditajatele. Anallilsi teostamiseks kasutati 10 erineva 110 kV Glempingega joutrafo

2018 kalendriaasta valtel kogutud lilem- ja alampinge pingekvaliteedi nditajate mooteandmeid.

Too esimeses peatiikis on antud teoreetiline llevaade pingekvaliteedi olemusest, pingekvaliteeti
iseloomustavatest tunnussuurustest ning nende mdjudest elektrisiisteemi (ihendatud seadmete
toole. Kirjeldatakse pingekvaliteedi naitajate modtemeetodeid ja standarditest tulenevaid
piirmadrasid.

Teises peatikis kirjeldatakse trafo modelleerimiseks kasutatavaid aseskeeme ning p&hivorrandeid,

antakse Ulevaade trafodes esinevatest kadudest ning tuuakse vélja ka pingekvaliteedi hairingutest

tulenevate tdiendavate kadude avaldumise trafodes.

L6putdo kolmandas peatiikis esitletakse ning iseloomustatakse t66 anallsiks valitud trafosid ning
nende toitepiirkondi, selgitatakse mddteandmete kogumis- ning esitamispohimotteid ning antakse

lilevaade analiisi labiviimiseks kasutatud metoodikatest.

L6putdo neljandas peatiikis on labi viidud modtetulemuste analliis, mille pohjal tehakse Uldistatud
jareldus 110 kV Gilempingega joutrafode mdjust kiiretele pingemuutustele nagu liihiajaline varelus,

pinge asimmeetria ning 3., 5., 7., 9. ning 11. jargu harmoonikute pingetele.
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Abstract:

The purpose of this thesis is to analyze and describe the effect of 110 kV transformers on power
quality indices. The analysis is based on voltage quality measurement data gathered over the period

of 01.01.2018-01.01.2019 from 10 different 110 kV transformers.

The first chapter gives a theoretical overview of power quality indices and their effect on equipment
used in power grids. The measurement methods and limits of power quality indices are also

discussed.

The second chapter describes the calculation of transformers via two-port networks and gives an

overview of the transformer losses induced by the voltage quality disturbances.

The third chapter of the thesis gives an overview of the transformers and their respective regions that
are used in the analysis. The principles of data collection, presentation and used analysis methods are

given.

In the fourth chapter based on the analysis of data that is carried out, a generalized affect of 110 kV
transformers on voltage quality indices such as short term flicker, voltage imbalance and the

harmonics by the orders of 3, 5, 7, 9 and 11 are drawn.
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1. Teema p6hjendus

Pingekvaliteet kui oluline elektrivarustuse kvaliteedi naitaja omab suurt modju kdigile
elektrisiisteemi osalistele. Oluliseks osaks pingekvaliteedi tagamise protsessis on elektrislisteemiga
liituvate elektripaigaldiste md&ju modelleerimine. P&hivérgu ja jaotusvorgu vaheliste 110 kV
Glempingega joutrafode moju pingekvaliteedi néitajatele on seni arvestatud kaudselt voi jaetud
arvestamata. Elering AS ning Elektrilevi OU pingekvaliteedi m&&tesiisteemid vdimaldavad mddta
koiki pingekvaliteedi parameetreid Eesti elektrisisteemis paiknevate 110 kV {lempingega
joutrafode eri 6lgades, luues vGimaluse tapsemalt kindlaks teha jéutrafode maoju pingekvaliteedi

naitajatele.

2. T60 eesmark

Too eesmargiks on uurida Eesti elektrististeemis paiknevate 110 kV tGlempingega jéutrafode mdju

pingekvaliteedi nditajate vaartustele Gleminekul Gilekandevorgust jaotusvorku.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Analttsida rahvusvahelist kirjandust elektrienergia kvaliteedi alal, keskendudes
joutrafodega seotud teemadele



2. Elering AS ja Elektrilevi OU m&dteandmete analiiis.
Hinnata moodteandmete pdhjal joutrafode Ulekandekarakteristikute madramise (eri
pingekvaliteedi nditajate suhtes) voimalusi, vajadusel kasutades statistilist analiilisi.

4. Ulekandekarakteristikute mairamise vdimalusel jButrafode aseskeemide modelleerimine,
nt kasutades neliklemmide teooriat. Vastasel juhul hinnata pingekvaliteedi hdiringute moju
ulatust ning iseloomu olemasolevate mddteandmete pdhjal.

4. Lihteandmed

1. Mbadteandmed Elering AS ja Elektrilevi OU pingekvaliteedi m&dtesiisteemidest.
2. Erialane kirjandus ja publikatsioonid.
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EESSONA

Kdesoleva magistritod teema on vialja pakutud 10putdéd juhendaja poolt, kes on Tallinna

Tehnikadilikooli doktorant.

Pingekvaliteet avaldab tugevat moju kodigile elektrisiisteemi (ihendatud seadmetele ning
komponentidele Hindamaks pingekvaliteeti 10pptarbija juures on vajalik omada arusaama, kuidas
pingekvaliteet pohivorgust labi trafode jaotusvorku ja sealt edasi I0pptarbijani liikudes muutub.
Seni on pd&hivérgu ja jaotusvorgu vaheliste 110 kV llempingega joutrafode mdju pingekvaliteedi
naitajatele arvestatud kaudselt voi jaetud arvestamata sest pingekvaliteedi anallilisiks on vajalik

teostada pingekvaliteedi m&6tmisi, mida on igas tarbimispunktis ebaotstarbekas teha.

Eestis on pOhi- ning jaotusvdrgu vaheliste joutrafode analiilsiks soodne olukord, sest nii
jaotusvdrguettevste (Elektrilevi OU) kui ka pShivérguettevdte (Elering AS) omavad samade trafode
puhul vastavalt alam- ja (ilempingedlgadel pingekvaliteedi anallisaatoreid. See vd&imaldab
mdodteandmete pdhjal analiiiisida 110 kV ilempingega joutrafode mdju pingekvaliteedi naitajatele,
mis on ka kadesoleva 10putdd teema kasitlus. LOputdds anallilisitakse trafode mdju kiiretele

pingemuutustele nagu lihiajaline varelus, pinge asimmeetria ning harmoonikute pinged.

LBputdd algandmetena on kasutatud Elektrilevi OU ning Elering AS pingekvaliteedi
seireslisteemidest saadud mddtetulemusi. T66 koostamiseks on kasutatud erialast kirjandust
standardite, raamatute ning teadusartiklite ndol, mis on kogutud Tallinna Tehnikaulikooli

raamatukogust ning erinevatest andmebaasidest.

TO6O autor soovib omalt poolt tdnada IGputdd juhendajat Alexander Mazikat, kes on aidanud
konsultatsioonide, markuste ning soovituste ndol kaasa t60 valmimisele. Lisaks tadnatakse

Marko Kiiski ning Karel Magi, kes aitasid I6put66 valmimiseks vajalike l1ahteandmete kogumisega.

Ats Kukk
Maarjamdisa tee 7, Aravete, Jarva vald
kukkats@gmail.com

+372 5682 8705
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SISSEJUHATUS

Suurenenud jouelektroonikal pdhinevate seadmete kasutuselevott seoses nii toOstuste
automatiseerimisega, hajatootmisseadmete (hendamisel elektrivirguga labi inverterite kui ka
eratarbijate kodumajapidamistes kasutuses olevate mittelineaarsete tarvitite ndol on toonud
olukorra, kus pingekvaliteedi hairingud avaldavad tugevat mdju elektrislisteemi ja sellega
Uhendatud seadmete toole. Valtimaks elektri kvaliteedi hairingutest tulenevaid negatiivseid
majusid nii seadmetele kui |6pptarbijatele on oluline pingekvaliteedi naitajate regulatsioon, mille
eesmargiks on minimeerida elektrienergia tilekandel esinevaid kadusid, seadmetel esinevaid rikkeid

ning seadmete Uleliigset kuumenemist ja seelabi ka eluea vahenemist.

Pingekvaliteedi mootmised aitavad hinnata pingehairingute suurusjarku, mida elektrienergia
Ulekandeks kasutatavad seadmed peavad olema vdimelised taluma, hdlbustades seeldbi seadmete
dimensioneerimise ning investeeringute valiku pdhimétteid. Hindamaks pingekvaliteeti Idpptarbija
juures on vajalik omada arusaama, kuidas pingekvaliteet pShivérgust labi trafode jaotusvorku ja

sealt edasi I6pptarbijani liikkudes muutub [1] [2].

Kdesoleva |6putdo eesmargiks on 2018. kalendriaasta jooksul kogutud modteandmete analiisi
pohjal hinnata 110kV (lempingega joutrafode mdju ning maadrata voimalusel
Glekandekarakteristikud pingekvaliteedi nditajatele. To0 raames kasitletakse pingekvaliteedi
pidevaid nahtuseid, tdpsemalt kiireid pingemuutuseid nagu liihiajaline varelus, pinge asimmeetria
ning harmoonikute pinged. To66s kasutatakse 10 erineva 110kV Ulempingega joutrafo
pingekvaliteedi mdotetulemusi, mis on kogutud joutrafode llem- ja alampingedlgadest. Antud
|6put6d eesmark ei ole anda hinnangut anallilsitavate trafode md&d&tetulemuste vastavusele

kvaliteedinormidele.

To6 esimene peatikk annab teoreetilise (Ulevaate pingekvaliteeti iseloomustavatest
tunnussuurustest ning standarditest, millest Eestis ldhtutakse. Selgitatakse pingekvaliteedi
regulatsiooni vajadusest ning pingehairingutest tulenevatest mdjudest sisteemi (hendatud
seadmetele. Kirjeldatakse pingekvaliteedi nditajate m66temeetodeid ning standarditest tulenevaid
piirmaarasid.

Teises peatiikis kirjeldatakse aseskeeme ning vorrandeid, mida on vdéimalik kasutada trafode
modelleerimiseks ning elektriliste seoste analtitsiks. Antakse (ilevaade trafodes esinevate kadude
pohjustest ning nende avaldumisest. Lisaks kirjeldatakse trafodes esinevate tdiendavate kadude

avaldumist, mis on pdhjustatud pingekvaliteedi hairingutest.
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Loputdo kolmanda peatiiki alguses kirjeldatakse t60 anallitisiks valimisse valitud trafode pdohilisi
tehnilisi parameetreid ning nende toitepiirkondasid. Antakse (levaade t66s kasutatud
moodteandmete kogumiseks kasutatud metoodikast ning andmete esitamise pohimotetest.
Pohjendatakse analiilisi labiviimiseks kasutatud meetodite kasutamist ning kirjeldatakse antud

metoodikate labiviimise pohimotteid.

LOputdo viimases peattikis viiakse |abi vastavalt kolmandas peatiikis kirjeldatud metoodikatele
valimisse kuuluvate trafode mdotetulemuste anallitis. Anallilisi tulemuste pdhjal tehakse jareldus,
millist m&ju 110 kV lGlempingega joutrafod kiiretele pingemuutustele nagu lihiajaline varelus, pinge

aslimmeetria ning harmoonikute pinged avaldavad.

LBputdds kasutatavad mddtmistulemused on teostatud Elering AS ning Elektrilevi 0OU
pingekvaliteedi seiresiisteemides kasutades EVS-EN-61000-4-30 pd&hjal A-klassi tdpsuse nduetele
vastavaid pingekvaliteedi anallisaatoreid, milleks on vastavalt Informa PMD-A ja
Elspec Blackbox G4400. M&d&tetulemuste anallilisi teostamiseks on kasutatud Microsoft Excel ning

RStudio tarkvarasid.
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1. ELEKTRI KVALITEET

Elektri kvaliteeti saab mdoista kui elektritarbijate varustuskindlust ja talitlusparameetrite vastavust
etteantud nimisuurustele. Sellest tulenevalt liigituvad elektrivarustuse kvaliteedinduded, mida

vorguettevotjatele rakendatakse kahte kategooriasse:

e nouded teeninduse kvaliteedile;

e nduded elektrienergia kvaliteedile.

Teeninduse kvaliteedi nduetega nahakse vdrguettevGtjatele nii jaotus- kui ka pdhivorgu
teeninduspiirkondades ette tavaparase teenuse pakkumise toimingute teostamiseks tdhtajad.
Toimingud, millele tahtaegu rakendatakse on nditeks vorguiihenduse katkestamine kliendi soovil
vOi selle taaspingestamine parast tekkinud maksevdla tasumist, tarbimiskoha lilevaatus seoses
mdooteprobleemidega ning modteseadme vahetus kliendi soovil, tasusid ja makseid kasitletavatele

paringutele vastamine ning plaanilistest katkestustest ja toodest asjaosalistele etteteatamine.

Elektrienergia kvaliteedi nduded jagunevad omakorda ndueteks toitekatkestustega seotud
elektrivarustuskindlusele ning pingekvaliteedile. Elektrivarustuskindluse nduetega nahakse ette
elektrivarustuse taastamise aeg katkestuse korral ning (ihe tarbimiskoha kohta aastas lubatud

katkestuste kestus.

Pingekvaliteeti saab vorguettevotja poolt vaadatuna mdista kui mdddetavate tunnussuuruste
suhestumist vastava tunnussuuruse etteantud nimivaartustesse. Vastavalt majandus- ja
kommunikatsiooniministri maarusele nr 42 on Eestis pingekvaliteedi tagamisel soovitatav lahtuda
standardist EVS-EN 50160, mis maaratleb, iseloomustab ja kirjeldab madal-, kesk- ja kdrgepinge
vahelduvvoolu elektrivorkude pinge tunnussuuruste piirvaartusi elektrivorgu kasutaja

liitumispunktis normaaltalitluses [3].

Standardi EVS-EN 50160 kohaselt saab avalikes madal,- kesk- ja kérgepingevérkudes elektrienergia

pinge tunnussuurused kategoriseerida kui [4]:

o Kestvateks ndhtusteks, s.o ajas kestvalt esinevad kérvalekalded nimivaartusest, mille alla
kuuluvad:
o Toitepinge nimisagedus (frequency of the supply voltage);
o Toitepinge aeglased muutused (voltage variations);
o Kiired pingemuutused (rapid voltage change);
= Uksik kiire pingemuutus (single rapid voltage change);
=  Virelustugevus (flicker severity);
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o Toitepinge asimmeetria (supply voltage unbalance);
o Harmoonikute pinge (harmonic voltage);
o Vaheharmoonikute pinge (interharmonic voltage);
o vorgusignaalipinge (mains signalling voltage);
e Pinge sindmusteks, s.o jarsud ja olulised koérvalekalded normaalsest voi soovitud
lainekujust, mille alla kuuluvad:
o Toitepinge katkestused (supply voltage interruption);
o Toitepinge lohud/muhud (supply voltage dip/swell);

o Transientliigpinged (transient overvoltages).

Kaesolevas to0s anallilsitakse pinge tunnussuuruste kestvatest nahtustest kiireid pingemuutuseid.
Tapsemalt uuritakse 110kV Ulempingega trafode mdju lihiajalisele varelusele, toitepinge

asimmeetriale ning 3., 5., 7., 9. ning 11 jarku harmoonikute pingetele.

Antud tunnussuuruste médtemeetodeid ja tulemuste interpretatsiooni kasitletakse standardis
EVS-EN-61000-4 osas, kus mootemeetodid on kirjeldatud igale asjakohasele parameetrile kujul, mis

kindlustab usaldusvaarsed ja korratavad tulemused, olenemata meetodi teostusest [5].

1.1 Pingekvaliteedi regulatsiooni vajadus

Elektrislisteemi madal pingekvaliteet voib avaldada kahjulikku moju nii slisteemi komponentidele
kui ka IGpptarbija seadmetele. Sageli ei avaldu madala pingekvaliteedi m&ju seadmes aga enne rikke
tekkimist. Madalast pingekvaliteedist tulenevate rikete drahoidmiseks on tdhtis omada arusaama,
kuidas elektri kvaliteeti md&jutavad hairingud tekivad ning millist m&ju nad elektrislisteemi
Uhendatud seadmete ja komponentide toole avaldavad. Madala pingekvaliteedi mdju voib

avalduda [6] [1]:

e Harmoonikute poolt péhjustatud kadudena ning liigse kuumenemise ja eluea vdhenemise
naol trafodes, mootorites, kaablites, kondensaatorpatareides;

e Liigpingetest tingitud seadmete isolatsiooni kahjustumise ning juhtimisseadmete
vaarrakendumise naol;

e Virelusest tingitud ndgemisaistingu hdiringuna, mis vasitab silme ja pdhjustab stressi;

e Toitekatkestustest tulenevate kahjude naol tootmistodstustes ning serveriparkides;

e Toitepinge aslimmeetriast pShjustatud hairinguna kolmefaasiliste mootorite t606s;

e Hairinguna pingelohutundlike seadmete nagu naiteks mikroprotsessorseadmed, arvutid

ning aslinkroonmasinate t606s.
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Viltimaks elektri kvaliteedi hairingutest tulenevaid negatiivseid mdjusid nii seadmetele kui
I6pptarbijatele on oluline pingekvaliteedi naitajate regulatsioon, mille eesmargiks on minimeerida
elektrienergia llekandel esinevaid kadusid, seadmetel esinevaid rikkeid ning seadmete Uleliigset
kuumenemist ja seeldbi ka eluea vdhenemist. Pingekvaliteedi m&6tmised aitavad hinnata
pingehairingute suurusjarku, mida elektrienergia lilekandeks kasutatavad seadmed peavad olema
voimelised taluma, hélbustades seeldbi seadmete dimensioneerimise ning investeeringute valiku
pOhimotteid.

