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1 Madalpingevork ja pingeprobleemid

1.1 Madalpingevorgu pingeprobleemi olemus ning selle teoreetilised alused

Elektrivork on seadmete ja rajatiste kogum elektrienergia tlekandmiseks ja jaotamiseks. Madalpingevork
on osa elektrivorgust, kus vorgu nimipinge on alla 1 kV, Eestis enamasti 230/400 V. Ideaalsel juhul peaks
pinge vaartus vastama nimipingele, tegelikkuses erineb pinge vaartus elektrivorgu Uksikutes osades.
Samuti erinevad ka teised pinge parameetrid ideaalse siinuskujulise simmeetrilise pinge parameetritest.

Antud t60s vaadeldakse pingeprobleeme ja nende leevendamise véimalusi Ghendatud elektrivérgus.
Eraldatud vOi saarestunud elektrivorgus, nditeks Eesti vdikesaartel on soovituslikud normid pinge
kvaliteedile tunduvalt leebemad kui (ihendatud elektrivorgus. See on pdhjendatud, kuna vaikeses vorgus
on tehniliselt keerukas hoida pinge parameetreid (nditeks sagedust) kindlas vahemikus.Millal on tegemist
pingeprobleemiga? Rangelt vottes on pingeprobleemiga tegemist juhul, kui pinge parameetrid ei vasta
pingestandardi EVS-EN:50160 nduetele. Samas ei ole Eesti seadusandluse jargi jaotusvérgu ettevotetel
kohustust tagada standardikohast pingekvaliteeti. Majandus- ja kommunikatsiooniministri (MKM)
06.04.2005 maarus nr 42, ,Vorguteenuse kvaliteedinduded ja vorgutasude vdahendamise tingimused
kvaliteedinduete rikkumise korral” satestab, et jaotusvdrgu pingekvaliteedi tagamisel on soovitatav
ldhtuda standardist EVS-EN:50160. Elektrilevi OU on vétnud endale kohustuse tagada standardi EVS-EN
50160 nduete taitmine aeglaste pingemuutuste osas.

Praktikas voib esineda olukordi, kus pinge igal ajahetkel kiill ei vasta kdigile standardis toodud
parameetritele, kuid see jadb praktiliselt markamatuks nii tarbijale kui ka vGrguettevdttele. Seega voib
vdita, et pingeprobleemi ei ole vGi antud juhul on probleem vdheoluline. Teiselt poolt vdib esineda
olukordi, kus pinge kiill vastab standardile, kuid pingekvaliteeti mdjutavate sindmuste téttu tunneb tarbija
hairivat moju ja seega on selle tarbija jaoks olemas pingeprobleem.

Seega, oluliseks pingeprobleemiks vdime lugeda olukorda, kus tarbija voi vorguettevGte markab
probleemi pingega, see probleem on korduv, hairiv ja kutsub esile rahulolematust kas tarbijas vdi sama
madalpingevdrgu naabrites voi kui see probleem ei ole kiill hdiriv, kuid pdhjustab arvestatavaid lisakadusid
vOrguettevotte madalpingevorgus.

Kui esineb selliseid probleeme pingega, siis voib 6elda, et toitepinge ei ole kvaliteetne. Toitepinge kvaliteet
on osa laiemast valdkonnast - elektrivarustuse kvaliteet. See lai valdkond hoélmab nii tehnilisi,
majanduslikke kui ka 0&iguslikke kiisimusi. Osa neist on Eestis reguleeritud elektrituruseadusega,
elektrituruseaduse alusel kehtestatud maarustega ning vastavate standarditega, osa aga vorguteenuse
osutaja ja ostja vaheliste lepingutega ning osa elektrienergia ja vorguteenuse hinnakujundusega. Tavaliselt
eeldatakse, et toitepinge kvaliteet turuosalise liitumispunktis vGrguettevitjaga peab vastama standardile
EVS-EN:50160, kuid seejuures ei eristata selle turuosalise mdju toitepinge parameetritele ja ei tooda valja
vastutavat osapoolt.



Toitepinge kvaliteet tarbija liitumispunktis séltub jargmistest teguritest.

o Tarbijate koormused (aktiiv- ja reaktiivvdimsus, liinivoolud, voolutduked, voolu harmoonilised
moonutused, liinivoolude tasakaalustatus kolmes faasis).

o Jaotusvorgu seadmete parameetrid - Idbilaskevdime (vastavalt elektrituruseadusele), vorgu aktiiv-
ja induktiivtakistus, pingenivoo keskpingevorgus, pingete simmeetria.

o Juhuslikud tegurid (loodusnahtused, avariid kas tarbija elektrisisteemis v6i keskpingevérgus,
lilitused kesk- ja ilekandevdrgus).

o Teiste tarbijate koormused ja avariid samas voi lahedases MP vdrgupiirkonnas.

Tarbijate koormus (koormusvool) on ajas juhuslik suurus ja muutub pidevalt. SeetGttu on
madalpingevorgus, kuhu on (hendatud mitu tarbijat keeruline tadpselt prognoosida eri faaside
koormusvoolu ajas. Seega saab ldhtuda tarbijate tOendolistest tarbimismustritest ning koormuste
jagunemise td0endosusest faaside vahel. Elektrivork planeeritakse lahtuvalt tdenaolistest koormustest MP
fiidri 10ikes ning pingekvaliteet ei pruugi teatud eriolukordades olla tagatud (naiteks juhul kui sama MP
fiidri tarbijad lllitavad koormuse (ihte faasi).

Toitepinge parameetrid mojutavad samaaegselt nii tarbijaid kui ka elektrivorku. Moju tarbijatele avaldub
kasutusvdimsuse muutustes, tdiendavates vOimsuskadudes ja tarbija seadmete ning tarvitite t60
hairingutes. Mdju elektrivorgule avaldub peamiselt voimsuskadudes MP liinides ja trafodes.

1.1.1  Elektri varustuskindlus

Tarbija seisukohalt on oluline elektri varustuskindlus ehk toitepinge pidevus, eriti just etteteatamata
katketuste arv ja summaarne ajaline kestus. Vorgulepingus tuuakse tavaliselt valja riketest pdhjustatud
(etteteatamata) katkestuste lubatud summaarne kestus aastas ja ka liksiku rikkest pohjustatud katkestuse
maksimaalne kestus, mille vaartused on maaratud MKM 06.04.2005 maaruses nr 42. Toitekatkestuste
koguarv ja esinemissagedus pole seejuures fikseeritud. Ootamatuid katkestusi pd&hjustavad kdige
sagedamini loodusndhtused, kooskdlastamata kaevet66d véi vorguseadmete (liinide, jaotusseadmete)
rikked.

Varustuskindlust hinnatakse jargmiste naitajate alusel:

o SAIFI ehk toitekatkestuste erisagedus, (SAIFI - system average interruption frequency index),
o SAIDI ehk toitekatkestuse keskmine kestus kliendi kohta, (SAIDI -system average interruption
duration index),

o CAIDI ehk kliendi toitekatkestuse keskmine kestus, (CAIDI -customer average interruption
duration index).
Varustuskindluse naitajad leitakse elektrikatkestuste statistiliste andmete alusel. Need naitajad

vOimaldavad vorrelda jaotusvorke ja vorgupiirkondi ning tookindluse parendamiseks rakendatud
meetmete tdhusust.Toitepinge katkestuse télgendamise juures on ka (ks probleem. Nimelt on
toitekatkestus standardi EVS-EN 50160 kohaselt seisund, kus pinge on liitumispunktis vaiksem kui 5%
lepingulisest pingest. Praktikas selline sate kahjuks ei sobi, sest suure osa elektriseadmete t66 katkeb, kui
pinge on teatava ajavahemiku (0,1 s) valtel vaiksem kui 40% nimipingest.



Eesti elektrituruseaduse alusel kehtestatud vérguteenuse kvaliteedinduete MKM 06.04.05 maaruse nr 42
kohaselt ei kasitata katkestusena kuni 3-minutist elektrivarustuse katkemist avariiautomaatikaseadme
toimimise ajal.

1.1.2 Toitepinge parameetrite moju elektriseadmetele
Kbige olulisemad toitepinge parameetrid on (sagedust antud juhul ei tooda vilja, kuna see on Gihendatud
elektrivrgus vaga pisiv):

e pinge suurus, keskmine pingenivoo ja selle hajuvus;

e pinge sindmused, st pingelohud ja —muhud ning toitekatkestused;
e harmoonilised moonutused toitepinges ja toitevoolus;

e pingete asimmeetria kolmefaasilises pingeslisteemis.

Energiatarbimise seisukohast on kdige olulisem pinge suurus, keskmine pingenivoo ja selle hajuvus. Sellest
sbltub tarbitav voimsus ja vool.

Pingesiindmused — pingelohud, pingemuhud ja lihiajalised katkestused on sageli tarbija jaoks koige
héairivam probleem. Pingelohud tekivad nditeks mootorite jm seadmete kaivituste tagajarjel véi on nende
pOhjused seotud jaotus- voi llekandevdrgus toimuvate siindmustega. Pingelohkude arvu, siigavuse ja
mdju vahendamiseks on vGimalusi nii tarbijal kui ka jaotusvorgul.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tottu tekivad tdiendavad lisakaod elektrimootorites,
trafodes, kaablites ja kondensaatorites ning on vdéimalikud ka hairingud elektroonikaseadmete ning
andmeside t606s. Harmooniliste moonutuste vihendamiseks on erinevaid véimalusi, eeskatt kvaliteetsete
seadmete valik tarbija elektrisiisteemis ning toiteahela edastusvéime (trafo vGimsuse ja liinide ristldike)
suurendamine vorguettevotte poolt.

Toitepinge kvaliteedi hilbeid pdhjustavad tarbijate elektriseadmete endi koormused ja nende koormuste
kiired muutused, samuti lllitused llekande- ja jaotusvdrgus, aga ka avariid ning loodusnahtused nagu dike
ja tormituuled. Enamasti jaab toitepinge kvaliteedi moju elektriseadmetele markamatuks seni, kuni ei teki
hairinguid voi torkeid nende t606s.

Pingeprobleemid viljenduvad tavatarbijale toitekatkestuste vdi pingelohkude poolt pdhjustatud
seadmete seiskumise, valgustite heleduse k&ikumises, kuid jarjest kasvav elektroonikaseadmete
kasutamine kodudes ja trend too6tada kodus sh kaugtéod tehes, muudab [dpptarbijad sarnaselt
arisektoriga noudlikumaks pingekvaliteedi osas. Pinge probleemid valjenduvad tanastel kodutarbijatel
peamiselt jargmiste seadmete t60 katkestuste, rikete vdi talitluse halvetena [CHA10]:

e kitte- ja jahutusseadmed

e pumbad

e koogiseadmed

e arvutid, meediaseadmed, andmesideseadmed

e suuremad voimsuskaod nii tarbija elektriseadmetes kui ka elektrivorgu seadmetes
e vidreluse hairiv moju valgustuses



1.1.3 Ideaalne ja reaalne toitepinge
Ideaalne toitepinge ehk ideaalse kvaliteediga toitepinge on pinge, mida madalpingevorgus iseloomustavad
jargmised omadused:

e pinge sagedus on vorgu nimisagedus, Eestis 50 Hz;

e pinge suurus vastab vorgu nimipingele, Eestis 230/400 V (st faasipinge 230 V ja liinipinge 400 V);
e pinge lUhiajalised vorgusageduslikud halbed (pingelohud ja pingemuhud) puuduvad;

e pinge etteteatamata katkestused puuduvad;

e pinge harmoonilised moonutused on tiihised, pingekdver on siinusekujuline;

e faasipinged kolmefaasilises slisteemis on tdiesti simmeetrilised.

Kuigi ideaalset toitepinget praktikas ei esine, vGib teatud moondustega ideaalseks lugeda pinget
elektrijaama vdimsa generaatori klemmidel. Mida kaugemale véimsast elektrijaamast ja mida I[ahemale
tarbijale minna, seda enam on pingekvaliteet halbinud ideaalsest (siinkohal ei ole mdeldud vaikesi
elektritootjaid ja mikrotootmisjaamul).

1.1.4 Tarbija mdju pinge kvaliteedile

Elektrienergia tootmist ja jaotamist saab kdige vaiksemate kadudega korraldada juhul, kui tarbijad on
elektrivorgu suhtes ideaalsete omadustega ja jaotatud kogu jaotusvorgu ulatuses vastavalt vorgu
labilaskevGimele. IImselt talitleks kogu elektritootmise ja -jaotamise ahel minimaalsete kadudega, kui
generaatorid tootaksid oma parima kasuteguri piirkonnas, llekande- ja jaotusvork oleks optimaalselt
koormatud ning koormuseks oleksid ideaalsed tarbijad.

Reaalne tarbija erineb oluliselt ideaalsest. Tarbitav vGimsus on ajas kiiresti muutuv, hiiplev v6i pulseeriv ja
asiimmeetriline (tulenevalt laialt levinud (hefaasilistest elektriseadmetest, mida kasutatakse
kodumajapidamistes). Tarbija vGimsustegur vdib olla vdga madal (cos¢=0,3..0,7). Suur osa
elektriseadmetest on mittelineaarsed, kus tarbitava voolu moonutustegur v&ib olla kuni 150%. Tarbija
koormus vdib olla jaotusvorgu optimaalse koormuse suhtes liiga vaike voi liiga suur.