Elektri kvaliteeti m&jutavate pinge tunnussuuruste ning hairingute regulatsiooniks on kasutusele
vOetud pingekvaliteedi standardid, mille eesmargiks on maarata pinge tunnussuuruste piirmaarad
selliselt, et vorku Uhendatud seadmete t60 ei oleks hairitud, ndha ette tihtsustatud terminoloogia,
maarata kindlaks protseduurid pingekvaliteedi nditajate mddtmisele ning lisaks pakkuda ka Ghist

alust, millele seotud valdkonna insenerid oma t66s saaks toetuda.

Pingekvaliteedi standardid on ametlikud kokkulepped vorguettevdtjate, tarbijate ning valitsuste
vahel tagamaks elektrienergia tootmiseks, mddtmiseks, Glekandeks ning tarbimiseks nduetekohase

metoodika ning protseduurid [1] [2].

1.2 Pingekvaliteedi naitajate mojud ning piirmaarad

Vastavalt standardile EVS-EN-61000-4-30 voib pisiseisundite nahtuste mo&6tmisel nagu
harmoonikud ja varelus sageli teha kolmefaasiliste mé6tmiste asemel Ghefaasilisi mootmisi kuna

nende nahtuste faaside méotevaartused on omavahelises vordluses talutavalt simmeetrilised.

Vottes arvesse antud pisiseisundite ndhtuste omavahelist simmeetriat ning médteandmete suurt
andmemahtu kasutatakse antud t66s harmoonikute pingete ning lihiajalise vareluse anallitsiks
kompaktsuse huvides faaside voi liinipingete mddtetulemuste aritmeetilisi keskmisi vaartuseid.
Antud ldhenemine aitab taandada anallisitavat andmehulka kompaktsemaks samal ajal

arvestades koikide faaside mGotevaartuseid [5].

Naiteks antud t60s anallitsitava trafo AJ1-T1 puhul erinevad 7. jargu harmooniku alampingepoole
liinipingete keskvaartused nende aritmeetilisest keskmisest 1,04%, 1,89% ning 2,93%, mis viitab

samuti m66teandmete omavahelisele simmeetriale ja sarnasusele.

Jargnevalt antakse uuritavate tunnussuuruste mdjude ning nende piirmadarade llevaade ning

selgitatakse, millest antud ndhtused pdhjustatud on.
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1.3 Varelustugevus

Varelus on tingitud korduvate ja kiirete muutuste tottu koormusvoolus, mis pohjustavad pinge
kiireid muutuseid. Pinge muutustest tulenev elektervalgustuse heleduse voi spektraaljaotuse
ajaline kdikumine kutsub esile ndgemisaistingu ebastabiilsuse mulje, mida kutsutakse vareluseks.
Uheks kdige levinumaks vireluse pdhjustajaks nii pdhi- kui jaotusvérkudes on tédstuslikud

elektrikaarahjud.

Vareluse mdo6tmiseks kasutatav metoodika ja selle m&dtmiseks kasutatavate seadmete ndutavad
spetsifikatsioonid on tapsustatud standardis EVS-EN-61000-4-15. Standardis on kirjeldatud
modtemeetod, kuidas maarata varelustugevust labi pinge mddtmiste. Antud meetod votab arvesse
pinge muutustest tuleneva elektervalgustuse heleduse v&i spektraaljaotuse kdikumise ning
maarab, milline on selle aistingu tajutav md&ju inimesele. M66temeetodi valjundina toodud néitajat
iseloomustatakse kui lUhiajalist varelustugevust (Pst) ning see on normeeritud, mis tdhendab, et
vadrtusele 1,0 vastavad pinge kdikumised pohjustavad 50% vaatlusrihmast elektervalgustuse

vareluse tajumist [4] [1].
Standardi EVS-EN-50160 pdhjal hinnatakse vareluse hairiva toime intensiivsust kahe suurusega [4]:

e 10-minutilises ajavahemikus moddetud lihiajaline varelustugevus (Ps);
e Pikaajaline varelustugevus (Pi), mis arvutatakse 2-tunnises ajavahemikus moodetud 12-st

P vaartusest valemiga (1.1).

(1.2)

Standardis EVS-EN-50160 satestatakse piirmaarad normaaltingimustes ainult pikaajalisele

varelustugevusele (Pi), mis on toodud tabelis (Tabel 1.1).

Tabel 1.1 EVS-EN-50160 Pikaajalise varelustugevuse piirmaéarad [4]
Vorgu tilip Piirmaar

Pi peab olema mis tahes nddalases ajavahemikus 95% ajast vaiksem voi
Keskpingevork
vordne 1-gal

Pi peab olema mis tahes nddalases ajavahemikus 95% ajast vaiksem voi
Korgepingevork
vordne 1-ga

1 vaartus on valitud eeldusel, et ilekandetegur kesk- ja madalpingevérgu vahel on 1.
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Lisaks standardis EVS-EN-50160 satestatud varelustugevuse nduetele on Eestis Elering AS

madranud pohivérguga liitumiseks omapoolsed tingimused, mis on toodud tabelis (
Tabel 1.2) [7].

Tabel 1.2 Elering AS varelustugevuse piirmaarad [7]

Vorgu tilip Piirmaar
110 kV Epyi =10
Eplti = 0,8
330 kV Epyi =08
EPlti = 0,6

1.4 Toitepinge asummeetria

Pinge asimmeetriaks nimetatakse olukorda, kus kolmefaasilise slisteemi faasipingete amplituudid
ei ole identsed ja/vdi faasidevahelised nurgad ei ole 120°. Sellest tulenevalt peab asimmeetria
tingimustes lisaks parijargnevuskomponendile U, eksisteerima vastujargnevuskomponent U, ja/voi

nulljargnevuskomponent Uo.Toitepinge asimmeetria vGib olla tingitud naiteks [5] [2]:

e Koormuse ebalihtlasest jaotusest faaside vahel;
e Olukorrast, kus Shuliinide faasid on transponeerimata;
e Kolmefaasilise kondensaatorpatarei Gihe faasi kaitse/sular on rakendunud;

e Uhe faasi katkemisest.

Vastujargnevuskomponentidest tingitud aslimmeetria hairib tarvitite, eriti mootorite
talitlust — normaaltalitluses koosnevad kolmefaasilise sisteemi pinged ainult
parijargnevuskomponentidest, mis kutsuvad kolmefaasilise mootori t60s esile parijargnevusega
poordemomendi. Aslmmeetriast tingitud vastujargnevuskomponentide poolt tekitatavad
vastujargnevusvoolud indutseerivad aga siinkroonmasina staatori mahises
vastujargnevus-magnetvidlja, mis poorleb seisva staatori suhtes slinkroonkiirusega, kuid
vastassuunas ning poorleva rootori suhtes aga kahekordse stinkroonkiirusega. See tekitab mootori
t00s vastupidise poordemomendi, mis pShjustab mootori t66s vibratsiooni ning mira. Samuti
kaasnevad ka rootori ergutus- ja summutusmahises ning massiivosades indutseeritud kahekordse
sagedusega sekundaarvoolud, mis pd&hjustavad rootoris tdiendavaid kadusid ning dleliigset
kuumenemist. Nulljargnevuskomponendi olemasolu tekitab neutraalininke — potentsiaalide vahe
maa ja faasipingete summa vahel, mille tagajarjel tekib lisakoormus isolatsioonile ja pingetrafode

magnetahelatele [6] [8] [9].
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Toitepinge  asimmeetria  vadrtused esitatakse suhteliste  vadrtustena  protsentides
parijargnevuskomponendist ning neid nimetatakse nimetatakse aslimmeetriateguriteks.
Vastujargnevuskomponendi  asimmeetriategur  (Uz1) ning  nulljargnevuskomponendi

asimmeetriategur (Uo;1) arvutatakse vastavalt valemitega (1.2) ning (1.3) [5].

U vastujargnevus
Uy = 25100 = =229 + 100% (1.2)
U, parijargnevus
U nulljargnevus
Uoj1 = U—O £ 100 = — 9T g * 100% (1.3)
1

parijargnevus

Standardi EVS-EN-50160 pdhjal peab normaaltalitlustingimustes igas nddalases ajavahemikus 95%
toitepinge vastujargnevuskomponendi 10-minutilistest keskmistest efektiivvdartustest jaama
vahemikku 0% kuni 2% parijargnevuskomponendist. Standardis normeeritakse piirmaarad tksnes
vastujargnevuskomponendile, sest see komponent on vorku tihendatud tarvitite véimalike hairete

seisukohast oluline [4].

Lisaks standardis EVS-EN-50160 satestatud toitepinge asimmeetria nduetele on Eestis Elering AS
maaranud pdShiverguga liitumiseks omapoolsed tingimused, mille kohaselt ei tohi 110 kV vorgus
vastujargnevuskomponendi efektiivvaartuse 10-minutiline keskvaartus olla suurem kui 1,5%
parijargnevuskomponendist iganddalasel m&6tmisel 95% juhtudest ning 330 kV vérgu puhul 1%

parijargnevuskomponendist iganadalasel mootmisel 95% juhtudest [7].

1.5 Harmoonikute pinged

Enamasti eeldatakse, et elektrivorgu pinge ja vool on siinuselise lainekujuga, kuid tihti esineb ka
moonutatud perioodilist lainekuju. Voolu ja pinge harmoonikud on tingitud mittelineaarsetest
koormustest. Mittelineaarse koormuse all moistetakse seadet, mille voolu tarbimine ei ole
proportsionaalne sellele rakendatud pingega. Sellest tulenevalt on antud seadmele ideaalse
sinusoidse pinge rakendamisel resulteeruv vool moonutatud. Pohilisteks harmoonikute allikateks

elektrististeemis on [6] [1] [2]:

e To0stuslikud mittelineaarsed koormused. Néiteks elektroonikaseadmed, juhitavad ajamid,
alaldid, inverterid, kaarahjud, keevitusseadmed, lahenduslambid;
e Eratarbijate elektroonikaseadmed nagu naiteks televiisorid, arvutid, printerid, mikrolaine-

ja induktsioonahjud.

Elektrivorgu slisteemi impedantsi labivad moonutatud voolud (harmoonikute voolud) pGhjustavad

omakorda harmoonikute pingelangu. Pinge lainekuju moonutuse tugevus ja seeldbi ka
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harmoonikute pingete suurused on séltuvuses voolumoonutusest ning siisteemi impedantsist,
vaikese takistusega vOrgus jadvad voolu moonutustest pdhjustatud pingelangud vaikeseks ja

naaberkoormuste toitepinge moonutused on vadiksemad.

Harmoonikute levimist vbivad oluliselt mdjutada ka resonantsnahtused. Ahelal, mis sisaldab nii
mahtuvuslikke kui ka induktiivseid komponente, on (ks v6i mitu resonantssagedust, mille puhul
induktiivne ja mahtuvuslik takistus on vordsed. Juhul kui mingi harmooniku sagedus vordub

resonantssagedusega, voivad sellel sagedusel pinge ja voolu vaartused jarsult tdusta.

Voimalikku harmoonikute resonantsi summutab oluliselt vérgu aktiivtakistus. Vérgus summutavad
resonantsi nii trafode kui OGhuliinide ja kaablite aktiivtakistused. Probleeme vodib tekkida
kondensaatorpatareidega, mis on lilitatud alajaamade lattidele, kus suhteline aktiivtakistus on

madal ning paralleelresonants seetéttu voimalik [6] [1].

Simmeetrilises kolmefaasilises stisteemis on véimalik harmooniku jargnevust maarata korrutades
harmooniku jargu (h) labi parijargnevuskomponendi faaside pé6rlemise suunaga (0°, 120°, -120°).
Teise jargu harmooniku (h=2) puhul saaksime naiteks 2x(0°, 120°,-120°)=(0°, 240°, -240°)=
(0°,-120°, 120°), mille puhul on tegemist vastujargnevusega. Kolmanda (h=3) jargu puhul aga juba
3x(0°, 120°,-120°)=(0°, 360°, -360°)=(0°, 0°, 0°), mille puhul on tegemist nulljargnevusega. Sarnaselt

on voimalik maarata ka faasijargnevused koéikidele teistele harmoonikutele [6] [1]:

e Harmoonikud jarguga h=1, 4, 7, 10, 13, 16, ... on uldiselt parijargnevusega;

e Harmoonikud jarguga h=2,5, 8, 11, 14, 17, ... on (ldiselt vastujargnevusega;

e Kolmandad harmoonikud h=3, 6, 9, 12, 15, ... on Uldiselt nulljargnevusega.
Kolmandatele harmoonikutele tuleb podrata eraldi tdhelepanu, sest nende nulljargnevuse tottu on
nende kditumine vorgus teistsugune kui tlejadnud harmoonikutel. Kolmandat jarku harmoonikute
lilkumisele avaldab m&ju voérgu konfiguratsioon ning nende erinevus llejadnud harmoonikutest
tuleb valja maandatud tahega siisteemides, kus vool saab liikuda nulljargnevuskomponentidele
omaselt neutraalist 1dbi maa. Kolmandat jarku harmoonikute nulljargnevuse tottu toimub
maandatud tdhega slsteemides nende liitumine neutraalis, mis vGib omakorda pd&hjustada
neutraali llekoormust voi seadmete mitteotstarbekohast té6tamist, kuna pingelangu tottu
neutraalis on faasipinged moonutatud. Kolmnurkiihendusega sisteemide korral sulguvad
kolmandad harmoonikud trafo mahistes ja avalduvad seal méahiste kuumenemise naol. Avatud
kolmnurkiihendusega slsteemides kolmandad harmoonikud liituvad ning vdivad tekitada

soovimatuid pingeid mahiste otste vahel.
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Kolmandate harmoonikute levimisel eri pingeastmetega vorkude vahel omab maaravat rolli trafo
|Glitusgrupp. Joonisel (Joonis 1.1a) on toodud Ynd-lulitusgrupiga trafo, mille puhul kolmandad
harmoonikud sisenevad Y mahisesse ning harmoonikute nulljargnevuse toéttu toimub nende
liitumine neutraalis. Sekundaarpoolsetel A-mahistel aga kolmandat jarku harmoonikud sulguvad
trafo mahistes ning ei avaldu valjuvates liinivooludes. Joonisel (Joonis 1.1b) on toodud aga Ynyn-
|Ulitusgrupiga trafo, mille puhul kolmandad harmoonikud liiguvad tSkestamatult Uhelt trafo

mahiselt teisele ja sealt vorku [6] [1].

ﬂ‘_ql l,\
B Y
— l—'/_.

Joonis 1.1 Kolmega jaguvate harmoonikute voolude liikumine kolmefaasilises trafos [1]

Mainimist tasub, et Ynd- lllitusgrupiga trafo puhul toimub tdielik kolmandate harmoonikute
sulgumine juhul, kui kdikide faaside kolmandate harmoonikute voolude suurused on vordsed.
Ebastimmeetriliste kolmandat jarku harmooniku voolude puhul kandub osa harmoonikute
vooludest edasi liinidesse. Liinivooludesse joudvate harmoonikute suurus on sdltuvuses antud
harmoonikute voolude ebaslimmeetriast. Naiteks kolmefaasilises slsteemis kolmandat jarku
harmooniku olemasolul ainult Ghes faasis tekib olukord, kus antud harmoonikud ei sulgu trafo

A-mahistes vaid kanduvad taiel maaral edasi vorku [2].