Koik tarbija koormusvoolu halbed ideaalsest pdhjustavad ka toitepinge kvaliteedi langust. Naiteks,
tarbitava voolu suured kdikumised pdhjustavad pinge kdikumisi ja varelust. Madal voimsustegur pShjustab
lisakadusid liinides ja trafodes ning pingetaseme hajumist. Aslimmeetriline koormus pdhjustab
faasipingete erinevusi ja sellest tulenevalt ka voolu neutraaljuhis. Moonutused tarbitava voolu kujus
tekitavad moonutusi toitepinges, lisakadusid tarbija seadmetes ja jaotusvérgus.

1.1.4.1  Elektromagnetiline iihilduvus tarbija elektriseadmete ja elektrivérgu vahel.

Elektromagnetiline Gihilduvus (EMU) tidhendab seda, et tarbija elektriseadmed peavad kokku sobima ehk
Ghilduma elektrivérguga nii juhtivuslikul teel kui ka kiirguse teel mélemas suunas llekantavate hairingute
0sas.

Kuidas on praegu reguleeritud nduded tarbija elektriseadmetele EMU osas? Elektriseadmed peavad olema
varustatud CE-margiga. Kes seda kontrollib?
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Elektriseade/paigaldis ei tohi tekitada hairinguid ja peab olema ise piisavalt hairekindel. Elektriseadmete
ja -paigaldiste elektromagnetilise ihilduvuse nGuetele vastavuse jarelevalvet teostab Tehnilise Jarelevalve
Amet.

Nouded elektriseadmetele on seadmegruppide kaupa erinevates standardites. Naiteks nduded tarbitava
voolu harmoonilistele moonutustele on esitatud standardites IEC 61000-3-2 ja 61000-3-12.

Tarbija elektriseadmete elektromagnetilise Ghilduvusega seotud probleemid ei ole praegu piisavalt
reguleeritud. Elektrivork vajab Giguskaitset pingeprobleemide lahendamisel vastasel juhul toimub see
teiste klientide arvelt. Elektromagnetilise ihilduvuse valdkond vajab tdpsemaid ja selgemalt valjendatud
tingimusi seadmete voérkulihendamisel, vorgulhenduse lepingutingimustes, vdib-olla ka seadmete
maaletooja vastutuses. Probleem vajab lahendamisel regulaatori toetust.

CE-mark viitab toodete ohutusele. CE-mark peab olema toodetel, mis vGivad olla kasutajale ohtlikud —
nagu naiteks elektrikaubad, masinad, manguasjad ja isikukaitsevahendid. Kui tootel puudub CE-mark, siis
vOib see osutada, et toode vdib olla ohtlik voi et tootja ei tunne tootele esitatavaid ndudeid. CE-mark voeti
kasutusele 1990. aastate alguses vdimaldamaks tootjal naidata, et toode vastab direktiivide nduetele.
Lisak voimaldab CE-mark mida toodet vabalt EL piires, ilma et iga liikmesriik peaks seda tadiendavalt

katsetama.

Kas CE-mark tagab tarbija seadmete piisava elektromagnetilise Uhilduvuse elektrivorguga? Tagab, aga

etteantud vorgu takistuse juures. Kui vorgu takistus on sellest suurem, siis enam ei taga.

Seega, pinge kvaliteet tarbija liitumispunktis sOltub peamiselt tarbija enda koormusest (liinivoolud,
voolutduked, voolukdvera kuju moonutused, liinivoolude siimmeetria), jaotusvérgu parameetritest (vérgu
aktiiv- ja induktiivtakistus) ning teiste tarbijate koormusest samas vorgupiirkonnas.

Pinge kvaliteedinditajad vGib jaotada kolme jargmisse riihma:

e Airmuslikult lubatavad kvaliteedihdlbed, mis on maaratud tarbija ning elektrivérgu
elektrististeemi, selle koostisosade ja seadmete tehniliste tingimuste ja kasutusjuhenditega.
Nendest juhinduvad elekteriseadmete tootjad ja tarnijad.

o Normeeritud kvaliteedihdlbed, mis on satestatud pingekvaliteedi standardite, normide ja
lepingutega. Normeeritud halvetest juhinduvad voérguettevétted oma t606s.

e Optimaalsed ehk majanduslikult soodsaimad pinge parameetrid, mis arvestavad nii tarbija kui ka
vOrguettevotte investeeringute, kdidu, torgete, voimsuskadude ja seadmete t66eaga seotud
kulusid. Selles osas peaks tegema koostodd nii vOrguettevote kui ka tarbija, et saavutada
optimaalset pingekvaliteeti antud vérgus vGi vorguosas. Optimalse pinge parameetrite
kirjeldamisel ja soovituste valjaté6tamisel on vaja otsuseid majanduskomisjonilt ja/vdi valitsuselt?

Kaesolev uurimistoo keskendub tehniliste lahenduste vordlusele ja anallilsile selleks, et tagada
normeeritud pingekvaliteet tarbijate liitumispunktides.
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1.1.5 Pingekvaliteedi ja tarbijate koormuste m66tmine

Pingekvaliteedi ja tarbijate koormuste mddtmistel on esiteks oluline maarata, kas pinge vastab standardi
nouetele ja kas pingekvaliteedi hidlbed vdivad pdhjustada haireid elektriseadmete t66s. Teiseks eesmargiks
on vialja selgitada, kas antud parameetritega toitepinge on energiatarbimise ja véimsuskadude seisukohast
sobiv (optimaalne), kas toitepinge tagab tGhusa ja sdastliku energiakasutuse ning kas ja kuidas saab
toitepinge parameetreid mojutada v6i muuta. Kolmandaks, millest on tingitud pinge parameetrite halbed,
kas neid pOhjustavad tarbijate elektriseadmed ja kas tarbija saaks voi peaks midagi ette vGtma, et pinge
kvaliteeti parendada? Neljandaks, kas peab elektrivorku tdiendama véi seadistama ning kuidas hinnata
nende tdienduste vdimalikke tulemusi?

Mo&otepunktiks ehk kontrollpunktiks on tavaliselt tarbija liitumispunkt voi kui sinna pole voimalik
modteseadet Ghendada, siis tarbijale Iahim punkt madalpinge poolel, naiteks:

e klemmid liitumiskilbis voi mastil;

e tarbija m&G&tekilp (arvestikilp);

o hoone sisestuskilp voi peakilp;

e muu jaotuskilp v6i klemmid, milles vdib pinge lugeda vordseks liitumispunkti pingega.

Lisaks annab kasulikku infot pinge mootmine uuritava fiidri trafo madalpinge klemmidel. Pinge
modtmiseks soovitatavad punktid 0,4 kV fiidri pingekvaliteedi uurimisel on esitatud jargneval joonisel
(Joonis 1.1). Madalpinge tarbija (kliendi) elektrivarustuse toiteahelas voib valja tuua jargmised lilid (Joonis
1.1). PShivorgu viimane lili on pohivorgu alajaam ehk toitekeskus, mille trafo on Gldjuhul varustatud
automaatse astmeliilitiga ja mille lattidele on lihendatud jaotusvorgu keskpinge 6...35 kV valjuvad fiidrid.
Uhe keskpingeliini kaudu tuleb toitepinge tarbija 10/0,4 kV alajaama (kesk-/madalpinge alajaama) v&i
trafopunkti, millest omakorda saavad toite madalpinge tarbijad.

10kV elektrivork 0,4kV elektrivork
Trafo
110/10kV Trafo
AR 10/0,4'(\/ AR Arvesti
1 0,4kVv
1 - liinid
10KV liinid T
o T 0,4KV liin He
- |
Pinge ja voolu Pinge J Tarbija
analiisaator analuisaator

Joonis 1.1. Toitepinge registreerimise mootepunktid pinge kvaliteedi uurimisel MP vorgus

Pinge kontrollmG&tmistega MP vdrgus saame vastused kiisimustele, millise kvaliteediga on pinge ja mis
pohjusel pinge kvaliteet ei vasta nduetele voi ei ole tarbijale sobiv. Jargnevalt on vdimalik analtsida,
milliseid meetmeid pinge kvaliteedi parendamiseks rakendada ning milliseks kujuneb pinge kvaliteet peale
meetmete rakendamist. Kasulikku lisainfot annab voolude registreerimine samal MP fiidril.
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Vorreldes erinevate kontrollpunktide pingeid, saab vélja selgitada probleemi pdhjused ja kavandada
meetmed pingekvaliteedi parendamiseks. Seega saab MP elektrisisteemi kontrollpunktide pinge
parameetrite alusel anda vastused jargmistele kiisimustele:

e kas pinge kvaliteet vastab standardis EVS-EN:50160 toodud parameetritele ja millistele;

e  kui suur on toenaosus, et pinge mingi parameeter on lubatavas véi soovitatavas vahemikus;
e  kuisuur on ihe v0i teise parameetri vaartuste hajuvus ja kas see vastab soovitule;

e mis on mittesoovitava vdi ebasoodsa pingekvaliteedi pdhjused ja kuidas olukorda muuta;

e missugused on pingekvaliteedi parameetrid vastavate parendusmeetmete rakendamisel.

1.1.6  Pingekvaliteedi parameetrid

Vastavalt |EC klassifikatsioonile kuuluvad toitepinge kvaliteedi kisimused madalsageduslike
juhtivusndhtuste alla. Pinget iseloomustatakse erinevate parameetritega ja kirjeldatakse nende halvet
ideaalsest toitepingest. Pinge kvaliteeti kolmefaasilises vorgus iseloomustavad:

e toitepinge sagedus ehk vorgusagedus;

e toitepinge suurus ja pingenivoo;

e toitepinge vorgusageduslikud hilbed nimipingest (nn pingelohud ja pingemuhud);
e toitepinge katkestused (liihi- ja pikaajalised toitekatkestused);

e siirdeliigpinged (transientliigpinged);

e toitepinge harmoonilised moonutused,

o toitepinge varelus (flikker);

e pingete asimmeetria kolmefaasilises slisteemis.
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Joonis 1.2. Elektri kvaliteedinditajate lihtsustatud iilevaade [MELO7]

Standardi EVS-EN 50160:2010+A1:2015 kohaselt on nimetatud parameetrid defineeritud jargnevalt:

o Nimipinge (nominal voltage) U, pinge, millega tdhistatakse voi tuvastatakse elektrivarustusvorku
ja millega seostatakse teatud talitluse tunnussuurusi.
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Lepinguline toitepinge (elektrivorgu nimipinge) (declared supply voltage) U, elektrivorgu kaitaja
ja elektrivorgu kasutaja poolt kokku lepitud toitepinge U.. Tavaliselt on lepinguline toitepinge U.
elektrivorgu nimipinge U,, kuid see voib olla ka erinev vastavalt elektrivorgu kaitaja ja elektrivorgu
kasutaja omavahelisele kokkuleppele.
Toitepinge sagedus (frequency of the supply voltage) — etteantud ajavahemiku kestel méddetud
toitepinge pohilaine kordumissagedus
Varelustugevus (flicker severity) — vareluse hdiriva toime intensiivsus ehk nagemisaistingu
ebastabiilsuse mulje intensiivsus, mille kutsub esile elektervalgustuse heleduse voi
spektraaljaotuse ajaline kdikumine. mida hinnatakse jargmiste suurustega:

o 10-minutilises ajavahemikus mdddetud liihiajaline varelustugevus (Ps:);

o pikaajaline varelustugevus (P;), mis arvutatakse 2-tunnises ajavahemikus méddetud 12-

st P vaartusest valemiga:

toitekatkestus (supply interruption) — seisund, milles pinge liitumispunktis on alla 5 %
etalonpingest. Toitekatkestus vGib olla plaaniline, millest elektrivdrgu kasutajaid on eelnevalt
teavitatud, voi avariiline, mille pdhjuseks on enamasti viliste slindmustega, seadmete torgetega
vOi hdiringutega seotud pusiva v6i moodduva iseloomuga rikked. Avariilised katkestused liigitatakse
pikkadeks katkestusteks (kestusega Ule 3 min) ja liihikesteks katkestusteks (kestusega kuni 3 min).
Transient- ehk siirdeliigpinge (transient overvoltage) — tavaliselt kiiresti sumbuv lihiajaline
vOnkuv v3i mittevdonkuv liigpinge kestusega moni millisekund vdi vahem. Transientliigpingeid
pohjustavad tavaliselt valk, lilitamine voi sulavkaitsmete labipdlemine. Transientliigpinge frondi
kestus vdib olla alla mikrosekundi, kuid voib ulatuda ka mdne millisekundini.