Standardi EVS-EN-50160 kohaselt peab iga néadalases ajavahemikus iga harmooniku pinge
10-minutilistest keskmistest efektiivvaartustest 95% olema ettenahtud piirmaaradest vaiksemad
vOi nendega vordsed. Harmooniku pingete piirmdiarad on satestatud protsentides pinge
pohikomponendist, mis on toodud nii kesk- kui kdrgepingele vastavalt tabelites (Tabel 1.3 ja Tabel
1.4). Standardis ei maaratleta piirmaarasid lle 25-nda jargu harmoonikute pingetele, sest nad on

tavaliselt vdikesed ning resonantsnahtuste tottu suurel maaral ettearvamatud [4].
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Tabel 1.3 Harmoonikute pingete piirmaarad keskpingel [4]

Paaritud harmoonikud

Paarisharmoonikud

3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jirk h S}Jﬂhteline Jirk h S:J"hteline Jirk h Sfxuhteline
vaartus Uy vaartus Uy vaartus Uy
6,0% 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6 kuni 24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Tabel 1.4 Harmoonikute pingete piirmadarad kdrgepingel [4]

Paaritud harmoonikud

Paarisharmoonikud

3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jirk h Sfx.!'nteline Jirk h Sfxuhteline Jirk h Sfx.hteline
vaartus Uy vaartus Uy vaartus Uy
5,0% 3 3,0% 2 1,9%
4,0% 9 1,3% 4 1,0%
11 3,0% 15 0,5% 6 kuni 24 0,5%
13 2,5% 21 0,5%
17 labivaatamisel
19 labivaatamisel
23 labivaatamisel
25 labivaatamisel

Harmoonikute pingete usaldusvdarsete ma&tetulemuste teostamiseks peab arvestama kasutatava
pingetrafo sagedusreageeringu amplituudiga. Seadme sagedusreageeringu amplituud viitab,
mitmekordselt erineb seadme valjundsignaali amplituud sisendsignaali amplituudist mingil kindlal
sagedusribal. Trafode puhul nimetatakse sellist nditajat, mis on valdavalt maaratud 50-60 Hz
vahemikus, trafo Ulekandesuhteks. Kasutusolevates pingekvaliteedistandardites maaratakse
pingetrafode tdpsuse nouded pusiseisundil ja nimisagedusel (50Hz v&i 60 Hz). Korgematel
sagedustel harmoonikute pingete md&6tmiseks kasutatavate pingetrafode sekundaarmahise
mootetulemused voivad aga erineda harmoonikute pingete tegelikest vaartustest. Sagedusribal
pingetrafo  mOooteviga

100-2500 Hz  voib  epoksiidvaigust isolatsiooniga  induktiivse

nominaalkoormusel olla vahemikus 5-7% [10].
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2. TRAFO ASESKEEMID

Trafo elektriliste ja magnetiliste suuruste arvutamise ja modelleerimise lihtsustamiseks on vdimalik
kasutada takistite ekvivalentset ahelat ehk trafo aseskeemi, milles on kajastatud trafo kdik olulised
parameetrid ning nendevahelised seosed. Trafo aseskeemi koostamisel ldhtutakse ihe mahise
keerdude taandamisel teise mahise keerdude arvule, mille tulemusena on nende voolud, pinged ja
muud suurused lihesugused — trafo llekandetegur on 1. Trafo mahiste keerdude taandamise
tulemusena on vdimalik primaar- ja sekundaarahelad omavahel Idbi aseskeemi Gihendada ning

seeldbi trafo analliisi oluliselt lihtsustada [8] [11].

2.1 Trafo magnetahelate vastastikune induktiivsus

Joonisel (Joonis 2.1a) on toodud trafo magnetahelate oma ja vastastikuse induktiivsuse skeem, kus
Ly ning L, tahistavad vastavalt primaar- ja sekundaarmahise omainduktiivsusi ning M valjendab
mahiste  vastastikust induktiivsust. Vastastikune induktiivsus on vdimalik avaldada

omainduktiivsuste kaudu valemiga (2.1) [6].

M = i,/LiL, (2.1)

Kus sidestustegur k avaldub valemiga (2.2) [6].

= R <1 (2.2)
JR; +RDR2 +R))

Valemis (2.2) on R; ja R, vastavalt primaar- ning sekundaarmahise aktiivtakistused ning R, on
sidamiku magnetiline takistus ehk reluktants. Kuna elektrivarustuses on trafodel kdrge magnetilise
labitavusega ferromagnetiline sidamik ning mahised on keritud Uksteise peale siis magnetvoo leke

on minimaalne ning k=1.

U, L, L, u, u, M U,

a) b)

Joonis 2.1 Kahe magnetiliselt sidestatud mahise magnetahelate oma ja vastastikuse induktiivsuse
skeem (a) ja selle lihtsustatud aseskeem (b) [6]
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Vastastikuseid induktiivsusi  sisaldavate ahelate pusitalitiuse anallisimisel toetutakse
efektiivvaartustele, kasutades vorrandeid (2.3). Vastastikuseid induktiivsusi iseloomustavatele

vorranditele (2.3) vastab joonisel (Joonis 2.1b) toodud aseskeem.

Uy = jwl i +jwMly, U; =jwlyl; + joMl (2.3)

Lisades aseskeemile (Joonis 2.1b) ideaalse trafo keerdude suhtega k saadakse tulemusena trafo
aseskeem (Joonis 2.2), kusjuures vastastikuse induktiivsuse vorrandid (2.3) jadvad kehtima
s6ltumata k vaartusest. Tavaparaselt valitakse k vordseks trafo tegeliku lilekandesuhtega, mille

tulemusena on voimalik taandada trafo parameetreid tema primaarpoolele.

i, L-kM  EL-kM ik i,
> M Y'Y\ <
u, kM ku, u,

Joonis 2.2 Trafo aseskeem [6]

2.2 Trafodes esinevad kaod

Trafo analiiisimisel peab aga arvestama ka trafos esinevate kadudega. Uheks kadude pdhjuseks on
vaseskaod, mis on tingitud trafo mahiste aktiivtakistuse tottu ning avalduvad trafo mahiste
kuumenemise ndol. Trafo aktiivtakistust on voimalik avaldada vorrandi (2.4) abil, milles R; on trafo
primaarmahise aktiivtakistus ning R, on trafo sekundaarméhise aktiivtakistus taandatuna
primaarpoolele. Lisaks esinevad trafos ka rauaskaod, mida pd&hjustab histereesiefekt ja

poorisvoolud trafo siidamikus [6] [12].

UlN)Z R (2.4)
T 2

R=R1+R;:R1+(
UZN

JButrafo klassikaline T-aseskeem on toodud joonisel (Joonis 2.3a), milles Ry ning R, vastavad trafo
primaar- ning sekundaarmahise aktiivtakistustele, kus sekundaarmahise takistus on taandatud
primaarpoolele. Suurused X; ning X, on trafo primaarpoolele taandatud puisteinduktiivtakistused,
aktiivjuhtivus G vastab trafo rauaskaole ning reaktiivjuhtivus B on trafo magneetimistakistuse Xm
poordvaartus. Suurused U, ja I, on sekundaarpinge ja -vool taandatuna trafo primaarpoolele ning

avalduvad vastavalt vérranditele (2.5) [12].
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Uy =48y, =2, (2.5)

Joonis 2.3 Trafo T- ja r-kujuline aseskeem [6]

Trafode analtGlsimisel on vdimalik kasutada ka lihtsustatud aseskeeme. Naiteks on voimalik

T-aseskeemil tuua juhtivused G ja B aseskeemi primaar- vdi sekundaarklemmidele ning summeerida
takistused R=R1+R; ja X=X1+X;, mille tulemusena saadakse lihtsustatud r-aseskeem (Joonis 2.3b).
r-aseskeem tagab elektrivorkude praktilistel arvutamistel piki- ja pdikharude parameetrite suure

erinevuse tottu piisava tapsuse.

Trafo aseskeemis (Joonis 2.3b) modelleerib pikitakistus R mahiste aktiivtakistust, millele vastab
vaseskadu, X puistetakistust, millele vastab puistekadu. Pdikjuhtivus G modelleerib trafo rauaskadu

ning B magneetimiskadu.
Vaseskadu on pikiharus esinev kadu, mida arvutatakse valemiga (2.6) [12].

P2 + Q? 52 2.6
k=R o

APCu ==
Puistekao saab leida analoogiliselt valemiga (2.7) [12].

P24 Q2 52 2.7
e, _S (2.7)

AQX:T :m*

Trafos esinevad puisteinduktiivtakistused avalduvad omakorda valemiga (2.8), kus S; ning S, on

vastavalt primaar- ning sekundaarmahise puisteinduktiivsused [8].

X = Xl + Xé,Xl = O)Sl, Xé = O)Sé (28)

Rauaskao saab maarata valemiga (2.9) [12].

APr, = U? %G (2.9)
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Magneetimiskadu leitakse analoogiliselt valemiga (2.9) [12].

AQg = U? x B (2.10)

Kokkuvdtvalt on voimalik trafo summaarsed aktiiv- ja reaktiivkoormuskaod maarata valemitega

vastavalt (2.11) ning (2.12) [12].

52 5 (2.11)
APr = APy, + APg, =ﬁ*R+U * G

52 5 (2.12)
AQr = AQy + AQp =ﬁ*x+u * B

2.3 Harmoonikute poolt pohjustatud kaod trafodes

Harmoonikute poolt pShjustatud vaseskaod trafodes on tingitud moonutatud voolude liikumisel
|abi trafo primaar- ja sekundaarmahiste. Trafos esinevad vaseskaod on ruutvordelises seoses trafo
mahiseid ldbiva vooluga ning seega kasvavad harmoonikute poolt pd&hjustatud vaseskaod
proportsionaalselt trafo mahist ldbiva voolu efektiivvdartuse tdusuga, mis on tingitud

harmoonikute vooludest [13].

Lisaks avalduvad harmoonikute poolt pdhjustatud kaod trafo slidamikus tekkivate
poorisvoolukadude ndol. Faraday seaduse kohaselt indutseeritakse magnetvoo korral
elektromotoorjoud kdikides kontuurides, mida antud magnetvoog labib. Kui kontuur on juhtiv, siis
tekib seal ka elektrivool. Voolu ldbimisel magnetahelat toimub magnetahela kuumenemine seda
labiva vahelduvvoolu energia arvelt, mille téttu norgeneb ka magnetvali. Magnetvéljas kadunud

energia asendatakse |dbi toiteallika. Tekkivat energiakadu nimetatakse poorisvoolukaoks [14].

Poorisvoolukaod moodustavad osa rauaskadudest ning on ruutvordelises seoses trafo
koormusvooluga ning koormusvoolu sagedusega, antud kadusid on vGimalik arvutada valemiga

(2.13) [14].

AP, = K, x B2y * f2 #t2xV (2.13)

kus
V — magnetahela ruumala;
Ke — magnetahela materjali eritakistust ja kasutatavaid mo6tihikuid arvestav tegur;
f — sagedus;
t — teraselehe paksus;
Bmax — magnetvootiheduse amplituud.
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3. MOOTETULEMUSED

Antud to6s anallitsitakse modtetulemusi kiimne trafo eri 6lgadest. Seejuures trafod paiknevad viies

eri alajaamas (igas alajaamas kaks trafot) ning kumbki trafo toidab eri keskpinge sektsioone. See

vOimaldab analiisida, kuivord erinevad on pingekvaliteedi nditajad Ghe pd&hivérgu punktiga

Gihendatud veidi erineva iseloomuga keskpingevérgu osades. Mdoteandmed on parit kokku 15

mo&otepunktist,

millest viis kuuluvad Elering AS ning 10 Elektrilevi

0oU mddtesiisteemi.

Analiisitavate mddtepunktide valikul on lahtutud, et valimisse jadks nii sarnaste kui ka erinevate

parameetritega (trafo llekandetegur, trafo vGimsus) trafosid. M&Gtepunktide pd&hjal valitud

trafode pd&hilised tehnilised naitajad on toodud tabelis (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 Trafode p&hiparameetrid

| dtemeinge | alarmpinge | lempinge | Alampinge | x| i
Trafo nimi | nimipinge | nimipinge | nimivdimsus | nimivéimsus lilitusgrupp | maanduslilit
Un1 [kV] Un2 [kV] Sn1 [MVA] Sn2 [MVA]
asend
AJ1-T1 110 20 25 25 Yo/A-11 Sees
AJ1-T2 110 20 25 25 Yo/A-11 Viljas
ﬁjgjiii 110 10 63 2x31,5 Yo/A/A-11-11 Sees
AJ3-T1 110 10 6,3 6,3 Yo/A-11 -
Al3-T2 110 10 10 10 Yo/A-11 -
Al4-T1 110 6 31,5 31,5 Yo/A-11 Sees
Al4-T2 110 6 31,5 31,5 Yo/A-11 Viljas
AJ5-T1 110 6 40 40 Yo/A-11 Viljas
AJ5-T2 110 6 40 40 Yo/A-11 Sees

1 Antud mddtepunktide puhul on tegu kolmemihiselise trafo alampingepoole kahe erineva

mahisega.

Alajaamade tarbimiskoormuseid ning toitepiirkondasid saab iseloomustada alljargnevalt:

e Alajaam AJ1 — Osalise t66stuse osakaaluga maapiirkonnas asuv alajaam;

e Alajaam AJ2 — Suurt eramupiirkonda teenindav linnas asuv sGlmalajaam, mille ldhedal

paikneb mitu konventsionaalset (slinkroongeneraatoriga) elektrijaama;

e Alajaam AJ3 — Peamiselt kodumajapidamiste koormustega (ilma t66stuseta) maapiirkonnas

asuv alajaam;

e Alajaam AJ4 - Vordlemisi suurt eramupiirkonda teenindav linnas asuv alajaam,

s6lmjaamade ldheduses;

e Alajaam AJ5 — Elamupiirkonda ja vordlemisi suurt to6stuskoormust teenindav linnas asuv

alajaam.
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ElektrileviOU ning Elering AS mddtepunktide mdd&tetulemused on teostatud standardi
EVS-EN-61000-4-30 pdhjal A-klassi tapsuse nduetele vastavate pingekvaliteedi anallisaatoritega,
milleks on vastavalt Elspec Blackbox G4400 ning Informa PMD-A. Alampingel on mddteseadmed
paigaldatud pinge modtmiste teostamiseks vastava sektsiooni latistusele ning voolu m&otmiste
teostamiseks jaotusseadme trafo kambrisse. Ulempingel toimuvad pinge m&dtmised alajaama

latistusel, kus erinevate sektsioonide mootetulemustena kasutatakse Ghist mootmist.

3.1 Mootetulemuste analiilisi metoodika

Mootetulemuste anallilisiks kasutatakse vastavalt standardile EVS-EN-61000-4-30 juhistele
10-minuti keskmistatud vaartuseid, harmoonikute pingete vordlemisel kasutatakse tlempingel
faasipinge mootevaartuseid ning alampingel liinipinge moodtevaartuseid. Mootmised on teostatud

perioodil 01.01.2018-01.01.2019.

MddGtetulemused on alam- ning Glempingepoolel vélja loetud vastavalt Elspec Investigator ning
Qualitrol IQ+ Master Station tarkvaradega ning salvestatud Microsoft Excel formaadis aegridadena,
millele antud t66 analiilis tugineb. M&6tetulemused on kogutud 2018 kalendriaasta jooksul ning

kasutatud on modtetulemuste 10-minuti keskmistatud vaartuseid.

Teostatud modtmised on pidevad, kuid alajaama seadmete riketest, hooldusvajadusest v6i mdne
muu tehnilise probleemi téttu on trafode mddtetulemustes aasta 10ikes ajalised intervallid, kus
mooteandmed ei ole kattesaadavad. Sellest tulenevalt on aegridadena saadud tulemustest
eemaldatud vastavalt mooteandmete olemasolule kirjed selliselt, et igale alampinge mddtmisele

jaaks vastama sama aegvaartusega llempinge mddtmine ja vastupidi.

Harmoonikute pingete ning lUhiajalise vareluse analiiisiks on iga faasi- voi liinipinge kohta saadud
eraldi mootmine, misjarel on antud faasi- voi liinipingete md6tevaartustest anallilisi kompaktsuse
huvides arvutatud aritmeetiline keskmine, mida edaspidises anallilisis kasutatakse. Faasi- ja
liinipingete aritmeetiliste keskmiste md&Gtevaartuste kasutamine on pdéhjendatud punktis 1.2.
Kasutatavate aegridade illustreerimiseks on joonisel (Joonis 3.1) toodud trafo AJ1-T1 alampinge

3. jargu harmooniku pinge médtetulemuste pdevakeskmiste graafik.
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Joonis 3.1 Trafo AJ1-T1 alampinge 3. jargu harmooniku pinge m&&tetulemused

3.2 Mootetulemuste hajuvusdiagrammid

Faasi- ja liinipingetest keskmistatud ning kasutuskdlbmatutest andmetest puhastatud
mootetulemuste  pdéhjal  koostatakse pingekvaliteedi nditajate alam- ning Ulempinge
mdodotetulemuste vahelised hajuvusdiagrammid, mis on toodud punktides 4.1 -4.3 ning nende
alapeatikkides. Hajuvusdiagrammide eesmargiks on visualiseerida alam- ja (lempinge
modstetulemuse omavahelist séltuvust ning diagrammide pdéhjal saab teha esialgse jarelduse

maaramaks, kas ja kuidas trafo antud pingekvaliteedi nditajat mdjutab.

Suure andmehulga t6ttu ning mddteandmete sOltuvuse paremaks visualiseerimiseks on
pingekvaliteedi naitajate modtetulemused hajuvusdiagrammide koostamiseks jagatud kitsastesse
maoodtelahtritesse, mis véimaldab loendada, mitmel korral méodetud tulemused antud méotelahtris
esinevad.  MOotelahtris  esinevate  md&0Gtetulemuste  sagedusest  sOltuvalt  muutub
hajuvusdiagrammil moodtelahtri varvus vastavalt legendis toodud Loendile. Selline Iadhenemine aitab
visualiseerida suure andmehulga puhul méétetulemuste koonduvust ning véimaldab ka selgemini
vdlja tuua pingekvaliteedi naitajate alam- ning (lempinge mootetulemuste omavahelist

korreleeruvust, mis tavalise hajuvusdiagrammi puhul ilmneda ei pruugi.

Hajuvusdiagrammides kasutatavad md&Gtetulemused on jaotatud vastavalt standardi
EVS-EN-61000-4-30 soovitustele 100 mdotelahtri vahel. Modtelahtrite valikul on ldhtutud, et
lahtrid hélmaksid kdiki m&6tmisi minimaalsest kuni maksimaalse vaartuseni, mdotelahtrite jaotus

on Ghtlane ning kdik méotelahtrid hélmavad sama suurt m&6tevahemikku [5].