TN AN

%) Aeg ms
110 + Léavepiir
100 \
o 90 %@KU&Q\ AU: 30%
° y Slgavus
o 70 A
= AT =140 ms y
kestus Ulatus
10
0 A 4
b) 0 50 100 150 200 250 300
Aeg ms

Joonis 1.3. Pinge hetk- (a) ja efektiivvadrtused (b) pingelohu korral [MELO7]
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e Pingelohk (voltage dip) — pinge efektiivwdartuse ajutine vdhenemine allapoole
elektrivarustussiisteemi  punktis maaratletud alguse lavepiiri. Standardi EVS-EN
50160:2010+A1:2015 tdahenduses on lohu alguse lavepiir vordne 90 protsendiga etalonpingest.
Tavaliselt on lohk seotud liihise v6i mdne muu (lisuure voolu tekkimise ja Idppemisega slisteemis
vOi sellesse Ghendatud paigaldistes. Pingelohk on kahemd&&tmeline elektromagnetiline hairing,
mille tase on méaaratletud nii pinge kui ka ajaga (kestusega). Standardi tahenduses on pingelohu
kestus alates 10 ms kuni 1 min. Mitmefaasiliste sindmuste korral algab lohk, kui tiks pinge langeb
alla lohu alguse lavepiiri, ja 10peb, kui kdik pinged on lohu I6pu lavepiiriga vordsed vGi sellest
Glalpool. Pingelohu kestel mdddetud pinge efektiivvaartuse vahim vaartus. Standardi tahenduses
valjendatakse jadkpinget protsendina etalonpingest.

e Pingemuhk (voltage swell) ehk vorgusageduslik ajutine liigpinge (temporary power frequency
overvoltage) — pinge efektiivvdartuse ajutine suurenemine (lespoole elektrivarustussiisteemi
punktis madratletud alguse lavepiiri. Standardi tdhenduses on muhu alguse lavepiir vordne 110 %
etalonpingest (lisateavet saab standardist CLC/TR 50422, peatikk 3). Pingelohk on
kahem&otmeline elektromagnetiline héiring, mille tase on maaratletud nii pinge kui ajaga
(kestusega). Pinge muhk voib esineda pingestatud juhtide vahel véi pingestatud juhi ja maa vahel.
Séltuvalt neutraali talitlusest vdivad maalihendused pd&hjustada liigpingeid tervete faaside ja
neutraali vahel. Standardi tdhenduses on pingemuhu kestus alates 10 ms kuni 1 min.

e Pinge asiimmeetria (voltage unbalance) — mitmefaasilise slsteemi seisund, milles kdik
faasidevaheliste pingete (pShikomponentide) efektiivdartused voi jarjestikuste faasidevaheliste
pingete faasinurgad ei ole vordsed. Ebavdrdsuse maara valjendatakse tavaliselt vastujargnevus- ja
nulljargnevuskomponentide suhtega parijargnevuskomponenti. Standardis EVS-EN
50160:2010+A1:2015 kasitletakse pinge aslimmeetriat ainult kolmefaasiliste slisteemide ja
vastujdargnevuse seisukohast.

Nimetatud standardis on kirjeldatud ka nduded eelnimetatud parameetritele.

1.1.7 Toitepinge suurus ja pingenivoo

Toitepinge suurus on pinge efektiivvaartus teatud ajavahemikus. Vahim ajavahemik, milles saab maarata
pinge efektiivvaartuse on poolperiood ehk 10 ms. Pinge efektiivvdartus U Uhe perioodi kohta (Urms)
arvutatakse ruutkeskmise (rms - root mean square) vaartusena jargmiselt:

U= 1]'uzdt (1.1)
T 0

Tarbija liitumispunktis on pinge pidevalt muutuv suurus, mis séltub tarbija koormusest, teiste samal fiidril
paiknevate tarbijate koormusest ning pingest keskpingevorgus. Tarbija vool Ix pdhjustab toiteahelas
pingelangu, mis sOltub toiteahela takistustest ning tarbitava voolu suurusest (Joonis 1.4).
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Joonis 1.4. Pinge tarbija liitumispunktis tulenevalt tarbija koormusvoolust

Koige lihtsamal juhul saab pingelangu (mis on vektorsuurus) toiteahelas arvutada jargmiselt:

U,-U, =L (R+jX) (1.2)
kus Iy — tarbitav vool;
R — toiteahela aktiivtakistus ehk elektrististeemi aktiivtakistus liitumispunktis ilma
tarbijapaigaldise mojuta;
X —toiteahela reaktiivtakistus.

Kuna sageli aetakse segamini pingelangu ja pingekao mdisted, siis jargnevalt on lisatud tapsustav selgitus
nende mdistete kohta.

Pingelang - pingete vektoriaalne vahe: Au = ul — QZ,
Pingekadu - pingete aritmeetiline vahe ehk pingemoodulite vahe: AU = U1 — U2 .

Nagu alltoodud jooniselt (Joonis 1.5) on néha, pole pingekadu pingelangu moodul AU # |AQ| .

U, AU,
Pingekadu

Joonis 1.5. Pingelang ja pingekadu elektrivorgu elemendis

Kuna jaotusv8rgu mis tahes elemendi sisend- ja viljundpinge vektorite vaheline nurk 0 on véike (vt Joonis
1.5), siis pingete arvutamisel ei arvestata pingelangu ristkomponenti ja pingekadu leitakse kui pingelangu

pikikomponent:

AU =AU ) (1.3)

Praktikas reeglina nendel kahel vahet ei tehta. Ka inglise keeles tdlgitakse mdlemat, kui voltage drop.
Seega kokkuvottes, pingelang on vektorsuurus, pingekadu on skalaarsuurus ehk lihtsalt arvvaartus, mis
alalispinge puhul langeb pingelanguga kokku. Segadust v&ib tekitada ka see, et tilaltoodud mdisted viitavad
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olukorrale, kus pinge suunal trafo poolt tarbija poole vaheneb. Tegelikult voib esineda ka vastupidine
olukord, kus pinge tarbija liitumispunktis on kdrgem kui pinge trafo klemmidel, naiteks juhul kui tarbija
paigaldises on elektriallikas (tuulegeneraator voi pdikesepaneel) voi tarbija koormus on tugevasti
mahtuvuslik. Sellistel juhtudel on pingelang miinusmargiga ja sGna pingelang asemel sobiks hoopis
pingetdus.

Normaaltalitlustingimustes, valjaarvatud katkestused, ei tohi toitepinge aeglased muutused (iletada £+10%
nimipingest Un. Ulekandevdrkudega mitte (ihendatud elektrivarustusvdrkudes vdi eriliste kaugel asuvate
elektrivorgu kasutajate jaoks ei tohi pinge aeglased muutused uletada +10 % / —15 % nimipingest Un.
Elektrivorgu kasutajaid tuleb sellisest olukorrast teavitada.

Standard satestab tdendosuse P, mille jargi toitepinge keskmised vaartused peavad olema etteantud
vahemikus. Igas ndadalases ajavahemikus toitepinge U; 10-minutilistest keskmistest efektiivvaartustest 95%
peavad olema vahemikus =+ 10 % nimipingest 230 V:

P (207<U, <253)>095 (1.4)
Lisaks peavad koik toitepinge 10-minutilised keskmised vadrtused U; igas intervallis olema 100%
téendosusega vahemikus +10% kuni —15%:

P (196<U, <253)>1 (1.5)

Pingenivoo kirjeldamiseks on tlevaatlikud graafilised esitusviisid:

e pinge suurus graafiliselt Ghe nadala valtel (Joonis 1.6);

e pinge histogramm valitud pingevahemikega, ndit. 1V; 2V; 5V (Joonis 1.7);
e pinge tGendosustiheduse jaotuskdver (Joonis 1.8);

e pinge integraalne (kumulatiivne) jaotuskover.

Pinge suurust igas intervallis saab iseloomustada kolme parameetriga — keskmise pingega ja intervalli pinge
miinimum- ning maksimaalvaartusega. Joonis 1.6 on esitatud naide pinge muutumise ulatusest tarbija
liitumispunktis. Tegelik pinge jaab igas intervallis kahe k&vera, s.0. Umin ja Umas vahele. Pinge
téendosustiheduse jaotuskdverat (Joonis 1.8) on lihtne vorrelda pinge soovitatava jaotuskdveraga ja
standardikohase jaotuskdveraga antud MP vorgus.

Pingenivoo anallitsil tekib kisimus, missugune peaks olema optimaalne pingenivoo, selle keskmine
vaartus ja hajuvus. Uheks vBimaluseks on ldhtuda pingekvaliteedi standardist ja hinnata pingenivood
standardis toodud pinge piirvaartustest lahtuvalt. Pinge kvaliteedi kdrgtase seab kitsamad piirid, pinget
loetakse vaga heaks juhul, kui nddala keskmine pinge jaab vahemikku 225...235 V ja kdigi intervallide pinge
on piirides 220...240 V. See vastab standardhalbe vaartusele o = 3V ehk 1,25%.

Energiatarbimise optimeerimisel on soovitatav lahtuda veelgi kitsamast vahemikust, kus nadala keskmine
pinge on vahemikus 225...232 V ja iga intervalli pinge piirides 221...235 V ehk 230V +2%, —4%. See vastab
ligikaudu pinge keskmisele vaartusele 228V ja standardhdlbele 0=2,3V ehk 1%. Niisugune
asiimmeetriline valik nimipinge suhtes tuleneb asjaolust, et nimipingest kdrgem pinge suurendab
margatavalt energiatarbimist ja vdimsuskadusid, eriti mootorites ja trafodes. Pinge jaotuskdverad
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kdrgtaseme, optimaalse taseme ja standardikohase taseme puhul on esitatud jargneval joonisel (Joonis

1.9).

Keskmine pinge, pinge miinimum- ja maksimuvaartus faasis L1
kahe n&dala véltel 10 min intervallides
——UkeskL1 ——UminLl ——UmaxLl
250
240 | | 4 Ly
iy I e W | A
20 Y ™ WA ‘ o=l
BRRAL L 1| | '
220
210
200
190
180
170
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Joonis 1.6. Naide toitepinge keskmise vaartuse ja miinimum- ning maksimuvaartuste
muutumisest kahe nadala valtel

200ms Period Voltage - L3N - Average

Number of events

— — |
229.5 230 230.5 231 2315 232 2325 233 233.5 234 2345 235 2355 236 2365 237 237.5 238 2385 239 239.5 240

Joonis 1.7. Naide pinge histogrammist, méotetulemused on jaotatud intervallidesse 0,5 V

Toitepinge tdendosustihedused tarbija 0,4 kV liitumispunktis Solar 4 (pinge keskvaartused Ukesk,
miinimumvaéartused Umin ja maksimumvéaartused Umaks)

(V) ——Ukesk ——Umin —— Umaks
0.05

~ /N

0.04

. i
AR
P
VAR
/

T A N
220 222 224 226 228 230 232 234 236 238 240 242 244 246 248 250
pinge U(V)

Joonis 1.8. Toitepinge tihedusfunktsioonid ehk tdendosustihedused mootetulemuste alusel,
ndide vastab joonisele (Joonis 1.6)
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Toitepinge tihedusfunkisioon f(U) ehk tdendosustiheduse jaotuskdverad erinevate pingetaseme
kvaliteetide puhul, vastavalt erinevad standardhélbed o ja erinevad pinge miinimum- ja
maksimumvaartused Umin ja Umax
f(U) —— optimaalne — korgtase —— EN50160
0,40
0,30 Optimaalne pingetase /\ Pinge korgtase
0=1% ehk 2,3V 0=1,25% ehk 3,0V
Umin=221V Umax=235! Umin=220V Umax=240V|
Ukesk=228V Ukesk=230V
0,20
Standardikohane tase
0=5% ehk 11,5V
Umin=196V Umax=264
0,10 Ukesk=230V
0,00
200 210 220 230 240 250 260
pinge U(V)

Joonis 1.9. Toitepinge téendosustihedused f(U) erinevate pingenivoode puhul,
vastavad standardhilbed o ja pinge piirvdartused Umin ja Umax

1.1.7.1 Toitepinge mootetulemuste analiilisi metoodika

Toitepinge suuruse mootmisest (registreerimisest) Ghe nadala valtel Gksi on vdhe. Kuna méotetulemusi
nadalase m&6tmise puhul kujuneb suur hulk (nditeks kolme faasipinge puhul 3072 arvvaartust), siis
modtetulemused vajavad jarelduste tegemiseks anallilisi. Seejuures tuleb arvestada, et pinge suurus on
juhuslik vaartus, mis oleneb paljudes teguritest, nditeks aastaajast, kellaajast, tarbijate poolt antud
ajavahemikus kasutatud elektriseadmetest jms. V6ib juhtuda, et m&6teperioodiks valitud nadalal ongi
pinge standardiga ettendhtud vahemikus, kuna tarbijad sel nadalal ei kasutanud v&imsamaid
elektriseadmeid ja ka keskpinge jaotusvorgus ei esinenud pingelohkusid voi katkestusi. Mingil teisel
ajavahemikul aga voib pingeolukord olla teine.

Siiski naitab Gihendadalane moodteperiood dra tdendolise olukorra, kas antud mddtepunktis pinge valjub
lubatud vahemikust suurema koormuse olukorras.

Pinge ja koormuste md&d&tetulemuste analliiis vdimaldab teha mitmeid olulisi jareldusi elektrisiisteemi
olukorra, elektritarbimise ja toitepinge kvaliteedi kohta ning samuti anda soovitusi toitepinge taseme ja
hajuvuse optimeerimiseks toiteahela seadistamise ja taiendamise teel. Seega tuleb saada vastused
jargmistele kisimustele:

e kui suur on keskmine pingenivoo ja selle hajuvus;

e  kui suured on pingenivoo minimaal- ja maksimaalvaartused;

e kas toitepinge nivoo ja selle hajumine vastab standardile EVS EN:50160;

e kas toitepinge on sobiv energiatarbimise ja véimsuskadude seisukohast;

e kas pinge automaatne reguleerimine keskpingevdrgus vastab koormuse 66pdevasele muutusele;
e kas toitetrafo voimsus ja lulitusgrupp on antud koormuste puhul sobivad;

e kas trafo astmeldliti asend on sobivalt valitud;

e kas faasipinged ja koormused on simmeetrilised.
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Pingenivoo analiilisil on sobiv kasutada erinevaid arvulisi v6i graafilisel kujul esitatud statistilisi
parameetreid. Arvulistest parameetritest on kasulik vélja tuua jargmised:

o keskmised faasipinged kolmes faasis U, Uiz ja Uis;

e keskmine pinge ehk kolme faasi keskmine faasipinge U;;

e pinge keskmine absoluuthdlve K keskmisest pingest;

o keskmine hédlve pinge nimivaartusest AU,

e pinge m&otetulemuste dispersioon D ja standardhalve o;

e pinge miinimumvaartus (10 minutilise intervalli vahim 10 ms vaartus) Umin;

e pinge maksimumvaartus (10 minutilise intervalli suurim 10 ms vaartus) Umax.

Pingenivood iseloomustavatest parameetritest on olulised jargmised:

e faasipinged kolmes faasis vaatlusvahemiku viltel;
o keskmiste faasipingete toendosustihedused pinge absoluutvdartusskaalal koos standardikohase
pingejaotuskoveraga.

1.1.8 Toitepinge sagedus

Toitepinge sagedus on etteantud ajavahemiku jooksul mdddetud toitepinge pdhiharmoonilise sagedus.
Eestis on toitepinge nimisagedus 50 Hz. Normaaltalitlusoludes peab pinge pShiharmoonilise komponendi
sageduse keskvaartus 10-sekundilises vahemikus olema:

e 50Hz*1% (s.t49,5..50,5Hz) 99,5% kestel aastast;
e 50Hz—6%/+4% (st 47..52 Hz) 100% ajast.

Uhendelektrisiisteemiga (ihendamata vérkudes, niiteks saarte lokaalsetes elektrivérkudes on lubatud
tunduvalt suuremad sageduse halbed:

e 50Hz*2% (s.t49..51 Hz) 95% kestel nddalas;
e 50Hz+15% (st42,5..57,5Hz) 100% ajast.

Sagedus Uhendenergiasiisteemis on maaratud generaatorite ja turbiinide poodrlemiskiirusega. Koormuse
kasvades generaatorite poorlemiskiirus vaheneb ja see tuleb kompenseerida. Sagedust saab reguleerida
ainult aktiivwvdimsuse reservi korral ja pingenivoo reguleerimisega teatud ulatuses. Sageduse halve
arvutatakse jargmiselt:

Af = mloo% (1.6)

nimi

1.1.9 Siirdeliigpinged
Ulevaade siirdeliigpingete kestusest ja pShjustest annab Ulevaate allolev tabel (Tabel 1.1), mis p&hineb IEC
2006 aasta standardil TR 61000-2-14 ja EN 50160 rakendusjuhendil CLC/TR 50422:2013.
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Tabel 1.1. Siirdeliigpingete liigitus

Tousu aeg | PShjus

e voolu piiravate sulavkaitsete té6tamine (Uldiselt: amplituud: kuni 2 kV, lainekuju: unipolaarne, suure
energiasisaldusega, amplituudiga kuni 1kV...2kV);

e v@imsustegurit parendavate kondensaatorpatareide lulitamine (lldiselt: amplituud: kuni 1,8-kordne
nimipinge tippvaartus, lainekuju: vBnkuv sagedusega kuni moni kHz, suur energiasisaldus). Kui

> 100 ps liitumispunkti Iaheduses on teine trafo, siis voib aset leida vdimendumine, mille tulemusena vdivad pinge
vaartused tousta kuni 3-kordse nimipinge tippvaartuseni;

e elektromagnetilise sidestuse vahendusel transientliigpingete lile kandumine trafo keskpinge poolelt
madalpinge poolele (uldiselt: amplituud: kuni 1 kV, lainekuju: vonkuv sagedustega kuni mitukimmend
kHz).

o dikese otselook madalpingeliini (puuduvad maératletud impulsid: amplituud: kuni 20 kV, lainekuju:
unipolaarne, suure energiasisaldusega). Kérgeimad amplituudid on reeglina madalpinge Ghuliinides.
Tulpilised suurimad pinge amplituudvaartused on kodumajapidamistes ja kontorihoonetes tunduvalt
vaiksemad, jaddes vahemikku 2kV...3kV (IEC 62066)

¢ madalpingeliini Iahedase vilguld6gi induktiivne sidestus. Uldiselt ei iileta amplituud 6 kV, kuid see v&ib
ulatuda kuni 20 kV, lainekuju on tavaliselt unipolaarne ja ménikord unipolaarne vonkuv.

e elektrivorgu maanduspaigaldises dikesest pohjustatud maandusvooludega seotud takistuslik sidestus.
Tavaliselt ei tileta amplituud 10 kV, lainekuju on suure energiasisaldusega ja on tavaliselt unipolaarne vdi
mdnikord unipolaarne vdnkuv.

e trafo mahtuvuslikust sidestusest tingitud impulsside Ulekandumine keskpinge poolelt madalpinge
poolele. Aikese otselddgist keskpinge poolele pShjustatud impulss vdib tingituna rikke likvideerimiseks

1 ps kuni kasutatava sadevahemikuga liigpingepiiriku to6tamisest pdhjustada pinge jarsu languse. Liigpinge
100 us amplituud madalpingeelektrivérgus ei lleta uldiselt 6 kV, tavaliselt on see unipolaarne vdi monikord
vonkuv.

e Kaitseahelate rakendumine v&ib pd&hjustada liigpingeid amplituudiga, mis Uletavad mitmekordselt
nimipinget. Tavaliselt need ei lleta 2kV, kuid erijuhtudel véivad Uletada 10 kordselt nimipinget. Selliste
liigpingete energiasisaldus on reeglina madal ja vdaheneb kiiresti distantsi suurenedes.

e madalpingeelektrivérgu lilitamistega kaasnevad kaareprotsessid vGivad minna resonantsi kohaliku
elektrivorgu loomuliku sagedusega. Tekkiva liigpinge amplituud vdib ulatuda nimipinge mitmekordse
vaartuseni. Lainekuju on tavaliselt vonkuv sagedustega vahemikus monekiimnest kHz kuni 1 MHz.

o kiiretoimeliste voimsuslilitite lilitamine, < 2 ps. Tekkiva liigpinge amplituud ulatub tavaliselt
mitmekordse nimipingeni. Lainekuju on vdnkuv sagedustega vahemikus mdnekimnest kHz kuni 1 MHz.

e |Ulitusseadmete toimimine tarbija elektripaigaldises. Nendel liigpingetel on ldiselt madal energiasisaldus
ja need sumbuvad vahemaa suurenedes kiiresti. Tavaliselt ei tleta need 2,5 kV.

o |Uhikese ahela ja kohalike vaikese induktiivsusega koormusvoolude lllitamine (amplituud Gldiselt kuni 1
kV...2 kV, vonkuv lainekuju sagedusega m&nest MHz kuni mitmekimne MHz);

<1ups e madalpingeliste hkvahemikega lulitite (releed ja kontaktorid) lulitamisega kaasnevad kaare kustumisest

ja taasslttimisest pohjustatud kiired transiendid (mitmed impulsid, tiks impulss: tdusuaeg ligikaudu 5 ns,

kestus ligikaudu 50 ns).

1.1.10 Vorgusageduslikud pingelohud ja -muhud, sh liihiajalised katkestused

Enamike llhiajaliste katkestuste kestus vdib olla alla mdne sekundi. Pidesuurusi, millede eesmargiks on
anda lugejatele informatsiooni oodatavate vaartuste vahemike kohta, vdib leida tehnilisest aruandest
IEC/TR 61000-2-8 (UNIPEDE statistika).

Vorreldes lihiajaliste katkestuste statistilisi vaartusi tuleb arvestada jargnevaga:

e siindmuste koondamise pdhimdotted;
e viaga lhhikeste katkestuste (VSI) voi hetkeliste katkestuste vdimalik kérvaldamine.

Modnedes dokumentides arvestatakse, et liihiajaliste katkestuste kestus ei Uleta 1 minutit. Monikord on
kasutusel juhtimisskeemid, mis pikkade pinge katkestuste valtimiseks vajavad talitlusaega kuni 3 minutit.
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Pingelohk (voltage dip, voltage sag) on toitepinge akiline langus alla 90% nimipingest ja sellele jargnev
pinge taastumine kestusega 10ms kuni 1min. ToOstusettevotete elektrisiisteemis lubatakse pinge
vahenemist kuni —15% nimipingest ehk nimipinge 230 V puhul kuni pingeni 196 V. Pingelohkude hulk ihe
aasta jooksul voib ulatuda mdonekiimnest kuni tuhandeteni.

Pingelohkude liigitus koos véimalike pGhjustega on:

e Lihistest pShjustatud liihiajalised (tavaliselt u 50 ... 100 ms) lohud jaotusvérgus;

e Kaugelasuvate jaotusvérkude pingelohud, sligavusega kuni 80 ... 90% nimipingest ja kestusega
Uhest perioodist kuni mitme sekundini;

e Kohalike jaotusvorkude pingelohud, sligavusega 40 ... 70% nimipingest;

e Mootorite kaivitamisel tekkivad pingelohud siigavusega kuni 85 ... 90% nimipingest ja kestusega
0,2..20s;

e Sularite rakendumisest tingitud vaga lihiajalised pingelohud kestusega 10...100 ms.

Aslinkroonmasinate kaivitusest pohjustatud pingelohud esinevad sageli ettevotetes, kus kasutatakse
vOimsaid aslnkroonmootoreid, nt saed, hoovlid ja hakkurid puidutoostuses, surudhu- ja
kiilmutuskompressorid toiduainete-to0stuses, veskite ja konveierite ajamid sh aslinkroongeneraatoritega
hiidro- ja tuuleelektrijaamad jne. Asilinkroonmootorite kaivitusvool on tavaliselt (5...7) l,. Sellest
pohjustatud pingelohu siigavus s6ltub mootori véimsusest, kaivitusmeetodist, mootori ning tédmasina
inertsist ja koormusmomendist antud olekus, kuid ka jaotusvorgu parameetritest. Nende pingelohkude
suigavus on tavaliselt kuni 85% nimipingest ja kestus 0,2 ... 20 sekundit. Mootorite pdhjustatud pingelohud
on stimmeetrilised, k&igis kolmes faasis langeb pinge vOrdselt ja taastub seejarel sujuvalt. Selliseid
pingelohke saab siluda sobiva kondensaatori lllitamisega mootori klemmidele.

Luhistest tingitud pingelohud véivad olla simmeetrilised v6i asimmeetrilised s6ltuvalt sellest, kas lihis on
faasijuhi ja neutraaljuhi vGi faasijuhtide v&i faasijuhi ja maa vahel. Lihised vdivad esineda nii
keskpingevorgus kui ka madalpingevorgus. Mida ldhemal on lihis tarbija liitumispunktile, seda stigavam
on pingelohk. Samuti, mida suurem on toiteahela naivtakistus lihisekoha ja vérgu vahel, seda stigavam on
pingelohk. Keskpingevdrgu lihiste puhul sdltub niisuguste pingelohkude kestus keskpingevérgu
kaitseaparaatide tundlikkusest rakendumiskiirusest.

Trafode sisselllitamine tekitab samuti pingelohke. PShjuseks on sisseliilitamisel esinev magnetahela
ajutine killastumine, mis pd&hjustab suuri magneetimisvoolusid. Need voolud on tugevasti
aslimmeetrilised ja vahenevad siirdeprotsessi kdigus eksponentsiaalselt. Pingelohu sligavus séltub pinge
hetkvaartusest trafo sisseliilitamise ajahetkel, toiteahela takistusest ja trafo jddkmagneetumusest. Seda
tllpi pingelohud esinevad trafode pingestamisel ning korduvlilitamisel parast Iihise k&rvaldamist.
Niisuguste pingelohkude kestus on tavaliselt 0,06 ... 0,2 s ja stigavus kuni 80%.