27



3.3 Mootetulemuste keskvaartuste vordlus

Mdootetulemuste vordluseks on iga plsiseisundi keskvaartustele nii alam- kui Ulempinge
mootmisele maaratud usaldusvahemik. Usaldusvahemikuks nimetatakse parameetri vaartuse
piirkonda, mis kataks Gige parameetri vaartuse populatsioonis teatud ldve Uletava tdendosusega.
Antud ldve nimetatakse usaldusnivooks ning see valitakse olenevalt tunnuse tdhendusest ja
tulemuse tahtsusest. Teisisdnu arvutades mingi I0pliku suurusega valimi X tunnuse keskvaartuseks
X ning saades antud valimi usaldusvahemikuks usaldusnivoo % juures (X-y, X+) vOi Xt saame
Oelda, et I6pmatu suurusega valimi, ehk populatsiooni korral jadks antud tunnuse keskvaartus %
toendosusega eelnevalt leitud usaldusvahemikku ehk (x-p, X+p). Vastavalt standardi
EVS-EN-61000-4-30 soovitustele on pusiseisundite anallilisiks 95% usaldusnivoo kasutamine

kullaldane [5] [15].

Kuna mdotetulemuste puhul on alam- ning ilempinge m&6tetulemuste keskvaartused teineteisele
arvuliselt 1dhedased, on nende keskvaartuste omavahelise vordsuse kontrollimiseks kasutatud
kahepoolset Studenti t-testi kahe séltumatu valimi (kahe tGldkogumi keskvaartuste omavaheliseks
vordlemiseks) jaoks, mille tulemuste pd&hjal saab teha ettemdaratud statistilise kindlusega
jarelduse, kas alam- ja Glempinge m&G&tetulemuste keskvaartused on sarnased véi mitte [16]. Antud
testi koostamiseks on valitud usaldusnivoo 95% ning olulisuse nivoo a=0,05 ehk 5%. Olulisuse nivoo
maarab maksimaalse lubatava vea tGendosuse ehk teisisonu nditab, milline on tdéendosus et
teostatud testi tulem on saadud labi juhuse. Testi ldbiviimisel saadud olulisuse nivood vorreldakse
ettemaaratud olulisuse nivooga ning kui saadud tulemuse olulisuse nivoo on vdiksem kui eelnevalt
satestatud siis saab vaita, et teostatud test on statistiliselt oluline. Testi teostamiseks on kasutatud

vabavaralist andmetoétlustarkvara RStudio [5].

T-testi labiviimiseks koostatakse esmalt hipoteeside paar (3.1). Hiipoteeside paar koosneb
nullhlpoteesist, mida arvatakse olevat tGene enne statistilist testi ning tdhistatakse kui Ho.
Nullhipoteesile alternatiivset tdde nimetatakse sisukaks hipoteesiks — H; [16]. HUpoteeside paari
pohjal tehakse kahe valimi uuritavate vaartuste kohta ka I6plik jareldus, jaddes kas nullhlipoteesi
juurde voi likates nullhlipoteesi imber ning seejarel vottes vastu sisuka hiipoteesi. Naiteks trafo
AJ1-T1 alam-ja Ulempinge toitepinge asimmeetria keskvaartuste omavaheliseks vordluseks

koostatud hlipoteeside paar naeb vélja jargmiselt:

Ho: E(Uz/1 (atamy) 51 _pq = E(U2/1 (itemy) ;1 gy (3.1)

Hl: E(Uz/l (alam))A]l—Tl * E(Uz/l (ﬁlem))A]I—Tl
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Hiipoteeside paari pdhjal on antud naidise puhul nullhlpoteesiks, et trafo AJ1-T1 toitepinge
asimmeetria keskvaartused on nii alam- kui ka Ulempingepoolel vordsed. Sellise hipoteesi
vastuvétmine viitaks, et trafo antud kvaliteedinditajale mingisugust mdju ei avalda ning pinge

nahtus liiguks piiramatult 1abi trafo.

Kahe valimi X ning Y keskvaartuste erinevuse tOestamiseks leitakse teststatistik valemiga (3.2).
Kdesoleva naite puhul vastaks valimile X toitepinge asiimmeetria mddtetulemused alampingel ning

Y valimile toitepinge asimmeetria mddtetulemused lilempingel [16].

xX-y (3.2)

,kus X —valimi X keskvaartus
y —valimi Y keskvaartus
s2 —valimi X dispersioon
sy —valimi Y dispersioon
n —valimi X maht
m—valimi Y maht

Valimi dispersiooni on véimalik arvutada valemiga (3.3) [16].

n
_12)( =\ 2
'y Xi = %)

=1

Arvutades valemiga (3.3) trafo AJ1-T1 toitepinge asimmeetria Glem- ja alampinge m&6tetulemuste

(3.3)

dispersioonid ning seejarel kasutades valemit (3.2) toitepinge asimmeetria mddtevaartustega

saame teststatistiku (3.4):

y 0,327 - 0,314
T = =40,11 (34)

\/S" J000209 0,00285
m N 49303 T 49303

Parast sobiva teststatistiku leidmist tuleb leida vabadusastmete arv df, mida on v&imalik teha
kasutades valemit (3.5). Vabadusastmete arv maéarab valimi pohjal dra erinevate vGimalike

tulemuste (vaartuste) arvu [17].

2 2
ﬁ+s—y (3.5)
n'm
df =
= Sy
n? m?
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Asendades valemis (3.5) vaartused liihiajalise vdreluse mootetulemuste vaartustega saame antud

nadite puhul vabadusastmete arvuks:

(0,00209 N 0,00285)2
49303 ' 49303

af = 240106  8ilx106 ~ 20392
243+10°_ 243107
(49303 — 1) ' (49303 — 1)

Olles leidnud teststatistiku ning vabadusastmete arvu, leitakse teststatistiku kriitiline vaartus
(Twriitiine), mida vorreldakse seejarel varasemalt leitud teststatistikuga. Kui teststatistiku
absoluutvaartus on suurem tema nullhiipoteesipdhise kriitilisest teststatistiku vaartusest, loetakse
Oigeks sisukas hilipotees Hi. Vastasel juhul liikatakse sisukas hlipotees (imber ning jaadakse

nullhlpoteesi Ho juurde.

Teststatistiku kriitiline vaartus leitakse (Lisa 1) esitatud tabelist, kasutades varasemalt maaratud
olulisusenivood (a) ning leitud vabadusastmete arvu. Trafo AJ1-T1 toitepinge asimmeetria puhul
on lisas (Lisa 1) esitatud tabeli pdhjal kriitilise teststatistiku vaartus ligikaudu Tiiitiline=1,96.
Varasemalt leitud teststatistiku vaartus trafo AJ1-T1 lihiajalise varelustugevuse mdéteandmete

puhul on aga T=40,11. Kahte teststatistikut omavahel vorreldes ndaeme, et T> Tiitiline.

Saadud tulemuse pdhjal saame likata Gmber nullhipoteesi Ho ning vGtta vastu sisuka hiipoteesi H;
ning vaita, et trafo AJ1-T1 puhul ei ole toitepinge asimmeetria alam- ning Glempingem&6tmiste

keskvaartused samad.

Sarnast arvutuskdiku on kasutatud ka koikide teiste trafode pingekvaliteedi tunnussuuruste
keskvaartuste omavaheliseks vordluseks ning arvutuskaigu tulemused on toodud peatiikis 4 ning

selle alapeatiikkides.

3.4 Pingekvaliteedi naitajate soltuvus trafo aktiivkoormusest

Leidmaks, kas pingekvaliteedi nditajate alam- ja Ulempinge modtevaartuste omavahelisele
korreleeruvusele voi pingehdiringute kandumisele |dbi trafo omab mingit md&ju ka trafo

aktiivkoormus, on korvutatud the trafo (AJ1-T1) mootetulemused sdltuvalt trafo aktiivkoormusest.

Aktiivkoormuse sdltuvuse esitamiseks on kasutusele vdetud 50% trafo pingekvaliteedi
mdodotetulemustest, mis on seejarel jaotatud kahte suuruselt vérdsesse gruppi. Esimesse gruppi
kuuluvad mddotetulemused, mille korral trafo aktiivkoormus on kogu aktiivkoormuse valimi
alumises kvartiilis. Teisisdnu kuuluvad gruppi médteandmete valimist 25% andmeridadest, mille

puhul on trafo aktiivkoormuse mddtetulemused vaiksemad (lejddnud valimis olevate trafo
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aktiivkoormuse modtetulemustest. Teise gruppi kuuluvad mddtetulemused, mille korral trafo
aktiivkoormus on kogu aktiivkoormuse valimi mddtetulemuste tGlemises kvartiilis. See tahendab, et
grupi moodustavad 25% mdootetulemustest, mille puhul trafo aktiivkoormus on kdrgem kui

Glejdanud valimis olevate trafo aktiivkoormuse mootetulemustel.

[llustreerimaks trafo aktiivkoormuse mojusid pingekvaliteedi nditajatele on anallilisitavate
pingekvaliteedi nditajate kohta koostatud sarnaselt punktis (3.2) kirjeldatule hajuvusdiagrammid.
Antud diagrammidel on kdrvutatud kahe eelnevalt paika pandud grupi modtevaartused, et tuua

esile m66teandmete koonduvuse voi hajuvuse soltuvus trafo aktiivkoormusest.
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4. MOOTETULEMUSTE ANALUUS

Joonisel (Joonis 4.1) on toodud anallilsitavate trafode aktiivkoormuste n&dalakeskmised
vaartused, mis iseloomustavad erinevate anallilisis olevate trafode tarbimispiirkondasid ning ka
moodtetulemuste olemasolu ajalist perioodi, mida analiilsis kasutatakse. Joonisel (Joonis 4.1) on
AJ3-T1 ning AJ3-T2 aktiivkoormused kogu perioodi viltel teineteisele vaga ldhedased, mistottu on

neid jooniselt visuaalselt raske eristada.

12
10
—AJLT1
E AI1T2
£ s
2 AI2-T11
E “°
5 / S AI2-T1.2
g ° =/
£ <l Y, P~ AJ3T1
= —d
£ ——AJ3T2
o 4
£ — AT
-
—A4T2
2
—A5T1
—AI5T2
0
3 § 13 18 23 28 33 38 43 48 53

Nadal

Joonis 4.1 Trafode 2018 kalendriaasta nadalakeskmiste aktiivkoormuste méotetulemused

4.1 Liuhiajaline varelustugevus

Vérelustugevuse md&d&tetulemused on esitatud graafiliselt hajuvusdiagrammidena joonisel (Joonis
4.2), seejuures hajuvusdiagrammide graafikud ei ole ihes m&&tkavas. Suure hulga mé6tetulemuste
kontsentreerituse tottu on iga trafo varelustugevuse hajuvusdiagrammiga paralleelselt vilja

toodud ka valjavote piirkonnast, kuhu suur hulk andmeid koondunud on.

Lisaks on trafo aktiivkoormuse md&jude hindamiseks koostatud hajuvusdiagrammid trafo AJ1-T1
|Ghiajalise varelustugevuse mootevaartustele erinevate aktiivkoormuste korral vastavalt punktis
3.4 toodud juhistele, mis on toodud joonistel (Joonis 4.3 ja Joonis 4.4). Viarelustugevuse
keskvaartused, erinevused llem- ja alampingepoole m&6tetulemuste vahel ning antud moodtmiste

omavahelised korrelatsioonikordajad on toodud tabelis (Tabel 4.1).
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Joonis 4.2 M&6tepunktide lihiajalise varelusetugevuse hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.2 M&6tepunktide lihiajalise varelusetugevuse hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.2 Mootepunktide liihiajalise varelusetugevuse hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.2 Mootepunktide liihiajalise varelustugevuse hajuvusdiagrammid

Hajuvusdiagrammidelt ilmneb kdikide trafode puhul ldbiv tendents, kus keskmiselt Gle poole
(50,4%) Ulempinge moodtetulemustest on séltumatult alampinge mdéodtetulemustest koondunud
kitsasse vahemikku (lGlempinge Pst = 0,024...0,026). Vastandlikult eristuvad vdhemal v&i suuremal
maaral kaheksa trafo puhul piirkonnad, kus sdltumata tGlempinge md&tetulemustest on alampinge
modotevaartused koondunud kitsasse piirkonda. Vaid AJ2-T1.1 ning AJ2-T1.2 puhul antud
koonduvus puudub. Lisaks eristub kuue trafo (AJ1-T1, AJ1-T2, AJ2-T1.1, AJ2-T.1.2, AJ4-T1 ning
AJ4-T2) puhul lineaarse sdltuvuse piirkond, kus toitepinge vareluse kasvades alampinges kasvab ka

proportsionaalselt selle vaartus Glempinges.

Joonistelt (Joonis 4.3 ja Joonis 4.4) on trafo AJ1-T1 m&otetulemustest ndha, et nii madala kui kdrge
koormuse korral on llhiajalise vareluse md&dtetulemused Ulempingel séltumata alampinge
modtetulemustest koondunud madalale tasemele. Samuti eristuvad erinevate koormuste korral
sarnaselt eelnevale ka norgemalt kaks piirkonda, kus (ihe piirkonna puhul alampinge
mootetulemuse kasvades kasvab ka tGlempinge mddtetulemus. Teise piirkonna puhul jadb aga

alampinge mdo6tetulemus s6ltumata ilempinge mootetulemusest madalale vaartusele.

Antud asjaoludest tulenevalt ilmneb, et lGhiajalise varelustugevuse alam- ja Ulempinge

modotetulemuste koonduvusele trafo aktiivkoormus eristatavat moju ei avalda.

Toendoline, et mdodtetulemuste koondumisel kolmeks eristuvateks piirkondadeks (kaks nn
s6ltumatut ning (iks lineaarne) on olemas antud moodtepunktidega Ghendatud elektrivérgu osade
iseloomust (tarvitid, tootmisseadmed ning nende toorezZiimist) tulenev pdhjus, kuid vastavate

andmete puudumise tottu ei ole vdéimalik selgemaid jareldusi teha.
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Joonis 4.4 Trafo AJ1-T1 lUhiajalise vareluse séltuvus trafo aktiivkoormusest — véljavéte
Tabel 4.1 Luhiajalise varelustugevuse mootetulemused
Trafo Varelustugevuse keskvaartuste 95% Keskvaartuste
nimi Korrelatsioonikordaja usaldusvahemik erinevuse 95%
Alampinge Ulempinge usaldusvahemik
AJ1-T1 0,41 0,129 + 0,00046 0,045 £ 0,00072 0,084 + 0,00085
AJ1-T2 0,43 0,123 £ 0,00045 0,045 £ 0,00072 0,078 £ 0,00084
AJ2-T1.1 0,61 0,132 + 0,00061 0,049 £ 0,00098 0,083 +0,00114
AJ2-T1.2 0,62 0,130 £ 0,00057 0,048 + 0,00095 0,081 £ 0,00110
AJ3-T1 0,03 0,139 £ 0,00058 0,048 + 0,00087 0,090 £ 0,00103
AJ3-T2 0,03 0,146 + 0,00083 0,048 £+ 0,00087 0,098 + 0,00119
AJA-T1 0,24 0,129 £ 0,00064 0,049 £ 0,00114 0,079 £ 0,00130
AJ4-T2 0,20 0,125 +0,00045 0,049 + 0,00080 0,076 + 0,00091
AJ5-T1 0,04 0,136 + 0,00059 0,046 + 0,00091 0,089 + 0,00107
AJ5-T2 0,04 0,143 £ 0,0006 0,046 £+ 0,00091 0,096 + 0,00108
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Teostatud t-testi tulemuste pdhjal saab kdikide valimis olevate trafode alam- ja Ulempinge
toitepinge lihiajalise vareluse mddtmistulemuste keskvaartuste kohta vaita, et nad on statistiliselt

oluliselt erinevad. Keskvaartuste erinevuste 95% usaldusvahemik on toodud tabelis (Tabel 4.1).

Tabelis (Tabel 4.1) kajastatud md&&tetulemuste keskvaartuste ning tabelis (Tabel 3.1) toodud trafo
pohiparameetrite pohjal on koostatud lihiajalise vareluse keskvaartuste hajuvusdiagramm (Joonis

4.5) trafode |6ikes.

G- Trafo
nimivSimsus [Sn]
° - 63MVA
-10 MVA
-25 MVA
-31.5MVA

-40 MVA

0.10-

@ e o o

Alampoole
nimipinge [Un
0.05- @ inge [0}

Ulempinge liihiajaline virelus

- 6kV
e -10kv
-20kV

0.00 0.05 0.10 0.15
Alampinge luhiajaline varelus

Joonis 4.5 Varelustugevuse keskvaartuste hajuvusdiagramm

Jooniselt (Joonis 4.5) ilmneb, et analiilsitavate trafode llGhiajalise vdreluse mddtetulemuste
Glempinge keskvaartused on séltumata alampinge mdGtetulemustest koondunud dhtlasele

tasemele.