Enamik pingelohke on kestusega alla 1 sekundi ning jadkpingega (lile 40 %. Siiski voivad harva esineda
madalama jaakpinge ja pikema kestusega pingelohud. Mdnedes piirkondades vodivad elektrivorgu
kasutajate paigaldistes koormuste lllitamiste tottu sageli esineda pingelohud jadkpingega vahemikus 90
% ja 85 % lepingulisest pingest Uc. Pidesuurusi, millede eesmargiks on anda lugejatele teavet oodatavate
vaartuste vahemike kohta, voib leida tehnilisest aruandest IEC/TR 61000-2-8 (UNIPEDE statistika).
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Pingehdlvete andmed on hea esitada ulatuse ja kestuse jargi graafiliselt ulatus-kestus diagrammil
(magnitude-duration plots). Niisugune esitusviis on (levaatlik ja vdoimaldab saadud mddtetulemusi
vorrelda naiteks nn ITIC (ITIC - Information Technology Industry Council) pingetaluvuskoveraga.

Nditena on pikaajalistel m&&tmistel (viimasel 10 aastal erinevates m&6tepunktides) Eestis registreeritud
pingelohud esitatud joonisel Joonis 1.10, kus igale pingehalbele vastab Uks punkt diagrammil. Probleeme
tarbijate elektriseadmetes voivad eelkdige pdhjustada pingelohud, mis on sligavamad kui 184V ja
suurema kestusega kui 0,1s. Punase joonega on naidatud pingelohkude talumisala vastavalt standarditele
IEC 61000-4-11 ja IEC 61000-4-34.

Ui, V Registreeritud pingelohkude jaotus sligavuse ja kestuse jargi
® ° % o ©
(<]
0 %o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pingelohu kestus, ms

Joonis 1.10. Eesti 0,4 kV elektrivorkudes registreeritud pingelohud kestusega kuni 6 s

Pingemuhk ehk vorgusageduslik liigpinge (voltage swell, temporary power frequency overvoltage) on
ajutine vorgusageduslik liigpinge kestusega 10 ms kuni 1 min. Pingemuhud on suhteliselt pika kestusega
liigpinged, mis tekivad tavaliselt lilituste voi rikete t6ttu (koormuskaol, Ghefaasilisel lihisel, maalihisel,
trafo pingestamisel, neutraaljuhi suure takistuse korral voi liigsuure mahtuvusliku koormuse tottu).
Vorgusageduslike liigpingete alla ei kuulu impulssliigpingeid ehk siirdeliigpinged (transient overvoltages).

Vorgusageduslike liigpingete pdhjuseks on sageli keskpinge toitekatkestused ja jargnevad asimmeetrilised
siirdeprotsessid trafo(de) sisselilitamisel, kus faasipinge voib mdéne perioodi véltel olla ldhedane
liinipingele. Teiseks, ajutised liigpinged vdéivad olla tingitud neutraalpunkti nihkest. Nditena on Eesti
vorgusageduslike liigpingete mootetulemused esitatud ka pingehéalbe ulatuse-kestuse diagrammil (Joonis
1.11).
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Joonis 1.11

. Eesti 0,4 kV elektrivorkudes registreeritud pingemuhud kestusega kuni 1 s

Toitepinge halvete madramisel moddetakse igal poolperioodil pinge efektiivvaartust. Kui tegelik pinge

valjub lubatud vahemikust, siis on tegemist pingehéalbe ehk pingesiindmusega ja selle suurus ning kestus

salvestatakse. Toitepinge halvete statistiliseks analiilisiks on rahvusvahelise elektrotehnikakomisjoni (IEC)

toogrupi poolt valmitud vastav tabelimall. Jargnevalt on niisugusel kujul esitatud Eestis moddetud

pingehélvete andmed (Tabel 1.2).

Tabel 1.2. Registreeritud pingehdlbed vastavalt IEC pingehalvete liigitusele

Pingehélbe kestus | <20 ms | 20...100 ms | 100...500 ms | 0,5..1s| 1..3s | 3..60s | >60s
Pingemuhud 453 31 1648 83 77 43 2
Pingelohud
10...<15% 33262 14788 8416 364 393 227 22
15 ...<30% 167 73 52 13 48 3
30 ...<60% 10 30 23 4
60 ...<99% 2 28 10 4 15 4
Katkestused 3 6 27 54

Luhiajaliste pingehalvete esinemise kohta saab delda jargmist.

e Pingehalvetest on suures (lekaalus pingelohud 0,85...0,9 Unimi, mille kestus on kuni 500 ms.

Elektriseadmetele need tavaliselt probleeme ei pdhjusta.

e Lihiajalisi pingelohke kestusega 20...100 ms ja sligavusega alla 0,85 Unimi esineb killalt sageli.

Nende tdenaoliseks pShjuseks on llihised edastus- vdi jaotusvlrgus. Samuti esineb ka kestvamaid,

100...500 ms pingelohke, mis voivad pohjustada probleeme paljudes seadmetes.

e Suhteliselt harva esineb pingelohke, kus pinge langeb alla 0,4 Unimi. Niisugust olukorda vdib pidada

ka katkestuseks, sest elektriseadmete t66 tavaliselt katkeb.
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e Pingelohud kestusega 1...3s ja sligavusega 0,7..0,85 Unmi, on ilmselt tingitud lihistest ja
taaslilitustest kaugemal asuvate jaotus- voi edastusvérgu osades.

e Pingemuhkudest on kdige sagedasemad kestusega kuni 1s ja ulatusega 1,1...1,3 Usmi ning
|Ghiajalised pingemuhud kestusega kuni 20 ms ja ulatusega kuni 1,7 Unimi. Probleeme on tekitanud
just teist liiki pingemuhud, mis on pdhjustanud elektroonsete seadmete toiteahelate riknemist.

Jareldused: Tarbijate jaoks on kbéige suuremaks probleemiks just pingelohud ja liihiajalised
katkestused (sh faasikatkestused) kestusega kuni 3min. Seejuures on suur enamus pingelohkudest
kestusega kuni 3 sekundit, samuti on enamus katkestustest kestusega ainult méni sekund.

1.1.11 Toitepinge ja —voolu harmoonilised moonutused
Kui ideaalsel juhul on pinge ja vool siinuselise lainekujuga, siis reaalselt on nii pinge kui ka vool vdhem voi
rohkem siinuslainest erineva kujuga perioodilised protsessid.

Koiki perioodilisi protsesse saab esitada Fourier’ teisenduse abil reana, mis koosneb eri sagedusega
siinuskomponentidest. P8hikomponendi sagedus on 50 Hz. Ulejddnud pinge v&i voolu harmoonilised
komponendid on pohisageduse kordse sagedusega. Igal komponendil on oma amplituudvaartus ja
algfaasinurk. Seega avaldub pinge ja voolu hetkvaartus harmooniliste komponentide summana:

u(t) = u, (t) +u,(t) +u,(t) +... (1.7)
i(t) =1, (t) +i, (t) +i5(t) +... (1.8)

Kui pinge- voi voolukdvera positiivne ja negatiivne poolperiood on sama kujuga, siis alaliskomponent
koveral puudub. Sel juhul koosneb Fourier’ rida ainult paaritutest harmoonilistest komponentidest, mida
iseloomustatakse nende sagedusega (nt 250, 350, 550, 650 Hz) voi nende jarguga h, mis nditab nende
kordsust péhiharmoonilise suhtes, vastavalt h5, h7, h11, h13 jne.

Harmoonilisi komponente sisaldava mittesiinuselise voolu allikaks on kdik seadmed, mille pinge-
voolutunnusjoon on mittelineaarne. Niisugused seadmed on kdik alaldid, muundurid ja kiillastuva
magnetahelaga ferromagnetseadmed. Elektriseadme voolu harmoonilised komponendid véivad olla ajas
pisivad (nt muunduriga luminofoorlambid) véi ajas muutuvad (nt sagedusmuundurid, sujuvkaivitid,
keevitusseadmed).

Pinge vdi voolu kdrgemate harmooniliste komponentide osakaalu iseloomustatakse
kogumoonutusteguritega THD (total harmonic distortion), mis arvutatakse vastavatest seostest:

2., (19)

(1.10)
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Pinge (voolu) kogumoonutustegur néitab, kuivord on tarbija pingekuju (voolukuju) moonutatud vorreldes
siinuskdveraga. Voolu suur moonutustegur pole iseenesest kriitiline, kui selle voolu efektiivvaartus on
vorreldes toiteahela nimivooluga vaike.

Pinge ja voolu harmooniliste komponentide lubatud piirvdaartused on esitatud standardites. Standard EVS-
EN 50160:2010 satestab piirvdaartused pinge harmoonilistele komponentidele ja kogumoonutusele,
standard IEC 61000-3-2:2014 voolu harmoonilistel komponentidele kuni 16 A (kaasa arvatud) nimivooluga
seadmetele ja standard IEC 61000-3-12:2011 seadmetele nimivooluga Ule 16 A kuni 75 A.

Standardi EVS EN:50160 kohaselt peab pinge kogumoonutustegur THDu olema alla 8 %. Samuti on
satestatud Uksikute harmooniliste komponentide piirvaartused, milledest suurim lubatud piirvaartus on
pinge viiendal harmoonilisel - 6%. Paljudes uurimustes on joutud seisukohale, et pinge kogumoonutuste
THD, tase lle 5% pole soovitatav, sest pohjustab elektrististeemis lisakadusid. Pinge kogumoonutuste tase
Gle 10% pole voimalike hairingute tottu lubatav.

Toitepinge harmoonilisi moonutusi saab registreerida pingekvaliteedi anallisaatoriga. Oluline on
mootmistel uurida harmooniliste moonutuste ulatust just pikema ajavahemiku valtel, kuna moonutuste
ulatus on ajas pidevalt muutuv. Pinge harmooniliste kogumoonutuste nditeid on esitatud joonistel (Joonis
1.12).

Toitepinge harmoonilised moonutused THDu (%) kolmes faasis iihe nadala valtel Pinge harmoonilised moonutused THDu (%) kolmes faasis TTU Sérghaua dppebaasi
(10min intervallide keskvaartused) tootmisettevdtte peakilbis peakilbis PJK ajavahemikul 9.09 kuni 21.10.2016
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Joonis 1.12.Toitepinge harmoonilised kogumoonutused THDu,
10 min intervallide keskmised vaartused

1.1.12 Varelus ehk flikker

Viarelus ehk flikker on ndhtus, mida inimene tajub valgusallikate valgusvoo vdi selle spektri muutusena.
Vareluse pdhjuseks on suhteliselt aeglased pingemuutused, kusjuures seda mdéjutavad nii pingemuutuste
suurus kui ka sagedus ning valgusallika tiilip. Vareluse sagedus on vorgusagedusest vaiksem, tavaliselt alla
30 Hz. Kdige hairivam on varelus siis, kui selle sagedus on 8...9 Hz. Sellest suuremal véi vaiksemal sagedusel
valguse varelus vaheneb.

Varelust pdhjustavad naiteks jargmised elektriseadmed vaikese lihisvdimsusega jaotusvorgus:

o tsiiklilise koormusega aslinkroonmootorid, nt puidutddstuses, saeveskites, metallide
survetootlemise tsehhides;
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e suure voimsusega seadmete (nt 6hu- voi kiillmakompressorid, pumbad, tuulelektrijaamad) sisse-
valjalllitamine;

o elektrooniliselt juhitavad soojendus- ja kiitteseadmed, kus juhtimine toimub tiristorlilititega;

e keevitusseadmed, sh ka kodukasutuseks mdeldud keevitusseadmed, eriti
punktkeevitusseadmed.

Véreluse intensiivsust (flikker severity) arvutatakse pinge vaartuse ja pinge keskmise efektiivvdartuse
suhtena. Standardi EVS-EN:50160 kohaselt ei tohi vareluse intensiivsus nadalase mooteperioodi korral
lletada 95% t6endosusega vaartust P,=1,0. Vareluse intensiivsust mdddetakse kahes ajavahemikus:

e |Uhiajavarelus P (short term flicker), mida mdddetakse 10 min ajavahemikes, katseliselt tunnetab
inimene vérelust alates vaartusest Ps: = 1,0;

e pikaajavarelus Pi (long term flicker), mis tdhendab 2 tunni vareluse intensiivsust ja mis arvutatakse
|Ghiajavareluse kaudu valemiga:

12
R = 3,/2('%?/12) (1.11)
i=1

Toitepinge vareluse modtetulemused 0,4 kV elektrivorkudes rahuldavad enamasti standardi EVS-
EN:50160 noudeid, kuigi tksikutel juhtudel on vareluse tase kdrgem. Selliseid naited on registreeritud
keevitusseadmete kasutamisel ning puidutoostuses, vt Joonis 1.13, kus asiinkroonmootorite koormus
perioodiliselt muutub. Erinevus nende juhtumite vahel on selles, et kui keevitusseadmete puhul esines
vareluse korge tase kahes faasis, siis puidutddstuses koigis faasides.

Toitepinge varelus (flikker) kolmes faasis kahe 66péeva valtel puidutdostuse
ettevdtte peakilbis
‘— Flicker Plt L1 —— Flicker Plt L2 — Flicker Plt L3

3.0

aeg (hh:mm)

Joonis 1.13. Puidutdostuse masinate tsiiklilisest t6ost pohjustatud varelus pinges.

1.1.13 Toitepinge asiimmeetria ja neutraalinihe

Ideaalsel juhul on kolmefaasilise slisteemi pinged simmeetrilised, s.t. faasipingete efektiivvaartused on
vOrdsed ja eri faaside pingevektorite nihkenurgad on vordsed. Tegelik pinge on aga vihem v&i rohkem
asimmeetriline. Pinge asimmeetrilisus on p&hjustatud peamiselt faasikoormuste erinevusest ja/voi
neutraaliahela suurest takistusest. Sellisel juhul radgitakse neutraalinihkest. Toitepingete asimmeetriat
pohjustavad teatud maaral k&ik elektriseadmed, mis ei ole simmeetrilises kolmefaasilises lllituses.
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Toitepingete asimmeetriat ja neutraalinihet selgitav joonis on esitatud joonisel 1.16. Pinged Ua, Ug ja Uc
on pinged toiteallika (trafo) klemmidel ning pinged U, U, ja U on pinged tarbija klemmidel
asimmeetriliste koormusvoolude olukorras. Neutraalpunkti nihkepinge on Unn.

Joonis 1.14. Neutraalinihe Unn kolmefaasilises vorgus

Asimmeetriline seisund v&ib olla kestev voi lihiajaline. Kestva asimmeetrilise seisundi pShjusteks on
tasakaalustamata faasikoormused. Liihiajaliste asimmeetriliste seisundite pdhjuseks vdivad olla rikked —
faasijuhtide katkemised voi lihised (Uhe- ja kahefaasilised lihised voi maalihendused jaotusvorgu
Ohuliinides).

Asimmeetrilise seisundi iseloomustamiseks kasutatakse simmeetriliste komponentide meetodit, mille
kohaselt voib kolmefaasilist pingevektorite siisteemi esitada kolme siimmeetrilise slisteemi, s.o pari-,
vastu- ja nulljargnevussiisteemi vektorite Ui, U, ja Up summana.

Pinge aslimmeetriat iseloomustatakse asimmeetriateguritega. Nendeks on vastujargnevustegur ehk
vastujargnevus- ja parijargnevuskomponendi suhe Ky ja nulljargnevustegur ehk nulljargnevus- ja
parijargnevuskomponendi suhe Kou. Asimmeetriategurid arvutatakse jargmiselt:

U
Ky = U—2100% ; (3.20)

1

Ky, = 22100% (3.21)

1

Standardi EVS-EN: 50160 kohaselt peab nadalase kestusega mootmistel normaaltalitlusel 95% Kau
keskmistest vaartustest olema vaiksemad kui 2%. Paljudes uurimustes soovitatakse sellele
aslimmeetriategurile poole vdiksemat piirvaartust ehk 1%. On joutud jareldusele, et kolmefaasilistes
mootorites tekivad arvestatavad lisakaod, kui asimmeetriategur on oluliselt suurem kui 1%. Standard
annab piirvaartuse (ksnes vastujargnevuskomponendile, sest just see komponent on mootorite
lisakadude pdhjustamisel oluline. Nulljargnevustegur Koy ei ole standardiga EVS-EN: 50160 normitud, kdill
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aga on normitud naditeks Venemaa standardis GOST 13109. Tasakaalustamata koormusest tingitud pinge
asimmeetria ilmneb eriti margatavalt siis, kui neutraaljuhi takistus on suurem kui liinijuhi takistus. Naitena
on joonistel Joonis 1.15 ja Joonis 1.16 esitatud kolm faasipinget asimmeetria tingimustes the nadala
valtel.

Toitepinged kolmes faasis (10 min intervallide keskvaartused) tarbija
peakilbis Gihe nadala valtel

uV) ‘—UmeanLl — UmeanL2 —UmeanL3‘

Joonis 1.15. Asiimmeetrilised pinged tarbija peakilbis ihe nddala viltel

Pinge aslimmeetriateguri vaartused 10min intervallides ihe nédala véltel
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Joonis 1.16. Asiimmeetriateguri vadrtused eelmisel joonisel (Joonis 1.15) toodud juhtumil

Jareldused aslimmeetriateguri mootetulemuste kohta

o Asiimmeetriateguri vaartus on peaaegu alati standardiga lubatud (2%) piirides ja enamasti ka
soovitatavates piirides (kuni 1%).

e Kuna pingete aslimmeetria pole otseselt hairiv, siis tarbija 0,4 kV elektrislisteemis jadb see
parameeter tahelepanuta seni, kuni faasipinged jadvad soovitavasse vahemikku. Probleem
pingete asimmeetriaga voib esineda suure takistusega toiteahela puhul, kui faasikoormused pole
tasakaalus ning samuti avariilistes talitluses.



29

e Faasikoormuste Uhtlustamiseks on olemas tasakaalustusseadmed, mis paigaldatakse fiidri
kaugemasse ossa. Selline lahendus Ghtlustab faasivoolusid liinijuhtides ning vahendab voolu
neutraaljuhis. Sellega tduseb pinge kvaliteet, vahenevad pingekdikumised ning pinge
asimmeetria.

1.1.14 Kolmefaasiliste trafode mahiste iihendusskeemi moju pinge kvaliteedile

Pinge kvaliteet sGltub osaliselt sellest, missugust trafot kasutatakse jaotusvGrgus viimase astme (KP/MP)
trafona. Kolmefaasilisel trafol on vahemalt 6 mahist. Kuue mahise ihendamiseks on 12 Ghendusklemmi.
Selleks, et trafot digesti elektriskeemi vdi elektrivorku Gihendada, on vaja iga Gihendusklemmi kohta teada,
millisele méahisele see kuulub ja kas see on mahise algus vGi IGpp.

Mahiseklemmide tahiseid kasutatakse nii reaalse trafo klemmidel kui ka vastavas elektriskeemis (Joonis
1.17). Kolmefaasilise trafo skeemis joonestatakse mahised risti magnetahela tahisega, milleks on jamedam
sirgjoon (Joonis 1.17, b), Ghefaasilise trafo skeemis on mahised magnetahela tahisega roéobiti.

a) A B c b)
— = P A~~~ X a - X
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X Y Z B ~—~~Y :b,\f\y:
a C
—0 —0 —0 C Z c z
O—NW—O oO— Y 2o
— 5 c_a_yo —_ o
X z

Joonis 1.17. Kolmefaasilise trafo mahiste ruumiline paigutus magnetahelal (a)
ja sama trafo kujutamine elektriskeemis (b), kui mahised ei ole iihendatud.

Kolmefaasilise trafo mahiste ihendamisel hoitakse sellega tGhendusjuhtmeid kokku, et osa klemme
Uhendatakse omavahel vahetult trafos. Kasutatakse kas tdhtiihendust v&i kolmnurkihendust.
Uhendusskeemi valikul lahtutakse praktilistest kaalutlustest. Naiteks liinipingetel 35 kV ja enam on kasulik
Uhendada mahised tdhte ja mahiste Ghenduspunkt maandada. Siis tekib olukord, kus liinijuhtmete pinge

maa suhtes on /3 korda vaiksem, kui liinijuhtmete omavaheline pinge. Sellega viheneb isolatsiooni,
sealhulgas dhuliini isolaatorite maksumus.

Madalpingevorkudes kasutatakse samuti tahtiihendust, sest siis saab elektriseadmed Ghendada faasi ja
neutraali vahele pingel 230 V, kuid véimsamad elektrimootorid pingele 400 V.

Voolu kdrgemate harmooniliste vdahendamise seisukohast on aga parem mahiste kolmnurkiihendus.
Selleparast on soovitatav, et ks mahistest — kas ilem- vdi alampingemabhis, oleks thendatud kolmnurka.

Voimsuskadude ja vorgupinge kvaliteedi suhtes on kolmnurkiihendusest veel parem mabhiste
siksakithendus. Siksakiihenduse korral koosneb iga faasi méahis kahest viordse keerdude arvuga osast, mis
asuvad trafo eri sammastel ja on Ghendatud jadamisi. Sealjuures ei ole jadaiihendus tavaline (tavaliselt
Uhendatakse esimese osa I6pp teise osa algusega), vaid teise osa |0pp ja algus on dra vahetatud. Jargneval
joonisel (Joonis 1.18),a on trafo magnetahel tdhte (ihendatud primaarmahise ja siksakiihenduses
sekundaarmahisega.
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Joonis 1.18. Mahiste paigutus magnetahelal tiht-siksakithenduse korral (a)
ja sellele vastav faasivektorite diagramm (b).

Magnetvoo faas trafo sambas A (kdige vasakpoolsem sammas joonisel) on maaratud primaarpoole A-faasi
pinge faasiga (faasivektorite diagramm Joonis 1.18, b). Samas faasis on ka A-faasi sekundaarmabhise selle

osa pinge, mis asub sambal A (selle mahiseosa tahiseks on 5 a ). A-faasi sekundaarmahise teine osa asub
sambal B (selle mahiseosa ja vastava pinge faasivektori tdhiseks on joonisel —%b). Kuna sambal B oleva

mahiseosa —%b algus ja 16pp on vahetatud, on faasivektori —%b suund diagrammil vastupidine
primaarpoole B-faasi pinge faasivektoriga. Sekundaarpoole A-faasi pinge faasivektor a on mahiseosade
%a ja —%b pingete faasivektorite summa. Diagrammilt on ndha, et trafo primaarpingesiisteem

(faasivektorid A, B ja C) ja sekundaarpingesiisteem (faasivektorid a, b ja c¢) ei ole samas faasis.
Siksakiihendus annab sekundaar- ja primaarpingete faasinurkadele 30-kraadise erinevuse. Tavaliselt
vaadatakse sekundaarpinge faasi (faasivektori a) nihet primaarpinge faasi (faasivektori A) suhtes, mis on
330° (faasivektorid poéorlevad vastu kellaosuti liikumissuunda).

Diagrammilt on veel ndha, et mahiste %a ja —%b pingete summa on faasinihke tottu vaiksem, kui nende
mahiste pingete aritmeetiline summa (aritmeetilise summa saame faasinihke puudumisel). Pinge vdheneb
2/\/521,15 korda. Pinge vdhenemise kompenseerimiseks tuleb mihise keerdude arvu 1,15 korda

suurendada. See on siksakiihenduse puuduseks, sest trafo on seega veidi kallim.

Siksakiihenduse Uheks eeliseks on, et mittesimmeetrilisel koormusel ei teki sekundaarpoolel
markimisvaarset faasipingete erinevust, kuna Ghe faasi koormusvool tuleb trafo kahel sambal paiknevate
mahiste kaudu.

Teiseks eeliseks on, et kolmanda harmoonilise vool ja kolmega kordsed kdrgemat jarku harmoonilised
voolud ei jdua sekundaarpoolelt primaarpoolele. Need voolud on kiill kdigis kolmes faasijuhis A, B ja C lihes
ja samas faasis, kuid trafo mis tahes thel sambal asuvates sekundaarmahise osades on need voolud
vastasfaasis ja kompenseeruvad.
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1.2 Pikaajalise vorguinvesteeringu tegemise riskid ja puudused Eesti hajaasustuse
rahvastikuprotsesside taustal.

1.2.1 Pikaajalisi investeeringuid mojutavad tegurid

Seoses tdnapdevaste elektrienergia tarbimise ja tootmise tendentside suure ebamadaidrasusega on
pikaajaline investeerimine elektrivorkude arendamisse ja rekonstrueerimisse muutunud margatavalt
riskantsemaks. Peamiste maaramatust pShjustavate teguritena tuleks nimetada:

e Koormuste suuruse, paiknemise ja/vdi struktuuri muutused. Vdrreldes suure osa Eesti jaotusvorgu
rajamise ajaga on tarbimise paiknemine ja maarad margatavalt muutunud — endiste suurmajapidamiste
keskused on taandarenenud, maapiirkondades on hadbunud paljud Uksikmajapidamised, endised
suvilarajoonid muutuvad elurajoonideks, imber paikneb t66stus jne. Ligikaudu 50 000-s ehk 8%-s
Elektrilevi OU poolt hallatavas tarbimiskohas on tarbimine minimaalne v&i puudub sootuks.

o Kohaliku elektritootmise areng. Elektrivorkude arengu planeerimisel on lha olulisemaks teguriks
elektrienergia vaikese véimsusega (kuni 10 MW) kohalik tootmine ehk nn hajatootmine.

e Tarkvorgu arendamine. Tanaseks valjakutseks jaotusvorkudele on tarkvorgud, mis integreerivad
arukalt koéigi vorku ihendatud klientide — tarbijate ja tootjate — kaitumist ja tegutsemist, et kindlustada
jatkusuutlik, 6konoomne ja turvaline elektrivarustus. Tarkvorgu nurgakivideks on vGrgu struktuur,
rikete ohjamine, varustuse kvaliteet, hajatootmine, energia salvestus ja mikrovérgud, arukad info-,
kaitse- ja telekommunikatsioonislisteemid ning jouelektroonikal pdhinevad liidesed. Tarkvorkude
arendamise eelduseks on ulatuslik standardiseerimine ja seadusandluse harmoneerimine.

o Elektrivorgu seadmete tehnilise ressursi (eluea) ammendumine. Suur osa jaotusvorgu alajaamu ja
elektriliine on nii tehniliselt kui moraalselt vananenud. Paljude seadmete t66iga lletab 30-40 aastat.
Vananenud seadmete uuendamine on Uhest kiiljest paratamatu, teisest kiljest aga pikemas
perspektiivis sageli ka majanduslikult tasuv tookindluse kasvu, kaidu- ja hooldekulude ning
energiakadude viahenemise ja klienditeeninduse kvaliteedi paranemise arvel. Silmas tuleb pidada
vOimalikke tehnoloogilisi uuendusi (uued jaotlate, lilitite, juhtmete ning kaablite tllbid,
automatiseerimis- ning juhtimisvahendite areng jms), seadusandluse ja klientide poolt vorgule
esitatavate nouete (tookindluse, pinge kvaliteedi, ohutuse ja loodushoiu osas) muudatusi,
reaktiivvdimsuste kompenseerimise vajadusi jne.

e Elektrivorkude nimipingete siisteemi korrastamine, mille eesmargiks on vahendada elektrivorgu
nimipingete nomenklatuuri seniselt kuuelt kesk- ja kdrgepingeastmelt (6, 10, 15, 20, 35, 110 kV)
kolmele pingeastmele (10, 20 ja 110 kV).