4.2 Toitepinge asuimmeetria

Toitepinge asimmeetria m&6tetulemused on esitatud graafiliselt hajuvusdiagrammidena joonisel
(Joonis 4.6), seejuures hajuvusdiagrammide graafikud ei ole Gihes m&6tkavas. Trafode AJ5-T1 ning
AJ5-T2 puhul on Uksikute pinge asimmeetria kGrgemate mootevaartuste téttu alampingepoolel

toodud eraldi véljavote piirkonnast, kuhu enamus andmeid koondunud on.

Lisaks on trafo aktiivkoormuse md&jude hindamiseks koostatud hajuvusdiagrammid trafo AJ1-T1

toitepinge asimmeetria modtevaartustele erinevate aktiivkoormuste korral vastavalt punktis 3.4
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toodud juhistele, mis on toodud joonisel (Joonis 4.7). Toitepinge aslimmeetria keskvaartused,
erinevused llem- ja alampingepoole mdd&tetulemuste vahel ning antud mé&tmiste omavahelised

korrelatsioonikordajad on toodud tabelis (Tabel 4.1).
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Joonis 4.6 Mootepunktide toitepinge asiimmeetria hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.6 Mdd&tepunktide toitepinge asimmeetria hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.6 Mootepunktide toitepinge asimmeetria hajuvusdiagrammid

Toitepinge asiimmeetria hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.6) ning tabelis (Tabel 4.2) toodud
korrelatsioonikordajate pdhjal ndahtub, et kéikide trafode valja arvatud AJ4-T1 ning AJ4-T2 puhul on

olemas alam- ning tGilempinge mddtetulemuste vahel tugev korreleeruvus, mis indikeerib toitepinge

asimmeetria kandumisele l&bi trafo.

Toitepinge asimmeetria kandumisel labi trafo on ndha tendentsi, kus Glempinge moodtetulemused
on alampinge md&dtetulemustest madalamad, mida on ndha ka tabelis (Tabel 4.2) esitatud
keskvaartuste pohjal. Antud tulemused viitavad, et trafo avaldab toitepinge asimmeetriale

tasandavat efekti.

Pingete silumine voGib olla tingitud olukorrast, kus toitepinge asimmeetria t6ttu esineb
kolmefaasilise slsteemi toitepingetes ka nulljargnevuskomponendid. Antud
nulljargnevuskomponentide mdjul tekivad trafo mahistes nulljargnevusega voolud, mis on
omavahelises vordluses teineteisega faasis ning sulguvad trafo A-maéhistes ning avalduvad
poorisvoolukadudena. Trafot ldbinud toitepinge asimmeetria on seega vabanenud
nulljargnevuskomponentidest, avaldades seeldbi ka kolmefaasilise slisteemi toitepingetele siluvat

efekti [18].

Trafode AJ4-T1 ning AJ4-T2 puhul vGib lGlem- ja alampinge md&d&tetulemuste korreleeruvuse
puudumine olla tingitud asjaolust, et antud alajaam on 110 kV vorgu poolt vaga tugevalt seotud
(omab kahte otseliini kahe erineva s6lmalajaamaga) ning lisaks on antud trafode aktiivkoormused
(Joonis 4.1) vordlemisi madalad, mistéttu koormuse asiimmeetria ei avalda (ilempinge

asimmeetriale tugevat moju.
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Ulempinge toitepinge asiimmeetria [%]

Trafode AJ5-T1 ning AJ5-T2 puhul on naha (ksikuid mddtetulemusi, kus alampinge toitepinge
asimmeetria kasvab hippeliselt samal ajal kui Glempinge mddtetulemused jaavad praktiliselt
muutumatuks. Arvestades, et vastavalt peatiikis 3 kirjeldatule on antud alajaama puhul tegemist
toostuskoormust teenindava alajaamaga, voib antud erandlikel juhtudel olla tegemist olukorraga,
kus toitepinge aslimmeetria on tingitud toostuslike koormuste mittesimmeetrilistest

kaivitusvooludest.

Joonisel (Joonis 4.7) on toodud AJ1-T1 toitepinge asimmeetria modtetulemuste soltuvus trafo
aktiivkoormusest. Jooniselt ndhtub, et sdltumata trafo aktiivkoormust sdilib toitepinge
asimmeetria alam- ja Gilempinge md&d&tetulemuste vaheline korreleeruvus. Samuti nahtub asjaolu,
et kérgema koormuse korral on toitepinge asimmeetria vadrtused nii Glem- kui alampingel
vaiksemad kui madala koormuse korral. Antud nahtus vdib olla tingitud olukorrast, kus kérgema
koormuse korral on koormus faaside vahel Gihtlasemalt jagunenud kui madala koormuse korral ning

seega on ka toitepinge asimmeetria madalam.
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Joonis 4.7 Trafo AJ1-T1 toitepinge asimmeetria séltuvus trafo aktiivkoormusest

Teostatud t-testi tulemuste pohjal saab koéikide valimis olevate trafode alam- ja Ulempinge
toitepinge asimmeetria moé6tmistulemuste keskvaartuste kohta vaita, et nad on statistiliselt

oluliselt erinevad. Keskvaartuste erinevuste 95% usaldusvahemik on toodud tabelis (Tabel 4.2).

Tabelis (Tabel 4.2) kajastatud m&&tetulemuste keskvaartuste ning tabelis (Tabel 3.1) toodud trafo
pohiparameetrite pdhjal on koostatud toitepinge asimmeetria keskvaartuste hajuvusdiagramm

(Joonis 4.8) trafode IGikes.
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Tabel 4.2 Toitepinge asimmeetria méotetulemused

Traf Toitepinge asiimmeetria keskvaartuste | Keskviirtuste
nr::n? Korrelatsioonikordaja 95% usaldusvahemik [%] erinevuse 95%
Alampinge Ulempinge usaldusvahemik
AJ1-T1 0,94 0,327 £ 0,00040 0,314 + 0,00047 0,012 + 0,00062
AJ1-T2 0,95 0,333 £0,00043 0,314 + 0,00047 0,019 + 0,00064
AJ2-T1.1 0,62 0,314 + 0,00057 0,296 + 0,00083 0,017 £0,00101
AJ2-T1.2 0,59 0,318 + 0,00054 0,296 + 0,00083 0,022 + 0,00099
AJ3-T1 0,89 0,412 + 0,00061 0,270 + 0,00059 0,142 + 0,00085
AJ3-T2 0,85 0,409 + 0,00065 0,270 £ 0,00059 0,139 + 0,00088
AJ4-T1 -0,08 0,305 + 0,00077 0,822 + 0,00067 -0,517 £ 0,00103
AJ4-T2 -0,06 0,322 £ 0,00048 0,846 + 0,00050 -0,524 + 0,00069
AJ5-T1 0,44 0,322 +£0,00113 0,272 + 0,00080 0,050 + 0,00139
AJ5-T2 0,49 0,303 £ 0,00117 0,272 + 0,00080 0,030 £ 0,00142
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Joonis 4.8 Toitepinge asimmeetria keskvaartuste hajuvusdiagramm

Jooniselt (Joonis 4.8) eristuvad selgelt kahe trafo (AJ4-T1 ja AJ4-T2) mootetulemused, millede
toitepinge asiimmeetria keskvaartused (lempingel on Ulejddnud trafode md&otetulemustest
margatavalt kdrgemad vaatamata asjaolule, et alampinge md4dtevaartused on teiste trafode

moodtetulemustega vordlemisi sarnased. Nagu eelnevalt mainitud siis antud erinevus vois tuleneda
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olukorrast, kus alajaama madala koormuse ning tugeva sidususe tottu 110 kV poolel ei avalda

alampinge toitepinge asimmeetria Glempinge toitepinge asiimmeetriale tugevat maoju.

Samuti on jooniselt (Joonis 4.8) ndha, et kdigi trafode vélja arvatud Al3-T1 ning AJ3-T2 puhul on
mootetulemuste keskvaartused alampingel vaga sarnased. Eelmainitud kahe trafo AJ3-T1 ning
AJ3-T2 alampinge toitepinge aslimmeetria suuremad keskvaartused voéivad tuleneda trafode
paiknemisest hajaasustusega piirkonnas ja madalast aastaringsest aktiivkoormusest (Joonis 4.1),
mille tottu vdib antud trafode koormus faaside vahel olla ebalhtlasemalt jagunenud kui teiste

trafode puhul.

4.3 Harmoonikute pinged

Joonisel (Joonis 4.9) on kujutatud trafo AJ1-T1 erinevat jarku harmoonikute pingete
mdodtetulemuste hajuvusdiagrammid Ghisel graafikul, et anda visuaalne interpretatsioon, kuidas

erineva jargu suhteliste harmoonikute pinged teineteisse suhestuvad.
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Joonis 4.9 AJ1-T1 suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid

Jooniselt (Joonis 4.9) ilmneb, et kdige suuremaid vaartuseid nii alam- kui Glempinges omavad 5.
ning 7. jarku harmoonikud, milledel on ndha ka tugevat korrelatsiooni nii alam- kui ka Glempinge

mdoGtmiste vahel, mis viitab antud jarkude harmoonikute levimisele 1abi trafo.

Peatiikis 1.5 kirjeldatule vastavalt sulguvad simmeetriliste harmooniku voolude puhul kolmega
jaguvad harmoonikud trafo A-mahistes ning ei avaldu liinivooludes. Joonisel (Joonis 4.9) on ndha
9. jarku harmoonikute koonduvust alampingel s6ltumata lGlempinge vaartustest. Mooteandmete

koonduvus on paremini esitatud 9. jarku harmoonikute hajuvusdiagrammil (Joonis 4.19), kus on
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Ulempinge 3. jargu suhteline harmooniku pinge [%]

selgelt ndha alampinge moddteandmete séltumatust Ulempinge mdodotevaartustest. 9. jargu
suhteliste harmoonikute mddteandmete koonduvus alampingedlas viitab harmoonikute

omavahelisele siimmeetriale ning seetdttu ka nende sulgumisele trafo A-mahistes.

Erinevalt 9. jarku harmoonikutele on 3. jargu harmooniku pingetel joonisel (Joonis 4.9) ndha tugevat
korreleeruvust alam- ja tGlempinge mddtetulemuste vahel, mis viitab, et 3. jargu harmoonikud
liiguvad labi trafo ja seega vdivad antud harmoonikute voolud omavahelises vérdluses olla

ebasiimmeetrilised.

Harmooniku pingete omavahelises vordluses paistab jooniselt (Joonis 4.9) vilja trend, kus
madalamate harmoonikute kandumine Iabi trafo tuleb rohkem esile kui kdrgemate harmoonikute
puhul. Erandina tuleb antud puhul vilja tuua siimmeetrilised kolmandad harmoonikud, mis

sulguvad trafo A-méhistes (antud juhul 9. jargu harmoonikud).

4.3.1 3. jargu harmooniku pinge

Ulem- ja alampinge md&tetulemuste omavahelise sdltuvuse illustreerimiseks on 3. jargu suhteliste
harmoonikute pingete mdd&tetulemused esitatud graafiliselt hajuvusdiagrammina joonisel (Joonis
4.10), seejuures hajuvusdiagrammide graafikud ei ole Ghes mddtkavas. 3. jargu harmoonikute
pingete keskvaartused, erinevused llem- ja alampingepoole mddtetulemuste vahel ning antud

mootmiste omavahelised korrelatsioonikordajad on toodud tabelis (Tabel 4.3).

Lisaks on trafo aktiivkoormuse mdjude hindamiseks koostatud hajuvusdiagramm trafo AJ1-T1
3. jargu harmooniku pingete mddtevaartustele erinevate aktiivkoormuste korral vastavalt punktis

3.4 toodud juhistele, mis on toodud joonisel (Joonis 4.11).
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Joonis 4.10 M&6tepunktide 3. jargu suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid

3. jargu harmooniku pingete hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.10) ning tabelis (Tabel 4.3) toodud
korrelatsioonikordajate p&hjal ndhtub, et kdikide trafode valja arvatud AJ3-T1, AJ3-T2 ning AlJ4-T2
puhul on olemas alam- ning lGlempinge mddtetulemuste vahel tugev korreleeruvus, mis indikeerib
3. jargu harmoonikute kandumisele l|abi trafo. Vastavalt peatikis 1.5 kirjeldatule viitab see
asjaolule, et antud mddtetulemustes esinevad 3. jarku harmoonikud on omavahelises vordluses
ebasimmeetrilised (faaside harmoonikute voolude faasinurgad ei Uhti ja/véi harmoonikute

voolude amplituudid ei ole vordsed).

Kolmandate harmoonikute ebasimmeetria mainitud trafodes vdib olla tingitud asjaolust, et antud
trafod paiknevad tiheasustusega piirkondades, kus paikneb suurel maaral eratarbijaid. Eratarbijate
tarbimine tiheasustusega piirkondades on valdavalt (ihefaasiline ning seeldbi voivad ka nende
elektroonikaseadmete (televiisorid, arvutid, printerid jms) poolt pdhjustatud kolmandat jarku

harmoonikud olla faaside omavahelises vordluses ebasiimmeetrilised.

Erinevalt eelmainitud trafodele paistab hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.10) silma trafo AlJ4-T2
modtetulemused, kus ligikaudu 69,5% alampinge moodtetulemusi on koondunud kitsasse
vahemikku (0,01-0,02). M&o6tetulemused viitavad asjaolule, et antud trafo puhul on kolmandad
harmoonikud valdavalt siimmeetrilised, mistéttu Glempingelt tulenevad harmoonikud sulguvad

trafo A-maéhistes ega avaldu alampingepoolel.

Lisaks eristuvad hajuvusdiagrammidelt(Joonis 4.10) Ghe alajaama kaks trafot AJ3-T1 ning AJ3-T2,
mille puhul ei ndhtu ei mootetulemuste koonduvust ega ka alam- ja llempinge mootetulemuste

tugevat korreleeruvust. Kuna tegemist on hajapiirkonnas asuva transiitalajaamaga (110 kV poolel),
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Ulempinge 3. jargu suhteline harmooniku pinge [%]

mis asub erinevate tuuleparkide ning suure tarbimisega tiheasustuspiirkonna vahel siis toimub ka
alajaama 110kV olgades elektri transiit tuuleparkidest tiheasustusega piirkonda. Kuna
harmoonikute pinged on séltuvuses harmoonikute vooludest (vt ptk 1.5) siis vib antud alajaama
trafode puhul alam- ning Ulempinge 3. jargu suhteliste harmooniku pingete mddtetulemuste
korreleeruvuse puudumine olla tingitud asjaolust, et alajaama 110 kV dlgasid labib transiitvool, mis
avaldab moju dlempinge 3. jargu harmooniku modtetulemustele kuid mitte alampinge

mootetulemustele.

Joonisel (Joonis 4.11) on toodud AJ1-T1 3. jargu suhtelise harmooniku pinge s&ltuvus trafo
aktiivkoormusest, mis on koostatud vastavalt punkti 3.4 kirjeldustele. Jooniselt (Joonis 4.11)
nahtub, et trafo kdrgete aktiivkoormuse vaartuste juures on 3. jargu suhtelise harmooniku pinged

alampingepoolel madalamad kui madala koormuse korral.

Antud nahtus vdib olla tingitud asjaolust, et suuremal koormusel on kolmandaid harmoonikuid
pohjustavate seadmete koormusosakaal vaiksem ning kuna harmoonikute pinged on otseses
sbltuvuses harmoonikute vooludest siis on ka suuremal koormusel 3. jargu suhteliste harmoonikute
pingete mdodtevaartused alampingepoolel madalamad. Kuna (lempingel mojutavad 3. jargu
harmooniku vaartuseid lisaks trafole AJ1-T1 ka labi AJ1-T2 liikuvad ning transiitvooludega
kaasnevad harmoonikud siis trafo AJ1-T1 aktiivkoormusest tulenev muutus Glempingel nii tugevalt
ei kajastu. Kolmandat jarku harmoonikute llekandumisele alampingest Glempingesse aga trafo

aktiivkoormuse mdju ei tuvastatud.
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Joonis 4.11 Trafo AJ1-T1 3. jargu harmooniku pinge séltuvus trafo aktiivkoormusest
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T-testi tulemuste podhjal saab kdikide valimis olevate trafode alam- ja lilempinge 3. jargu
harmoonikute pingete mdotmistulemuste keskvaartuste kohta vaita, et nad on statistiliselt oluliselt
erinevad. Keskvaartuste erinevuste 95% usaldusvahemik on toodud tabelis (Tabel 4.3). Tabelist on
ndha, et valdavalt on trafode llempingepoole modotetulemuste keskvaartus suurem kui

alampingepoolel, vaid kahel puhul (AJ5-T1, AJ5-T2) on olukord vastupidine.