Lisaks pShjustavad ebamaérasust tariifisiisteemi areng, seadmete, materjalide ning maa hinna muutused,
tootasu maarade, inflatsiooni ning laenuintresside maara muudatused jne.

Kdesoleva t60 kontekstis podrame siin eelkbige tdhelepanu kahele esimesele tegurile, millega kaasnevad
k&ige olulisemad mairamatused ja mis seega mdjutavad investeerimisriske kdige enam. Ulejaanud tegurid
on rohkem traditsioonilist laadi, mille arvestamisel on olemas pikemaajalised kogemused.
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1.2.2 Varustuskindluse piirkondade lahenemisviis

Investeerimisotsustuste tegemisel tuleb kindlasti arvestada tarbijate varustuskindlusega seotud
Uhiskondlikku kahjumit. Selliste kahjude arvestamine tingib asukohast sdltuvaid vGrgu tehnilisi lahendusi.
Uhiskondlikust kahjumist lahtuv investeeringute hindamise metoodika on ainuiiksi majanduslikust
seiskohast 0Oige, kuid tekitab teatud sotsiaalset ebadiglust hajaasustuspiirkondade (valdavalt
maapiirkonnad ja nn darealad) tarbijate suhtes. Seega ei saa sellist lahenemisviisi vaadata lahus Eesti
regionaalpoliitikast. Seetottu rakendab Elektrilevi [ahenemisviisi, mille kohaselt on vork jaotatud teatud
nn varustuskindluse piirkondadeks, milles on maaratletud tarbijate ootuste ja véimalustega tasakaalus
olevad selged varustuskindluse eesmargid.

Varustuskindluse piirkondade all mdistab Elektrilevi OU jaotusvdrgu tiilipilisi osi, millele puitakse
rakendada Uhtseid lahendusi vdrgu skeemi ja konstruktsiooni, KP/MP alajaamade paiknemise, vorgu
kaugjuhtimise, kaitse ja automaatika, rikete lokaliseerimise ja kdrvaldamise ning kdidu pohimdtete osas.
Varustuskindluse piirkondade ja vastavate tiilplahenduste piiritlemine vdimaldab kuluefektiivsemalt
jaotada ressursse ning nende rakendamise prioriteete. Eesmargiks on igale varustuskindluse piirkonna
tllbile enim sobiva investeerimisstrateegia valik, tagamaks kogu vorgu vahimkulu arendamine ja kait
nouetekohase elektrivarustuskindluse ning kvaliteedi juures.

Vottes arvesse territooriumi asustatust (tarbimiskohtade tihedust pinnatihiku kohta) ja tarbimise iseloomu
(tarbimistihedust), on Elektrilevi varustusalal eristatavad klientide paiknemistiheduselt séltuvalt neli
iseloomulikku varustuskindluse piirkonda [VAL13]:

e Hajavarustuspiirkond /rural area/ - maapiirkondadele, kiladele tidpilise klientide paiknemis-
tihedusega piirkond, kus iseloomulikud on talud, eramud véikeste gruppidena, vaike ning keskmine
pollumajandustootmine, maale iseloomulikud vaikesed teenindusettevotted.

o Kesktihevarustuspiirkond /suburban, low density area/ — lle 4000 elanikuga linnade darelinnad,
perifeersed alla 4000 elanikuga linnad, endised agraarkeskused, alevid, alevikud, aiandusthistud.
Iseloomulikud on keskmised ja vaikesed kortermajad, ridaelamud, eramud, kodutarbimine.

e Tihevarustuspiirkond /urban, density area/ — mitteperifeersete kasvupiirkondade (Tallinn, Tartu,
Parnu, Kuressaare, Narva, J&hvi, Viljandi, Haapsalu, Paide, Rakvere) kesklinnad [UPE2012], linnaosade
ja darelinnade keskused, tehnopargid, liftidega korterelamute linnaosad, tle 4000 elanikuga linnade
keskused. Iseloomulikud on kortermajad, domineerib ari ja avalike teenuste osutamine.

o Ulitihevarustuspiirkond /urban core, high density area/ — suurte kasvupiirkondade — Tallinna, Tartu,
Parnu [UPE2012]. Iseloomulik on tihe kdrghoonestus, iri ja avalike teenuste koormus koos vihese
kodutarbimisega (kortermajad).

Investeerimisriskide vahendamiseks eristatakse neis piirkondades varustuskindluse taset ja neis tuleks

tasakaalustada Uhiskondlikult vastuvdetavat katkestuskahju ja vérguteenuse hinda.

Joonis 1.19 on esitatud varustuskindluse piirkondade kokkuvétlikud naitajad [VAL14].
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Joonis 1.19. Varustuskindluse piirkondade protsentuaalsed koondnditajad [VAL13]

Pikaajalised vorguinvesteeringud rahvastikuprotsesside taustal

Hajavarustuskindluse piirkonda kuulub tile 70 % Elektrilevi OU teeninduspiirkonna territooriumist ja ile
poole jaotusvdrgu elektriliinide ulatusest. Samas paikneb selles piirkonnas 13% klientidest, kes tarbivad
ainult 4 % kogu vorku labivast elektrist (Joonis 1.20).

Joonis 1.20. Elektrilevi OU klientide hajapaiknemine: sinisel territooriumil paikneb 60% vérgust, aga ainult 13 %

klientidest, kes tarbivad 4% vorku ldbivast elektrist [VAL14]

Hajavarustuspiirkonna liinid paiknevad enamuses keskustest kaugel (Joonis 1.21), on pikad, sageli metsa
mdjualas, nende hooldamine ja rikete ning tormikahjude kdrvaldamine on seotud suurte kuludega.

Paljud elektriliinid ja alajaamad hajavarustuspiirkonnas on rajatud kuuekiimnendail-seitsmekiimnendail
aastail ja nende tehniline seisund jatab soovida. Fiidrite suured pikkused, sektsioneerimisvdimaluste ja
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rikete avastamise automaatika vahesus neis piirkondades teevad rikete avastamise ja korvaldamise
aegandudvaks, pohjustades pikki katkestuskestusi. Hajavarustuspiirkonnas moodustab katkestuste arv
umbes kolmandiku nende koguarvust ja katkestuste aeg ligi poole katkestuste koguajast vorgus tervikuna.
Téendoliselt on need naitajad suuremadki, sest hajavarustuspiirkonnas on ca 45 000 tarbimiskohta, mille
katkestused jadvad sageli registreerimata, sest tarbimine neis praktiliselt puudub.
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Klientide kaugus piirkonnaalajaamast

Joonis 1.21. Klientide kaugused piirkonnaalajaamadest [VAL14]

Maapiirkondade, eelkdige daremaade arenguga seotud madramatused tekitavad Elektrilevi OU-le olulisi
finantsriske hajavarustuspiirkondade elektrivarustuse arendamisel. Adremaade all mdistetakse maa-
konnakeskustest kaugemal asuvaid viheneva elanikkonnaga maapiirkondi. Adremaalised on ligi pooled
omavalitsused, kus elab ligikaudu 140 000 inimest ja mis h6lmavad (le 50% Eesti pindalast [ERS14]. Lisaks
vOib esile tuua veel vallad, mille keskus on linnadega kill hasti Ghendatud, kuid mille tiksikud osad on véga
horedalt asustatud ja halvasti ligipaasetavad [EIR10].

Airemaadel valitseb tarbimise ja sealsete kesktihe- ja hajavarustuskindluse piirkondade taandarengu oht.
Airemaa tunnustega piirkondade osatdhtsus Eesti rahvastikus ja pindalas kasvab linnastumise ja
valglinnastumine, maaelanikkonna vananemise ning negatiivse iibe tottu. Aeglane linnastumine ja
valglinnastumine maaelanikkonna kahanemise arvel jatkub (Joonis 1.22).

Adremaalisi kogukondi kammitseb haridus-kultuuriline mahajaamus: kolmanda haridustasemega
hoivatute osakaal on ligi poolteist korda vdiksem Eesti keskmisest ja kaks korda vaiksem Tallinna linnastust.
[ERS14]. Et dadremaalised piirkonnad on pikemat aega kaotanud nooremaid ja aktiivsemaid elanikke, siis
on nende rahvastik vananenud maérgatavalt kiiremini kui Eestis tervikuna (Joonis 1.23). Eakate osakaal
suureneb koige kiiremini lda-Virumaal ja Lddanemaal. Maapiirkondadest jatkub noorte viljaranne,
linnadest podrduvad pohiliselt tagasi eakamad, kui sedagi.
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Maakonnad Kohalikud omavalitsustiksused

Rahvaarvu
suhteline muutus, %
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Allikas: Statistikaamet, rabva- ja elurwnmide loendns 2017

Joonis 1.22. Rahvaarvu muutus (%) 31.03 2000 - 31.12 2011 [T1I13]

T66s [RVAL12] toodud rahvastikuprognoosi kdik kolm stsenaariumit nditavad Eesti elanike arvu véhenemist
ja vananemist aastatel 2012-2030. Riigisiseselt toimub elanike arvu muutumine erineva kiirusega. Joonis
1.24 on maakonniti esitatud baasstsenaariumi korral rahvaarvu muutumise prognoos.

Maakonnad Kohalikud omavalitsusiksused

35-aastaste ja vanemate osatahtsus, %  ©

Eesti keskmine 17,7
78-149
15,0-199
I 25.0-49.1 o Vald nindalana alla 10 km? e

20,0-249 .
‘ | ©  Omavalitsusli linn ok

Joonis 1.23. Vdhemalt 65-aastaste osatdhtsus rahvastikus [T1113]
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Joonis 1.24. Rahvaarvu prognoos maakonniti, baasstsenaarium [RVA12]

Nagu niha, on paremas seisus rahvastiku olukord Harjumaal ja Tartumaal. Ulejddnud maakondi
iseloomustab selgelt negatiivne rahvastikuareng — elanike arvu keskmisest kiirem kahanemine ja eakate
osakaalu suurenemine. Aastani 2030 sliveneb negatiivne rahvastikuareng ennekdike lda-Virumaal,
J6gevamaal ja Ladne-Eesti maakondades — Lddnemaal ja Hiiumaal.

Rahvastiku arengu trendide erinevused ilmnevad ka kohalike omavalitsuste (KOV) ddremaastumise taseme
IGikes. Prognoosi kohaselt vdaheneb elanike arv ddaremaastunud omavalitsusiiksustes ligi kaks korda
kiiremini kui daremaastumisriskiga kohalikes omavalitsustes. Omavalitsusiiksustes, kus on keskusega
norgalt seotud kiilade riihmad, vaheneb rahvastik aeglasemalt (Joonis 1.25).
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—— Keskusega ndrgalt seotud
5 09 kilade rihmadega KOV
’ Adremaastumise riskiga
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Joonis 1.25. Rahvastiku prognoos omavalitsusiiksuste daremaastumise taseme alusel, baasstsenaarium [RVA12]

Maakonnakeskustest kaugemal paiknevad &adremaalised ja &aremaastumise riskiga kohalikud
omavalitsused kaotavad elanikke kdigis maakondades.
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Eestis valja kujunenud hierarhiline asustussiisteem [UPE2012] toob endaga kaasa investeeringute
mehaanilise suunamise kdrgemal positsioonil olevatesse keskustesse, kus pdhiargumentideks on keskne
asend ja suurus. Jdiga hierarhia kaasnahtuseks — lldise rahvaarvu vahenemise taustal — on ulatuslik
ddremaastumine ning linnaldhedaste ja linnadest kaugel olevate piirkondade vahel laienev IGhe
tookohtade ja teenuste kattesaadavuse ning sotsiaalmajandusliku heaolu osas. Elanike arvu kahanemine
hajaasustuspiirkondades halvendab teenuste kattesaadavust ja elukvaliteeti. Sellised suundumused
mdjutavad negatiivselt majanduse kasvuvdimalusi. P&llumajanduslike majapidamiste arv on vahenenud
kiiremini kui EL-is keskmiselt [EMA14].