Tabel 4.3 3. jargu suhtelise harmoonikute pingete méotetulemused

3. jargu suhtelise harmooniku pinge Keskviirtuste

.Lri?\:? Korrelatsioonikordaja | keskvéartuste 95% usaltil'usvahemlk [%] | erinevuse 95%
Alampinge Ulempinge usaldusvahemik
AJ1-T1 0,79 0,216 £ 0,00029 0,253 £ 0,00026 -0,036 + 0,00039
AJ1-T2 0,82 0,223 £ 0,00028 0,253 £ 0,00026 -0,029 + 0,00039
AJ2-T1.1 0,85 0,175 £ 0,00043 0,251 £ 0,00032 -0,076 + 0,00054
AJ2-T1.2 0,68 0,124 + 0,00052 0,251 £ 0,00032 -0,127 £ 0,00061
AJ3-T1 0,32 0,245 £ 0,00040 0,487 £ 0,00022 -0,241 + 0,00046
AJ3-T2 0,36 0,289 £ 0,00039 0,487 £ 0,00022 -0,197 £ 0,00045
Al4-T1 0,72 0,217 £ 0,00043 0,247 £ 0,00040 -0,029 + 0,00059
Al4-T2 0,32 0,017 £0,00021 0,242 £ 0,00027 -0,225 + 0,00034
AJ5-T1 0,47 0,271 £ 0,00056 0,258 £ 0,00033 0,012 £ 0,00065
AJ5-T2 0,54 0,331 +0,00063 0,258 +0,00033 0,073 £ 0,00071

MddGtetulemuste keskvaartuste (Tabel 4.3) ning trafo pdhinaitajate (Tabel 3.1) p&hjal on trafode

|6ikes koostatud 3. jargu suhteliste harmoonikute keskvaartuste hajuvusdiagramm (Joonis 4.12).
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Joonis 4.12 3. jargu harmoonikute pingete keskvaartuste hajuvusdiagramm
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Jooniselt (Joonis 4.12) eristuvad selgelt kahe trafo (AJ3-T1, AJ3-T2) md&oGtetulemused, millede
3.jargu suhteliste harmoonikute keskvaartused Ulempingel on (lejdanud trafode
moodtetulemustest margatavalt kdrgemad. Mddtetulemuste erinevus voib olla tingitud asjaolust, et
alajaam AJ3 puhul on tegemist hajaasustusega piirkonnas asuva madala koormusega alajaamaga,
millel erinevalt teistest alajaamadest puudub tGlempingel tugev elektriline sidestatus imbritsevate
alajaamadega (pikad ohuliinid). Seetdttu avaldavad antud alajaama 110 kV dlgasid labiva
transiitvooluga kaasnevad hairingud tGlempingel alajaama mddtetulemustele suuremat maoju kui

nad seda teeksid tugevalt sidestatud alajaama puhul.

Samuti on jooniselt (Joonis 4.12) ndhtav, et sdltumata alampinge 3. jargu suhtelise harmooniku
pingete keskvaartustest on Ulejadanud kaheksa trafo lilempinge mddtetulemuste keskvaartused
vaga sarnased. Keskvdartuste sarnasus Ulempingel on tingitud faktist, et alajaamad on
geograafiliselt ldhestikku (Uhe piirkonna elektritoite varustuseks) ning nad on ka Ulempingel
teineteisega elektriliselt tugevalt seotud, mille tulemusena on harmoonikute suhteliste pingete

vaartused ilempingel teineteisele sarnased.

4.3.2 5. jargu harmooniku pinge

Ulem- ja alampinge md&tetulemuste omavahelise sdltuvuse illustreerimiseks on 5. jargu suhteliste
harmoonikute pingete mdd&tetulemused esitatud graafiliselt hajuvusdiagrammina joonisel (Joonis
4.13), seejuures hajuvusdiagrammide graafikud ei ole Ghes mddtkavas. 5. jargu harmoonikute
pingete keskvaartused, erinevused llem- ja alampingepoole mootetulemuste vahel ning antud

moGtmiste omavahelised korrelatsioonikordajad on toodud tabelis (Tabel 4.4).

Lisaks on trafo aktiivkoormuse mdjude hindamiseks koostatud hajuvusdiagramm trafo AJ1-T1
5. jargu harmooniku pingete mddtevaartustele erinevate aktiivkoormuste korral vastavalt punktis

3.4 toodud juhistele, mis on toodud joonisel (Joonis 4.14).
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Joonis 4.13 Mdo6tepunktide 5. jargu suhteliste harmoonikute hajuvusdiagrammid

5. jargu harmooniku pingete hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.13) ning tabelis (Tabel 4.4) toodud
korrelatsioonikordajatest selgub, et Giheksa trafo m&6teandmete puhul on alam- ning tlempinge
modotetulemuste vahel olemas vaga tugev positiivne korrelatsioon, mis viitab 5. jargu harmooniku

pinge kandumisele labi trafo.

Kbige ndrgem korrelatsioon (0,42) alam- ja Glempinge mootmiste vahel on trafol AJ4-T2, mille puhul
on suur osa (65%) alampinge md&d&tetulemustest koondunud kitsasse piirkonda (vdiksemad kui
0,1%). Trafo AJ4-T2 koormusgraafikult (Joonis 4.1) nahtub, et anallisitavaid médteandmeid on
kogutud pea kogu 2018 kalendriaasta jooksul ning ka trafo koormustes ei peegeldu peale

sesoonsete muutuste ebaharilikke tendentse (koormuse iimbersuunamine hoolduse teostamiseks,
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rikked trafol). Olemasolevate mooteandmete pdhjal ei ole piisavalt infot, et koonduvuse p&hjust

tuvastada.

Joonisel (Joonis 4.14) on toodud AJ1-T1 5. jargu suhtelise harmooniku pinge modotetulemuste
soOltuvus trafo aktiivkoormusest. Jooniselt ndhtub, et trafo aktiivkoormuse suurenemisel toimub
5. jargu suhteliste harmooniku pingete koonduvus madalamale tasemele nii Glem- kui alampinge
mootetulemustes. Mdooteandmete koonduvus voib olla tingitud olukorrast, kus trafo
aktiivkoormuse kasvades muutub viiendaid harmoonikuid pShjustavate seadmete koormusosakaal
vaiksemaks ning seega on ka 5. jarku suhteliste harmoonikute voolude ja seeldbi ka vastavate

harmoonikute pingete mdodtetulemused nii alam- kui Gilempinges madalamate vaartustega.

Ulempinge 5. jargu suhteline harmooniku pinge [%]
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Joonis 4.14 Trafo AJ1-T1 5. jargu harmooniku pinge séltuvus trafo aktiivkoormusest

T-testi tulemuste pdhjal saab ko&ikide valimis olevate trafode alam- ja Ulempinge 5. jargu
harmoonikute pingete mootmistulemuste keskvaartuste kohta vaita, et nad on statistiliselt oluliselt
erinevad. Keskvaartuste erinevuste 95% usaldusvahemik on toodud tabelis (Tabel 4.4). Tabelist on
naha, et Gheksa trafo puhul on alampinge md&d&tetulemuste keskvaartus suurem kui tGlempingel,

vaid trafo AJ4-T2 puhul on Gilempinge keskvaartus suurem.

Tabelis (Tabel 4.4) kajastatud md&&tetulemuste keskvaartuste ning tabelis (Tabel 3.1) toodud trafo
pohiparameetrite pdhjal on koostatud 5. jargu suhteliste harmoonikute keskvaartuste

hajuvusdiagramm (Joonis 4.15) trafode 13ikes.
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Tabel 4.4 5. jargu suhtelise harmoonikute pingete mddtetulemused

Joonis 4.15 5.jargu suhteliste harmoonikute keskvaartuste hajuvusdiagramm

Alampinge 5. jargu suhteline harmooniku pinge [%]

5. jargu suhtelise harmooniku pinge L
Trafo L. .| keskvadrtuste 95% usaldusvahemik [%] Ke.skvaartuste
nimi Korrelatsioonikordaja erinevuse 95%
Alampinge Ulempinge usaldusvahemik
AJ1-T1 0,78 0,465 +0,00156 0,262 + 0,00120 0,203 + 0,00197
AJ1-T2 0,64 0,436 £ 0,00179 0,262 +0,00120 0,173 £ 0,00216
AJ2-T1.1 0,78 0,479 £ 0,00225 0,288 + 0,00148 0,190 + 0,00270
AJ2-T1.2 0,73 0,458 +0,00290 0,288 + 0,00148 0,169 + 0,00325
AJ3-T1 0,92 0,415 +0,00185 0,373 £ 0,00158 0,041 + 0,00243
AJ3-T2 0,86 0,398 + 0,00181 0,373 £ 0,00158 0,024 £ 0,00241
AJ4-T1 0,75 0,701 £ 0,00194 0,243 + 0,00166 0,458 + 0,00255
AJ4-T2 0,42 0,110 £ 0,00139 0,241 +£0,00114 |-0,131+0,00180
AJ5-T1 0,78 0,376 £0,00225 0,259 + 0,00139 0,117 + 0,00265
AJ5-T2 0,66 0,420+ 0,00170 0,259 + 0,00139 0,161 + 0,00220
=
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Jooniselt (Joonis 4.15) eristuvad sarnaselt 3. jargu harmooniku pingete méé6tetulemustele selgelt

kahe trafo (AJ3-T1, AJ3-T2) mdGGtetulemused, millede 5. jargu suhteliste harmoonikute

keskvaartused ulempingel on llejadnud trafode mootetulemustest margatavalt kérgemad.

Maootetulemuste erinevus vdis olla tingitud asjaolust, et alajaam AJ3 puhul on tegemist
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Ulempinge 7. jargu suhteline harmooniku pinge [%]

hajaasustusega piirkonnas asuva madala koormusega alajaamaga, millel erinevalt teistest
alajaamadest puudub tlempingel tugev elektriline sidestatus imbritsevate alajaamadega (pikad
Ohuliinid). SeetGttu avaldasid antud alajaama 110 kV Glgasid ldbiva transiitvooluga kaasnevad
hairingud Ulempingel alajaama md&dtetulemustele suuremat mdju kui nad seda teeksid tugevalt

sidestatud alajaama puhul.

Samuti on jooniselt (Joonis 4.15) ndha, et soltumata alampinge 5. jargu suhtelise harmooniku
pingete keskvaartustest on Ulejadnud kaheksa trafo lilempinge mddtetulemuste keskvaartused
vaga sarnased. Keskvaartuste sarnasus tlempingel voib olla tingitud faktist, et alajaamad on ihe
piirkonna elektritoite varustuseks ning seega on nad lilempingel teineteisega elektriliselt tugevalt
seotud, mille tulemusena on ka harmoonikute suhteliste pingete vaartused lilempingel teineteisele

sarnased.

4.3.3 7. jargu harmooniku pinge

Ulem- ja alampinge md&tetulemuste omavahelise sdltuvuse illustreerimiseks on 7. jirgu suhteliste
harmoonikute pingete mdd&tetulemused esitatud graafiliselt hajuvusdiagrammina joonisel (Joonis
4.16), seejuures hajuvusdiagrammide graafikud ei ole Ghes mddtkavas. 7. jargu harmoonikute
pingete keskvaartused, erinevused llem- ja alampingepoole mootetulemuste vahel ning antud

mootmiste omavahelised korrelatsioonikordajad on toodud tabelis (Tabel 4.5).

Lisaks on trafo aktiivkoormuse mdjude hindamiseks koostatud hajuvusdiagramm trafo AJ1-T1
7. jargu harmooniku pingete mddtevaartustele erinevate aktiivkoormuste korral vastavalt punktis

3.4 toodud juhistele, mis on toodud joonisel (Joonis 4.17).
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Joonis 4.16 M&6tepunktide 7. jargu suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.16 Mdodtepunktide 7. jargu suhteliste harmoonikute hajuvusdiagrammid

7. jargu harmooniku pingete hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.16) ning tabelis (Tabel 4.5) toodud
korrelatsioonikordajatest selgub, et (iheksa trafo mddteandmete puhul on alam- ning tlempinge
mdodotetulemuste vahel olemas keskmise tugevusega korrelatsioon, mis viitab 7. jargu harmooniku
pinge kandumisele labi trafo. Vaid trafo AJ4-T1 puhul md6teandmete omavaheline korreleeruvus

praktiliselt puudub.

Vordluses 3. ning 5. jargu suhteliste harmoonikute pingete hajuvusdiagrammidega (Joonis 4.10,
Joonis 4.13) on 7. jargu suhteliste harmoonikute pingete hajuvusdiagrammidelt ndha, et alam- ja
Ulempinge mOodGtetulemuste  hajuvus  on dldiselt suurenenud ja ka nendevahelised
korrelatsioonikordajad on madalamad. Mddtetulemuste pdhjal ilmneb tendents, kus kdrgema
jargu harmoonikute alam- ja Glempinge md6tetulemused ei korreleeru nii hasti kui madalama jargu
harmoonikute m&&tetulemused. Antud erinevus vG3ib olla tingitud asjaolust, et vordse amplituudiga
harmoonikute korral on kérgema jargu harmooniku puhul trafot labides esinevad rauaskaod
suuremad kui madalama jargu harmooniku puhul. Sellest tulenevalt viljendub k&rgemate
harmoonikute energia vorreldes madalama jargu harmoonikutega trafot labides suuremal maaral

trafo sidamikus ning mahistes eralduva soojuskadude n&ol kui mé6teandmetes.

Joonisel (Joonis 4.17) on toodud AJ1-T1 7. jargu suhtelise harmooniku pinge mddtetulemuste
sbltuvus trafo aktiivkoormusest. Jooniselt ndhtub sarnaselt 5. jargu harmooniku pinge
mdodotetulemustest, et trafo aktiivkoormuse suurenemisel toimub 7. jargu suhteliste harmooniku
pingete koonduvus madalamale tasemele nii Ulem- kui alampinge md&d&tetulemustes.
Mooteandmete koonduvus vdib sarnaselt 5. jargu harmooniku pingetele olla tingitud olukorrast,
kus trafo aktiivkoormuse kasvades muutub seitsmendaid harmoonikuid pdhjustavate seadmete
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koormusosakaal vaiksemaks ning seega on ka 7. jarku suhteliste harmoonikute voolude ja seeldbi

ka vastavate harmoonikute pingete moddtetulemused nii alam- kui Ulempinges madalamate

vaartustega.
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Joonis 4.17 Trafo AJ1-T1 7. jargu harmooniku pinge séltuvus trafo aktiivkoormusest

T-testi tulemuste pdhjal saab kd&ikide valimis olevate trafode alam- ja Ulempinge 7. jargu

harmoonikute pingete mootmistulemuste keskvaartuste kohta viita, et nad on statistiliselt oluliselt

erinevad. Keskvaartuste erinevuste 95% usaldusvahemik on toodud tabelis (Tabel 4.5). Tabelist on

naha, et nelja trafo puhul on alampinge modtetulemuste keskvaartus suurem kui tilempingel ning

kuue trafo puhul on alampinge keskvaartus suurem.

Tabel 4.5 7. jargu suhteliste harmoonikute pingete méotetulemused

Trafo 7. jargu suhtelise harmooniku pinge Keskvaartuste

. . | Korrelatsioonikordaja | keskvaartuste 95% usaldusvahemik [%] erinevuse 95%
nimi Alampinge Ulempinge usaldusvahemik
AJ1-T1 0,73 0,876 £ 0,00168 0,515 £ 0,00168 0,361 £ 0,00186
AJ1-T2 0,69 1,201 £ 0,00178 0,515 +£0,00178 0,686 £ 0,00195
AJ2-T1.1 0,62 0,282 £0,00161 0,480 £ 0,00161 -0,198 + 0,00187
AJ2-T1.2 0,60 0,411 £ 0,00226 0,480 £ 0,00226 -0,068 + 0,00245
AJ3-T1 0,84 0,270 £ 0,00099 0,315 £ 0,00099 -0,045 + 0,00129
AJ3-T2 0,63 0,171 £ 0,00079 0,315 £ 0,00079 -0,143 £ 0,00114
Al4-T1 0,07 0,302 £0,00119 0,480 £ 0,00119 -0,178 £ 0,00154
Al4-T2 0,42 0,545 £ 0,00152 0,476 £0,00152 0,069 £ 0,00169
AJ5-T1 0,45 0,805 £ 0,00151 0,494 £ 0,00151 0,310 +£0,00179
AJ5-T2 0,59 0,476 £ 0,00129 0,494 £ 0,00129 -0,018 £ 0,00161
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Tabelis (Tabel 4.5) kajastatud m&6tetulemuste keskvaartuste ning tabelis (Tabel 3.1) toodud trafo
pOhiparameetrite pdhjal on koostatud 7. jargu suhteliste harmoonikute keskvaartuste

hajuvusdiagramm (Joonis 4.18) trafode 13ikes.
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Joonis 4.18 7.jargu suhteliste harmoonikute keskvaartuste hajuvusdiagramm

Jooniselt (Joonis 4.18) eristuvad sarnaselt 3. ja 5. jargu suhteliste harmoonikute pingete
keskvaartuste vordluses Uhe alajaama kahe trafo (AJ3-T1 ning AJ3-T2) 7. jargu suhteliste
harmoonikute pingete keskvaartuste mootetulemused, millede Glempinge vaartused on ilejaanud
trafode md&Gtetulemustest ndhtavalt erinevad. 3. ja 5. jargu harmoonikute puhul olid antud trafode
harmoonikute Ullempinge md&o6tetulemuste keskvaartused vorreldes teiste alajaamadega
kdrgemad. Antud erinevus vois olla tingitud alajaama 110 kV &lgasid labivast transiitvoolust, millega

kaasnevad hairingud mojutasid trafode AJ3-T1 ning AJ3-T2 lGlempinge mddtevaartuseid.

Seitsmenda jargu harmoonikute mootetulemuste keskvaartuste puhul on trafode AJ3-T1 ning
AJ3-T2 puhul olukord vastupidine — m&6tetulemuste keskvaartused tlempingel on madalamad kui

Glejaanud kaheksa trafo m&6tetulemuste keskvaartused.

Sarnaselt madalamat jarku harmoonikute puhul voib mddtetulemuste erinevus olla tingitud
asjaolust, et alajaam AJ3 puhul on tegemist hajapiirkonnas asuva madala koormusega alajaamaga,
millel erinevalt teistest alajaamadest puudub tGlempingel tugev elektriline sidestatus imbritsevate
alajaamadega (pikad ohuliinid). SeetGttu avaldasid antud alajaama 110 kV Olgasid labiva
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Ulempinge 9. jargu suhteline harmooniku pinge [%]

transiitvooluga kaasnevad hairingud tlempingel alajaama md&dtetulemustele suuremat moju kui

nad seda teeksid tugevalt sidestatud alajaama puhul.

Pikkade &huliinide tottu on aga korvalasuvatest piirkondadest kdrgemate harmoonikute levik
alajaamani AJ3 piiratud. Sellest tulenevalt on trafode AJ3-T1 ja AJ3-T2 7. jargu suhteliste

harmoonikute pingete mootetulemused ka teiste trafode vordluses madalamad.

Samuti on jooniselt (Joonis 4.18) ndha sarnaselt 3. ning 5. jargu harmoonikute m&&tetulemustele,
et sOltumata 7. jargu suhteliste harmooniku alampingete keskvaartustest on Ulejaanud kaheksa
trafo lilempinge mootetulemuste keskvaartused vaga sarnased. Keskvaartuste sarnasus ilempingel
vOib olla tingitud faktist, et alajaamad on (he piirkonna elektritoite varustuseks ning seega on nad
Ulempingel teineteisega elektriliselt tugevalt seotud, mille tulemusena on ka harmoonikute

suhteliste pingete vaartused Glempingel teineteisele sarnased.

4.3.4 9. jargu harmooniku pinge

Ulem- ja alampinge md&tetulemuste omavahelise séltuvuse illustreerimiseks on 9. jargu suhteliste
harmoonikute pingete mdd&tetulemused esitatud graafiliselt hajuvusdiagrammina joonisel (Joonis
4.19), seejuures hajuvusdiagrammide graafikud ei ole Ghes mddtkavas. 9. jargu harmoonikute
pingete keskvaartused, erinevused llem- ja alampingepoole mootetulemuste vahel ning antud

mootmiste omavahelised korrelatsioonikordajad on toodud tabelis (Tabel 4.6).

Lisaks on trafo aktiivkoormuse mdjude hindamiseks koostatud hajuvusdiagramm trafo AJ1-T1
9. jargu harmooniku pingete mddtevaartustele erinevate aktiivkoormuste korral vastavalt punktis

3.4 toodud juhistele, mis on toodud joonisel (Joonis 4.20).
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Joonis 4.19 M&6tepunktide 9. jargu suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.19 MG&Gtepunktide 9. jargu suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.19 9. jargu suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid

9 jargu harmooniku pingete hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.19) ilmneb kaheksa trafo puhul
tendents, kus suur osa alampinge mootetulemusi on sdltumatult Glempinge modtetulemustest
koondunud vdga madalale tasemele, mis viitab, et 9. jargu harmoonikud eelmainitud trafode puhul
labi trafo ei kandu. Vastavalt peatiikis 1.5 kirjeldatule viitab see, et antud mootetulemustes
esinevad 9. jarku harmoonikud on omavahelises vordluses simmeetrilised, mille tagajarjel

harmoonikud sulguvad trafo A-mahistes ning ei avaldu valjuvates liinivooludes.

Kahe lilejadnud trafo AJ1-T2 ja AJ5-T2 puhul on aga hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.19) naha, et
kuigi 9. jargu suhteliste harmoonikute pingete md&d&tetulemused alam- ja Glempingel omavahel
tugevalt ei korreleeru, ei sulgu nad ka trafo A-mahistes vaid kanduvad labi trafo. Vastavalt peatikis
1.5 kirjeldatule viitab see asjaolule, et antud mootetulemustes esinevad 9. jarku harmoonikud on
omavahelises vordluses ebasiimmeetrilised (faaside harmoonikute voolude faasinurgad ei Uhti
ja/v6i harmoonikute voolude amplituudid ei ole vordsed) ning selle tulemusena ei sulgu ka antud

harmoonikud trafo A-mahistes.

Vorreldes trafode AJ1-T2 ja AJ5-T2 9. jargu suhteliste harmoonikute md&d&tetulemuste
hajuvusdiagramme madalamat jarku harmoonikute hajuvusdiagrammidega on jatkuvalt naha

tendentsi, kus harmooniku jargu suurenedes kasvab ka m&&tetulemuste hajuvus.

Joonisel (Joonis 4.20) on toodud AJ1-T1 9. jargu suhtelise harmooniku pinge séltuvus trafo
aktiivkoormusest, mis on koostatud vastavalt punkti 3.4 kirjeldustele. Jooniselt (Joonis 4.20)
nahtub, et enamus alampinge moodtetulemustest on sdltumata lGlempinge mdotetulemustest ning

trafo koormusest koondunud vdaga madalale tasemele. Kiill aga ilmneb md6tetulemuste puhul, mis
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antud piirkonda kogunenud ei ole, et trafo kdrgema aktiivkoormuse korral on 9. jargu suhteliste
harmoonikute tGlempinge mddtetulemused koondunud (ildiselt madalamale tasemele kui madala
koormuse korral. Md6teandmete koonduvus madalamale tasemele véib olla tingitud asjaolust, kus
koormuse kasvades on ka slisteemi koormusjaotuse seisukohast tdendolisem, et koormusvoolud ja
seeldbi ka 9. jarku harmoonikute voolud on simmeetrilisemalt jagunenud kui madala koormuse
korral. Sellest tulenevalt on ka 9. jarku harmoonikud omavahelises vordluses siimmeetrilisemad
ning sulguvad seetdttu trafo A-mahistes ning ei avaldu nii tugevalt trafo {lempinge

mdooteandmetes.
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Joonis 4.20 Trafo AJ1-T1 9. jargu harmooniku pinge séltuvus trafo aktiivkoormusest

T-testi tulemuste pdhjal saab kd&ikide valimis olevate trafode alam- ja Ulempinge 9. jargu
harmoonikute pingete mootmistulemuste keskvaartuste kohta viita, et nad on statistiliselt oluliselt
erinevad. Keskvaartuste erinevuste 95% usaldusvahemik on toodud tabelis (Tabel 4.6). Tabelist on
naha, et 8 trafo puhul on tlempinge modtetulemuste keskvaartus markimisvaarselt kérgem kui
alampingel. Vaid kahe trafo (AJ1-T2, AJ5-T2), mis olid ka ainukesed trafod kus alampinge

mooteandmed ei olnud koondunud, on alampinge modtetulemuste keskvaartused suuremad.

MdéGtetulemuste keskvaartuste (Tabel 4.6) ning trafo pdhinaitajate (Tabel 3.1) p&hjal on trafode

|6ikes koostatud 9. jargu suhteliste harmoonikute keskvaartuste hajuvusdiagramm (Joonis 4.21).
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Tabel 4.6 9. jargu suhteliste harmoonikute pingete mddtetulemused

Alampinge 9. jdrgu suhteline harmooniku pinge [%]

9. jargu suhtelise harmooniku pinge Keskviirtuste
Lria::‘? Korrelatsioonikordaja | Keskvaartuste 95% usaldusvahemik [%] | erinevuse 95%
Alampinge Ulempinge usaldusvahemik
AJ1-T1 0,21 0,021 +0,00013 0,045 + 0,00007 -0,024 + 0,00015
AJ1-T2 0,50 0,084 +0,00031 0,045 + 0,00007 0,038 + 0,00032
AJ2-T1.1 0,18 0,002 + 0,00002 0,042 + 0,00009 -0,039 + 0,00009
AJ2-T1.2 0,11 0,003 + 0,00001 0,042 + 0,00009 -0,039 + 0,00009
AJ3-T1 0,12 0,002 + 0,00001 0,010 + 0,00003 -0,008 + 0,00004
AJ3-T2 -0,01 0,002 + 0,00003 0,010 + 0,00003 -0,008 + 0,00004
AJ4-T1 0,59 0,026 + 0,00034 0,039 + 0,00010 -0,013 £ 0,00035
AJ4-T2 0,01 0,003 + 0,000004 0,038 + 0,00007 -0,034 + 0,00007
AJ5-T1 0,47 0,032 +0,00021 0,040 + 0,00009 -0,008 + 0,00023
AJ5-T2 0,38 0,077 £ 0,00040 0,040 + 0,00009 0,036 + 0,00041
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Joonis 4.21 9. jargu suhteliste harmoonikute pingete keskvaartuste hajuvusdiagramm

Jooniselt (Joonis 4.21) eristuvad sarnaselt 3., 5. ning 7. jargu suhteliste harmoonikute pingete

keskvaartuste vordlusele ka 9. jargu puhul Ghe alajaama kahe trafo (AJ3-T1 ning AJ3-T2)

modotetulemused, millede Glempinge vaartused on (lejaddnud trafode modtetulemustest nahtavalt

erinevad. Sarnaselt 7. jargu suhteliste harmoonikute Glempinge mdotetulemuste keskvaartustele
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on ka trafodes AJ3-T1 ning AJ3-T2 9. jargu harmoonikute mddtetulemused vorreldes teiste trafode

Glempinge moodtetulemustega madalamad.

Kuna tegemist on hajapiirkonnas asuva alajaamaga, millel erinevalt teistest alajaamadest puudub
Ulempingel tugev elektriline sidestatus Uimbritsevate alajaamadega (pikad &huliinid) siis on ka
korvalasuvatest piirkondadest kdrgemate harmoonikute levik sinna piiratud. Lisaks on vastavalt
hajuvusdiagrammidele (Joonis 4.19) néha, et antud alajaama trafodes AJ3-T1 ning AJ3-T2 esinevad

9. jarku harmoonikud on valdavalt simmeetrilised siis ei toimu ka nende kandumist labi trafo.

Nendest pohjustest tulenevalt on trafode AJ3-T1 ja AJ3-T2 9. jargu suhteliste harmoonikute pingete
Ulempinge keskvaartused alajaama trafodest ning Umbritsevatest alajaamadest 110 kV liinide
kaudu vahem mdjutatud ja 9. jargu suhteliste harmoonikute pingete keskvadrtused on teiste

trafode vordluses madalamad (Joonis 4.21).

Jooniselt (Joonis 4.21) n&ha, et soltumata 9. jargu suhteliste harmooniku alampingete
keskvaartustest on llejadnud kaheksa trafo tilempinge mootetulemuste keskvaartused teineteisele
sarnased. Keskvaartuste sarnasus Ulempingel voib olla tingitud faktist, et alajaamad on (ihe
piirkonna elektritoite varustuseks ning seega on nad lilempingel teineteisega elektriliselt tugevalt
seotud, mille tulemusena on ka harmoonikute suhteliste pingete vaartused tlempingel teineteisele

sarnased.

Lisaks eristuvad jooniselt (Joonis 4.21) selgelt trafode AJ1-T2 ning AJ5-T2 9. jargu suhteliste
harmoonikute alampinge keskvaartused, mis on teiste trafodega vordluses kdrgemad. Antud

erinevus on tingitud 9. jarku harmoonikute ebaslimmeetriast ja nende kandumisest labi trafo.

4.3.5 11. jargu harmooniku pinge

Ulem- ja alampinge m&dtetulemuste omavahelise s&ltuvuse illustreerimiseks on 11. jirgu suhteliste
harmoonikute pingete m&&tetulemused esitatud graafiliselt hajuvusdiagrammina joonisel (Joonis
4.22), seejuures hajuvusdiagrammide graafikud ei ole Ghes md&6tkavas. 11. jargu harmoonikute
pingete keskvaartused, erinevused llem- ja alampingepoole mddtetulemuste vahel ning antud

moGtmiste omavahelised korrelatsioonikordajad on toodud tabelis (Tabel 4.7).

Lisaks on trafo aktiivkoormuse mdjude hindamiseks koostatud hajuvusdiagramm trafo AJ1-T1
11. jargu harmooniku pingete mddtevaartustele erinevate aktiivkoormuste korral vastavalt punktis

3.4 toodud juhistele, mis on toodud joonisel (Joonis 4.23).
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Joonis 4.22 Mdo6tepunktide 11. jargu suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid (jatkub)
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Joonis 4.22 Mdo6tepunktide 11. jargu suhteliste harmooniku pingete hajuvusdiagrammid

11. jargu harmooniku pingete hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.22) ning tabelis (Joonis 4.7) toodud
korrelatsioonikordajatest selgub, et seitsme trafo mdoteandmete puhul on alam- ning Glempinge

mdodotetulemuste vahel suur hajuvus ning mooteandmete korrelatsioon praktiliselt puudub.

Vorreldes 11. jargu suhteliste harmoonikute pingete hajuvusdiagramme madalamate jarkude
vastavate hajuvusdiagrammidega jatkub tendents, kus kdrgema jargu harmoonikute alam- ja
Glempinge md&obtetulemused ei korreleeru nii hasti kui madalama jargu harmoonikutel. Antud
erinevus voib olla tingitud asjaolust, et vordse amplituudiga harmoonikute korral on kdrgema jargu
harmooniku puhul trafot ldbides esinevad rauaskaod suuremad kui madalama jargu harmooniku
puhul. Sellest tulenevalt valjendub kdrgemate harmoonikute energia vorreldes madalama jargu

harmoonikutega trafot ldbides suuremal maaral trafo sidamikus ning mahistes eralduva
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Ulempinge 11. jargu suhteline harmooniku pinge [%]

soojuskadude naol kui mddteandmetes. Sellest tulenevalt saab mddteandmete pdhjal viita, et

11. jargu suhtelised harmoonikud enam praktiliselt 1abi trafo ei kandu.

11. jargu suhteliste harmoonikute pingete hajuvusdiagrammidelt (Joonis 4.22) ilmneb (lejdganud
kolme trafo (AJ2-T1.1, AJ2-T1.2, AJ4-T2) puhul tendents, kus suur osa alampinge m&G&tetulemusi on

soltumatult Glempinge méotetulemustest koondunud vdaga madalale tasemele.

Trafode koormusgraafikult (Joonis 4.1) ndhtub, et trafo AJ4-T2 puhul on anallisitavaid
mdodteandmeid kogutud pea kogu 2018 kalendriaasta jooksul ning ka trafo koormustes ei peegeldu
peale sesoonsete muutuste ebaharilikke tendentse (koormuse Umbersuunamine hoolduse
teostamiseks, rikked trafol). Olemasolevate mdGteandmete pohjal ei ole piisavalt infot, et

koonduvuse p&hjust tuvastada.

Joonisel (Joonis 4.23) on toodud AJ1-T1 11. jérgu suhtelise harmooniku pinge mddtetulemuste
sbltuvus trafo aktiivkoormusest. Jooniselt ndhtub, et trafo kdrgemal aktiivkoormusel on 11. jargu
suhteliste harmooniku pingete llempinge mddtetulemused kdrgemal tasemel. Olemasolevate

mdodteandmete pdhjal ei ole piisavalt infot, et harmooniku kdrgema taseme p&hjust tuvastada.

Trafo AJ1-T1 aktiivkoormuse 0-25% kvartiil = Trafo AJ1-T1 aktiivkoormuse 75-100% kvartiil
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Joonis 4.23 Trafo AJ1-T1 11. jargu harmooniku pinge séltuvus trafo aktiivkoormusest

T-testi tulemuste pohjal saab koikide valimis olevate trafode alam- ja llempinge 11. jargu
harmoonikute pingete mootmistulemuste keskvaartuste kohta vaita, et nad on statistiliselt oluliselt
erinevad. Keskvaartuste erinevuste 95% usaldusvahemik on toodud tabelis (Tabel 4.7). Tabelist on
naha, et viie trafo puhul on tGlempinge moo6tetulemuste keskvaartused kérgemad kui alampingel

ning viie trafo puhul on olukord vastupidine.
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Tabel 4.7 11. jargu suhteliste harmoonikute pingete modtetulemused

Trafo
nimi

Korrelatsioonikordaja

11. jargu suhtelise harmooniku pinge
keskvaartuste 95% usaldusvahemik [%)]

Alampinge

Ulempinge

Keskvaartuste
erinevuse 95%
usaldusvahemik

AJ1-T1

0,16

0,166 + 0,00056

0,211 + 0,00047

-0,045 £ 0,00074

AlJ1-T2

0,30

0,238 +0,00074

0,211 + 0,00047

0,027 +0,00087

AJ2-T1.1

-0,05

0,051 + 0,00079

0,212 + 0,00056

-0,160 + 0,00097

AJ2-T1.2

-0,29

0,105 +0,00116

0,212 +0,00056

-0,106 + 0,00129

AJ3-T1

-0,44

0,109 + 0,00040

0,066 +0,00016

0,043 +0,00044

AJ3-T2

-0,05

0,165 + 0,00052

0,066 +0,00016

0,099 £ 0,00055

Al4-T1

0,26

0,309 +0,00119

0,210 + 0,00061

0,098 +0,00134

Al4-T2

0,03

0,015 +0,00038

0,211 + 0,00046

-0,195 + 0,00060

AJ5-T1

-0,30

0,197 + 0,00067

0,210 + 0,00053

-0,013 + 0,00086

AJ5-T2

-0,08

0,330 +0,00136

0,210 + 0,00053

0,120 + 0,00146

Tabelis (Tabel 4.7) kajastatud m&6tetulemuste keskvaartuste ning tabelis (Tabel 3.1) toodud trafo

pohiparameetrite pdhjal

hajuvusdiagramm (Joonis 4.24) trafode I6ikes.

Ulempinge 11. jargu suhteline harmooniku pinge [%]

0.0-
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Joonis 4.24 11. jargu suhteliste harmoonikute pingete keskvaartuste hajuvusdiagramm

Jooniselt (Joonis 4.24) eristuvad sarnaselt madalamate jarkude suhteliste harmoonikute pingete

keskvaartuste vordluses (ihe alajaama kahe trafo (AJ3-T1 ning AJ3-T2) 11. jargu suhteliste

harmoonikute pingete keskvaartuste moodtetulemused, millede Glempinge vaartused on lilejaanud

trafode mootetulemustest ndhtavalt erinevad.
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Sarnaselt 7. ning 9. jargu suhteliste harmoonikute Glempinge mddtetulemuste keskvaartustele on
ka trafodes AJ3-T1 ning AJ3-T2 11. jargu harmoonikute mddtetulemused vorreldes teiste trafode

Glempinge moodtetulemustega madalamad.

Kuna tegemist on hajapiirkonnas asuva alajaamaga, millel erinevalt teistest alajaamadest puudub
Ulempingel tugev elektriline sidestatus Umbritsevate alajaamadega (pikad &huliinid) siis on ka
korvalasuvatest piirkondadest kdrgemate harmoonikute levik sinna piiratud. Lisaks on vastavalt
11. jargu harmoonikute hajuvusdiagrammidele (Joonis 4.22) ndha, et antud alajaama trafode

AJ3-T1 ning AJ3-T2 alam- ja Gilempinge mddtetulemused omavahel ei korreleeru.

Nendest pdhjustest tulenevalt on trafode AJ3-T1 ja AJ3-T2 11.jargu suhteliste harmoonikute
pingete llempinge keskvadartused alajaama trafodest ning Gmbritsevatest alajaamadest 110 kV
liinide kaudu vahem md&jutatud ja 11. jargu suhteliste harmoonikute pingete keskvadartused on

teiste trafode vérdluses madalamad (Joonis 4.24).

Jooniselt (Joonis 4.21) nadha, et soltumata 11. jargu suhteliste harmooniku alampingete
keskvaartustest on lilejaddnud kaheksa trafo lilempinge mootetulemuste keskvaartused teineteisele
sarnased. Keskvaartuste sarnasus Ulempingel voib olla tingitud faktist, et alajaamad on (ihe
piirkonna elektritoite varustuseks ning seega on nad lilempingel teineteisega elektriliselt tugevalt
seotud, mille tulemusena on ka harmoonikute suhteliste pingete vaartused tlempingel teineteisele

sarnased.
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KOKKUVOTE

Pingekvaliteet avaldab tugevat moju koigile elektrisiisteemi {(ihendatud seadmetele ning
komponentidele. Hindamaks pingekvaliteeti |6pptarbija juures on vajalik omada arusaama, kuidas

pingekvaliteet pohivorgust ldbi trafode jaotusvorku ja sealt edasi [dpptarbijani liikudes muutub.

Kaesoleva 16putdd eesmargiks oli hinnata 110 kV Ulempingega joutrafode mdju ning maarata
voimalusel Glekandekarakteristikud pingekvaliteedi kestvate nahtuste tunnussuurustele, tapsemalt
kiiretele pingemuutustele nagu lihiajalisele varelusele, toitepinge asimmeetriale ning 3., 5., 7., 9.

ja 11. jarku harmoonikute pingetele.

Loputdo esimeses peatiikis on antud pingekvaliteeti iseloomustavate tunnussuuruste ning neid
kasitlevate standardite kohta teoreetiline lilevaade. Kirjeldatud on Eestis avalike elektrivorkude
pinge tunnussuuruste regulatsiooniks kasutatavast standardist EVS-EN-50160 tulenevaid
pingekvaliteedi tunnussuuruste piirmaarasid. Samuti on antud Ulevaade pingehairingute mdjudest

sisteemi Ghendatud seadmetele ning pdhjendatud on ka pingekvaliteedi regulatsiooni vajadust.

Teises peatlikis on kirjeldatud trafode modelleerimiseks ning arvutuste teostamiseks kasutatavaid
trafo aseskeeme ning vorrandeid. Antakse ka (ilevaade trafodes esinevatest kadudest ning nende
tekke pOhjustest. Viimasena tuuakse ka eraldi vidlja pingekvaliteedi hairingutest tingitud

taiendavate kadude avaldumise trafodes.

L6putdo kolmandas peatiikis on kirjeldatud t66 analiisiks kasutatud trafode tehnilisi parameetreid
ning trafode toitepiirkondasid. Peatiikis on antud ka Ulevaade t60s kasutatud modteandmete
kogumise ning esitamise pShimdtetest. Ldputdd algandmetena on td6s kasutatud Elektrilevi OU ja
Elering AS pingekvaliteedi seirestisteemidest 10 erineva j6utrafo alam- ja Ulempingedlgade
mdootetulemusi, mis on kogutud 2018 kalendriaasta jooksul. Samuti on peatiikis kirjeldatud analidsi

labiviimiseks kasutatud meetodite pShimdétteid.

L6putdo neljandas peatiikis on ldbi viidud valimisse kuuluvate trafode mddtetulemuste analiiis.
Vastavalt |6put6o llesande pistitusele analtsiti 110 kV Glempingega joutrafode maju jargmistele

pingekvaliteedi kestvatele nahtustele:

e Luhiajaline varelus;
e Toitepinge asimmeetria;
e Harmoonikute pinged (3., 5., 7., 9., ning 11. jark).

Anallisi tulemusena ilmnes, et llekandekarakteristikute maaramine tuginedes trafo alam- ja

Ulempingedlgades teostatud pingekvaliteedi mootmistele ei osutunud vdimalikuks kuna
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mootetulemuste vahelised seosed jdid osaliselt selgusetuks. Antud asjaolu on tingitud
alampingedlas paiknevate hairinguallikate vGimsuse vaiksusest vorreldes trafo llempingedlas
esinevate vGimsuste ja hairingutega. Samuti takistas tlekandekarakteristikute maaramist ka suure
arvu juhuslike mdojurite olemasolu elektrisiisteemis, mille mé&ju tugevust ning paritolu
olemasolevate mdoteandmete pdhjal ei suudetud tuvastada. Maaramaks trafo tdpset mdju

pingekvaliteedi hdiringutele on vajalik teostada kontrollitud laborim&&tmised.

Mddotetulemuste anallilisi pShjal on vdimalik teha Uldistatud jareldus 110 kV ilempingega
joutrafode mdjust kiiretele pingemuutustele nagu llhiajaline varelus, pinge aslimmeetria ning
3.,5., 7., 9. ning 11. jargu harmoonikute pingetele. Anallilisi tulemustest jareldub, et toitepinge
asimmeetria kandub labi trafo kuid silutakse osaliselt trafo mahistes. Pingete silumine on tingitud
olukorrast, kus toitepinge asiimmeetria tottu esinevad kolmefaasilise siisteemi toitepingetes ka
nulljargnevuskomponendid. Antud nulljargnevuskomponentide mojul tekivad trafo mahistes
nulljargnevusega voolud, mis on omavahelises vordluses teineteisega faasis ning sulguvad trafo
kolmnurk-mahistes ning avalduvad p&érisvoolukadudena. Trafot ldabinud toitepinge asimmeetria
on seega vabanenud nulljargnevuskomponentidest, avaldades seeldbi ka kolmefaasilise slisteemi

toitepingetele siluvat efekti.

Harmoonikute analiiisis ilmnes tendents, kus kérgema jargu harmoonikud kandusid labi trafo
halvemini kui madalama jargu harmoonikud. Antud erinevus vdib olla tingitud asjaolust, et vordse
amplituudiga harmoonikute korral on kdrgema jargu harmooniku puhul trafot labides esinevad
rauaskaod suuremad kui madalama jargu harmooniku puhul. Sellest tulenevalt valjendub
kdrgemate harmoonikute energia vorreldes madalama jargu harmoonikutega trafot labides

suuremal maaral trafo slidamikus ning mahistes eralduva soojuskadude naol kui médteandmetes.

Antud tendentsile on erandiks kolmandat jarku harmoonikud, mille Iabikandumine on séltuv antud
harmoonikute omavahelisest sliimmeetriast. Simmeetrilised kolmandad harmoonikud on
nulljargnevusega, mis kolmnurkiihendusega sisteemide korral sulguvad trafo mahistes ja
avalduvad seal esinevate rauaskadudena. Ebasimmeetrilised kolmandat jarku harmoonikud aga

kanduvad osaliselt edasi vorku.

Samuti on harmoonikute kandumisel 1dbi trafo taheldatud tendentsi, kus trafo suurema
aktiivkoormuse juures on harmoonikute tasemed nii alam- kui Ulempingepoolel koondunud
madalamale tasemele. Mooteandmete koonduvus voib olla tingitud olukorrast, kus trafo

aktiivkoormuse kasvades muutub harmoonikuid pdhjustavate seadmete koormusosakaal

72



vaiksemaks ning seega on ka vastavat jarku suhteliste harmoonikute voolude ja seeldbi ka vastavate

harmoonikute pingete mddtetulemused nii alam- kui Glempinges madalamate vaartustega.

Lihiajalise vareluse mootetulemuste anallilisi pohjal selgus, et liihiajalise vareluse llekandel labi

trafo tekkis valimis olevate trafode IGikes kolm iseseisvat piirkonda:

e Piirkond, mille puhul kogunes keskmiselt ligikaudu 50% llempinge mdd&tetulemustest vaga
madalale  tasemele (alempinge Pst =0,024...0,026) sOltumata alampinge
moodtetulemustest;

e Norgemalt eristuv piirkond, mille puhul tekkis Iihiajalise vareluse alam- ja lGlempinge
mdodotetulemuste vahel lineaarne korrelatsioon;

e NO&rgemalt eristuv piirkond, mille puhul kogunesid alampinge mddtetulemused sdltumata

Glempinge mootetulemustest vaga madalale tasemele.

Teostatud analiitsi pohjal ilmnes ka, et pingekvaliteedi hdiringute mdju arvestamisel tuleb kindlasti
arvestada ka alajaama paiknemisest elektrislisteemis tulenevate isedrasustega — sidususe tugevust
pohivorguga, alajaama koormuste iseloomuga ja nende vorreldavust pdohivargus liikuvate
koormusvoogudega. Analliilisi kdigus avaldus, et nGrgema vorgu ja suuremate koormuste puhul
tulevad analiisitud pingehairingute nadhtuste séltuvused trafo eri Olgades paremini esile kui

madalate koormuste ja tugeva vorgu puhul.

Kdesoleva 16putdd jatkuna kerkib esile kaks teemat, mida olemasolevate mooteandmete pohjal
antud |8putd0s piisavalt tapselt kasitleda ei saadud. Esimesena peaks analiiisima, millest on
tingitud eelnevalt mainitud lthiajalise varelustugevuse kolme iseseisva piirkonna kujunemine. Teise
teemana saaks uurida jaotusvOrgust tulenevate pingekvaliteedi hairingute avaldumist 110 kV

vorgus labi 110 kV Glempingega joutrafo séltuvalt vorgu lihisvoimsusest ja trafo koormusest.
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SUMMARY

Voltage quality has a strong effect on all equipment and components which are connected to the
power grid. In order to assess the voltage quality at the end consumer one must have an
understanding how the voltage quality will vary by moving from the transmission network through

transformers to the distribution network.

The aim of this thesis was to evaluate the impact of 110 kV transformers on power quality indices
and if possible, determine the transfer ratio to rapid voltage changes such as short-term flicker,

voltage imbalance and voltage harmonics by the orders of 3, 5, 7, 9 and 11.

The first chapter of the thesis provides a theoretical overview of different power quality indices and
standards which regulate them. In Estonia, the power quality indices are regulated with the
standard of EVS-EN-50160. An overview of the effects of voltage quality disturbances on the devices
and equipment connected to the power grid is given and the need for voltage quality regulation is

justified.

The second chapter describes the two-port network models and equations used for modelling
transformers and performing calculations. The chapter also gives an overview of the losses induced
in transformers and the causes behind them. Finally, the manifestation of additional losses due to

the voltage quality disturbances in transformers are discussed.

In the third chapter of the thesis the technical parameters of the transformers used for the analysis
are given. In addition, the power supply areas of said transformers are described. The chapter gives
an overview of the principles used for collecting and presenting the measurement data used in this
thesis. Measurement data of power quality indices from 10 different power transformers collected
throughout 2018 via the quality monitoring systems of Elektrilevi OU and Elering AS have been used

for the analysis. Lastly, the analysis methods used in the thesis are described.

The fourth chapter of the thesis focuses on the analysis of measurement results of the transformers
included in the sample. In accordance to the aim of the thesis the effects of 110 kV transformers on

the following power quality indices were analysed:

e Short-term flicker;

e Voltage imbalance;

e Voltages of harmonics by the orders of 3,5, 7,9 and 11.
As a result of the analysis, it was found that the determination of the transmission characteristics
based on the high voltage and medium voltage quality measurements was not possible as the
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relations between the measurements remained partially unclear. This is caused due to voltage
quality disturbances originating from the medium voltage side having low power when in
comparison to the power levels and disturbances occurring in the high voltage side of the
transformer. Likewise, the presence of large number of unknown disturbance sources in the power
system, whose impact and origin could not be determined based on the existing measurement data,
also prevented the determination of transmission characteristics. In order to determine the exact
effect of the transformer on voltage quality disturbances, it is necessary to perform controlled

laboratory measurements.

Based on the analysis of the measurement results, it is possible to make a generalized conclusion
about the effect of 110 kV transformer on rapid voltage changes such as short-term flicker, voltage
imbalance and voltage of harmonics by the orders of 3, 5, 7, 9 and 11. The results of the analysis
suggest that voltage imbalance is transmitting through the transformer but is partially smoothened
by the windings of the transformer. Due to the voltage imbalance, zero-sequence components are
present in the voltages of a three-phase system which in turn will cause zero-sequence currents to
flow in the windings of the transformer. These currents are in phase with each other and therefore
get trapped in the windings on the delta side of the transformer and manifest in eddy-current
losses. The voltage imbalance that has passed the transformer is thereby free of any zero-sequence

components and therefore less distorted.

In harmonics analysis, there was a tendency where the higher order of harmonics passed through
the transformer worse than the lower order harmonics. This difference may be influenced by the
fact that in case of harmonics with equal amplitude, the higher orders of harmonics have higher
hysteresis and eddy-current losses than the lower orders of harmonics. As a result, in case of the
higher orders of harmonics, the energy manifests more in the form of heat losses induced in the
transformer core and windings than it would in the case of a harmonic with a lower order. The
exception to this tendency are the orders of harmonics that can be divided by three, for which the
passing is dependent on the symmetry of the given harmonics. When said harmonics are
symmetrical, they will have zero-sequence characteristics and therefore get trapped in the delta
windings of the transformer and express there as eddy-current losses. However, when said

harmonics are asymmetric, they will partly pass on to the grid.

In regards of harmonics there is also a tendency, where at the higher active load of the transformer,
the levels of harmonics both on the upper and lower voltage side are concentrated at a lower level.
The lower values of the measurement data may be due to a situation where in the case of an active

load increase the proportional load of the harmonic sources becomes smaller than in the case of a
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lower active load thus lowering the relative value of harmonic currents in relation to the total load

current.

Based on the analysis of short-term flicker measurement results, it was found that during the
transfer of short-term flicker through the transformer, three independent regions of data results

were generated:

e Region, where on average, approximately 50% of high voltage measurements resided at a
very low level (high voltage side Pst=0,024...0,26) regardless of the measurement results of
the medium voltage side;

e Aless distinctive region, where a linear correlation between the medium and high voltage
measurement results occurred;

e A less distinctive region, where medium voltage measurements resided at a very low level
regardless of the measurement results of the high voltage side.

On the basis of the analysis carried out, it was also found that when analyzing the impact of voltage
disturbances, the location of the substation in regards of its position in the power grid must be
considered — the strength of the cohesion with the rest of the transmission grid as well as the the
nature of the substation loads and their comparability with the transit load flows moving in the

110 kV side must be taken into account.

As a continuation of this thesis, two topics arise that could not be sufficiently addressed in the thesis
based on the existing measurement data. The first should be to analyze the cause behind the
development of the three independent regions of the above-mentioned short-term flicker
measurement results. Another topic could be to investigate the manifestation and propagation of
voltage disturbances in the 110 kV transmission network originating from the distribution network

and their correlation to the short-circuit power of the network and transformer load.
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LISAD

Lisa 1 Studenti t-testi kriitilised vaartused erinevate olulisuse nivoode ning vabadusastmete arvu
korral [16]
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