Siiski on majanduslikult aktiivsete ettevotete arv viimasel aastakiimnel jarjekindlalt kasvanud nii Eestis
tervikuna kui maapiirkonnas, kus ettevbtete arvu kasv oli isegi suurem [EMA14]. Samas hdlmab kasv
peamiselt P6hja Eestit. Maaettevotlus on kill arenenud ja muutunud mitmekesisemaks, kuid paljude
suurematest linnapiirkondadest kaugemale jaavate piirkondade t66j6u, loodus- ja ajaloolis-kultuuriliste
ressursside kasutuselevott pole ettevotluse edendamiseks olnud piisav ja t66puudus tervikuna on
perifeersetes maapiirkondades endiselt kdrge. Pakutavate teenuste hulka daremaades on vahendanud
riigi- ja omavalitsussektori otsused (riigiasutuste drakolimine, koolide sulgemine jms) ning ettevétjate
arilised kaalutlused loobuda ebapiisava kasutajaskonna tottu teenuste pakkumisest vaiksemates asulates
(nt. pangad, postkontorid, kauplused). Atraktiivsete té6kohtade nappus ja teenuste piiratus vaiksemates
keskustes ning sealsed norgad keskuse-tagamaa vahelised seosed ei suuda kohalikke inimesi piirkonna
majandusarenguks piisavalt dra kasutada ja loob pinnase valjarandeks.

Tulenevalt geograafilisest asukohast on Eesti kliima vaga suure varieeruvusega. Samas kuulub Eesti
piirkonda, kus on IPCC (2001) raporti jargi viimastel aastakiimnetel keskmine Ghutemperatuur koige
rohkem tousnud. Seoses soojemate talvedega on tdusnud ka talviste tormipdevade arv, meie ilma
mdjutavad rohkem tsiiklonid ning talvine keskmine 6hurdhk on langenud [EKI14]. Suurenenud tormisus
suurendab maapiirkondades omakorda rikete ja elektrikatkestuste tdendosust ning tekitab tdiendava
surve jaotusvorgule varustuskindluse tagamisel.

Seega valitseb hajavarustuspiirkondade taandarengu oht ja elektrivérgu koormuste negatiivse trendi
perspektiiv.

Samas tuleb valtida Eestis tekkimast uusi piirkondi, kus puudub pusiasustus. Kestlik ja usaldusvaarne
energiasisteem, s.h hastitoimiv jaotusvork, tagab majanduse ja igapdevaelu torgeteta toimimise.
Kvaliteetse ja vastuvdetava hinnaga energia kattesaadavus kindlustab ettevotluse arengu ja inimeste
elamisvéimalused igal pool Eestis. Hajaasustuse probleemide kérvaleheitmine vdib ajutiselt kulutusi kokku
hoida, kuid kaotab see-eest Eesti maastikulise eripdra ning havitab poollooduslikud kooslused.

Positiivse tendentsina asub maale, pusivalt voi perioodiliselt, elama (iha enam nn ,,6koinimesi“. Samuti
vOib maapiirkondade looduslahedus osutuda atraktiivseks ka teatud hulgale inimestele teistest riikidest.
Oeldu v8ib suurendada v&imalusi nn ,hdbemajanduse” teenuste arendamiseks ja selles on omad
vdimalused ka vaiksematel asulatel [UPE2012]. Arvestada tuleb energiatarbimise vdimalike struktuursete
nihetega ja tulevikuvaljavaatega, uute ettevotete loomise vOimalusega liksikutes piirkondades. Selline
areng selgub eelkdige kohalikest arengukavadest ja/vdi liitumistaotlustest.
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Keskusest kaugemal paiknevate hajaasustusega adrealade puhul on peamine tagada elamisvaarsed
tingimused ja aidata kohanduda maaelu muutunud oludega. Piisava tookindlusega elektrivarustus aitab
kaasa ettevotluse edendamisele ning kogu toimepiirkonna vajadusi katvate teenuste arendamisele.

Elektrilevi OU ({lesandeks peab muuhulgas olema elektrivarustuse kohandamine hd&reasustuse
tingimustele, et aidata kaasa maapiirkondades elamisvaarse elukeskkonna ja igapdevaelu vajaduste
rahuldamisele ning sellega rahvastiku vahenemise ja vananemise pidurdamisele. Selleks tuleb toetada
hajaasustuspiirkondade elektrivarustuse uuenduslikku ja ©6konoomset korraldust ning suunata
hajatarbijate kohandumist. Uheks peamiseks kiisimuseks jaib (hiskondliku kokkuleppe saavutamine
hajaasustuspiirkonna jaoks sobivate varustuskindluse naitajate osas, et saavutada optimaalne
vorguteenuse kvaliteet ilma Glemd&araste ressursikuludeta tihedama asustusega piirkondades paiknevate
klientide arvel.

Jdreldus: Rahvastiku protsessidest tuleneva koormuste iimberpaiknemise tingimustes tuleb arvestada,
et vorguteenuse osutamisest loobuda ei saa ja lahenduseks on avalike ja erateenuste moistliku
kvaliteeditaseme kokkuleppimine ja tagamine.

Lisaks eelnevale tuleb arvestada Uhiskonna kasvava keskkonnaalase ndudlikkusega, mis raskendab
elektripaigaldiste, eriti dhuliinide rajamist. Siveneb nn NIMBY ehk Not in My Back Yard siindroom, s.t
kasvab elanikkonna vastuseis paigaldiste rajamiseks nende omandile voi selle |ldhedusse.

Ulal deldu pohjal vdiks hajavarustuspiirkonna arengus arvestada eelkdige jargmiste vdimalike
elektritarbimise ja koormuse muutuste stsenaariumitega:

Md&ddukas (tagasihoidlik, jatkuv) tarbimise ja koormustipu kasv
Stabiilne tarbimine (tarbimine ja ka koormustipp ei kasva ega kahane)
Tarbimise taandareng (kahaneb tarbimine, véib-olla ka koormustipp)
Tarbimine jatkuvalt (taielikult voi praktiliselt) puudub

PWNPE

Uhe v&i teise stsenaariumirealiseerumise tdendosust mdjutavad jargmised peamised tegurid vdi asjaolud:

e Tarbimise ja koormustipu trend viimase 3...5 aasta jooksul;

e Koormusteguri (v6i koormustipu aja) suurus ja trend viimase 3...5 aasta jooksul;

e  HObemajanduse” (hdlmab eakatele pakutavaid tooteid ja teenuseid) arendamise vGimalus (maaratud
pohiliselt looduslike tingimustega - mere, jarve, joe ldhedus, metsa olemasolu jms);

e Taristu olukord (asulate, teede ldhedus, veevarustus, maaparandus);

e Olemasolevate rajatiste (hooned, piirded jms) seisukord;

e Kohaliku majanduse, ettevotluse voimalused, s.h koolide, lasteaedade, pangaautomaatide jms
ldhedus;

e Maakonna, uld- ja detailplaneeringud (viimased on aluseks maakasutusele ja l3dhiaastate
ehitustegevusele);

e Liitumistaotlused.

Anallitisides toodud faktoreid, oleks vdimalik konkreetse hajavarustuspiirkonna jaoks omistada igale
stsenaariumile tema realiseerumise hinnangulise téendosuse.
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1.2.4 Kohaliku hajatootmise areng

Teiseks pikaajaliste investeeringute ebamaarasust suurendavaks peamiseks mojuteguriks on elektri
kohalik e hajatootmine, millega seonduvad ka uuemad tehnoloogilised arengusuunad, nagu prosuumerid,
salvestustehnoloogiad, tarkvorgud, pistikiihendusega elektriautod, virtuaaljaamad. Samas loovad need
tehnoloogiad uusi vdimalusi investeerimisriskidega toimetulekuks.

Hajatootmine hdlmab eelkdige elektrituulikuid ja paikesepaneele, aga ka vorku integreeritud
mikroturbiine, koostootmisjaamu, kiituseelemente, vaikehlidrojaamu. Taastuvenergia vaiketehnoloogia
kasutuselevdtt parandab elamisvGimalusi daremaade kiilades ja vdikesaartel. Hajatootjateks on sageli
|I6pptarbijad, kes kasutavad kohalikku tootmist pohilise energiaallikana voi tdienduseks vorgu toitele.
Hajatootmine kasvab tulevikus ka seoses Euroopa Liidu energiat6hususe direktiivi rakendamisega ning
tarkvorkude arendamisega.

Tanu Ghikvoimsuste vahenemisele ja seadmete odavnemisele kasvab paigaldatud, s.h ka jaotusvérkudesse
tihendatud tootmisseadmete arv. 2015. ja 2016. aasta jooksul on Elektrilevi OU vérguga (ihendatud ca 400
uut mikro- ja vaiketootjat. Suur huvi véljendub liittumispakkumistes, mida elektritootjatele on selle aja
valtel véljastatud dle 500. Elektritootjate liitumistaotluste arv on tugevas soltuvuses toetusmeetmetest,
nditeks 2012. a kaivitunud Kredex-i mikrotootmisseadmete soetamist toetavast programmist [ETO13],
samuti PRIA maaelu edendamise toetusvoorudest.

Hajaenergeetika kontseptsioon eeldab, et kogu toodetav elektrienergia tarbitakse ara véimalikult
tootmiskoha ligidal. Juhul kui tarbija poole liitumispunkti Ghendatud vaiketootmisseadme nimivGimsus P,
on vaiksem kui tarbija minimaalne vdimsus P:min, siis [aheb kogu toodetav elektrienergia kohaliku tarbimise
katteks. Kui P, on suurem kui Pimin, siis ldheb osa elektrienergiat vorku. Selline 1dhenemine véimaldab
mdonel juhul piirata vorkude tugevdamise vajadust ja samas vahendab vérgukadusid. Hajatootmine loob
vBimalusi regionaalpoliitika arendamiseks, energialihistute tekkimiseks ja energiahinna vahendamiseks
piirkonnas.

Ajalooliselt pole jaotusvorgud projekteeritud integreerima suurt hulka hajatootjaid. Kui hajatootjate
elektrivorguga liitumiste maht Uletab teatava lave, vajab jaotusvork ulatuslikke spetsiifilisi muudatusi
talitluse juhtimises ja kaidu korralduses.

Hajaenergeetika lahendustesse sobivad mikro- ja vaikekoostootmisseadmed elektrilise vdimsusega
P. <3 MW: vdimalik on kasutada kohalikke energiaressursse, rakendada soojuse ja elektri koostootmist
ning tasakaalustada stohhastilise valjundvdoimsusega taastuvenergia tootmisseadmeid.

Elektri ja soojuse tootmisel on suur potentsiaal bioklitustel (biogaas, puiduhake jms).

Piisava tuuleressursi olemasolul on hajaasustuspiirkondades sageli vGimalused vaiketuulikute (tllpiliste
vOimsustega 5 kW, 10 kW ja 20 kW) paigaldamiseks, ilma et need hairiksid naabreid. Siiski on alates 2014.
aastast margata vaiketuulikute populaarsuse langust, kuna tuulikute tootlikkus ei ole osutunud oodatuks
ning kaidu- ja hoolduskulud arvatust suuremaks.

Kiiresti kasvab paigaldatud paikesepaneelide hulk tanu nende kasuteguri suurenemisele ja maksumuse
vihenemisele: 2016. aasta jooksul Elektrilevi OU jaotusvdrguga liitunud mikrotootjatest on kdik peale tihe
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hiidrojaama olnud paikeseelektrijaamad. PV paneelide paigaldusvéimalused on laiemad ja paindlikumad
kui teistel energiatootmisseadmetel, samuti puudub paikesepaneelidel oluline keskkonnamaju. Tuleb
arvestada, et PV paneelide toodang on séltuv paeva ja aastaajast. PV paneelide autonoomsel lahendusel
tuleks planeerida ka piisavas mahus elektrienergia salvestusseadmeid. Muutliku tootlikkusega tuule- ja
paikeseenergiaseadmed mdjutavad tugevasti elektri kvaliteeti (Joonis 1.26).

Hlidroenergeetika osakaal Eestis on marginaalne ja tulevik ebaselge, samas sobivad veejoujaamad hasti
stohhastiliste elektrienergia tootmisgraafikute tasakaalustamiseks. Sobivate kohtade olemasolul on
vBimalik elektrienergiasalvestus pumpjaamade abil.
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Joonis 1.26. Toitealajaama trafo koormuse ndide tuulikutega vorgu puhul ja ilma (perioodil september 2015 —
august 2016)!

Sobiv on kombineerida erinevaid energiatootmisseadmeid omavahel. Tuule- ja paikeseelektrijaamade
koosté6tamisel on energia toodang suurim, kui tuulejaamad annavad 2/3 ja PV jaamad 1/3
kogutoodangust [ETO13].

Energia puudujddke on kdige lihtsam katta diisel- voi bensiinigeneraatoriga voi gaasiturbiini abil. Need on
aga kulukad lahendused, mis vajavad pidevat teenindamist ja kiituse valjastpoolt sissetoomist. Kasutamine
energiavoogude tasakaalustamiseks vahendab nende kasutegurit ja koormustipu kasutusaega.

Hajutatud tootmisseadmete lisandumine tahendab, et varustuskindluse ja pingekvaliteedi tagamiseks
muutub vorgu planeerimine, haldamine ning sellesse projekteeritav vara senisest keerukamaks.
Hajatootmise areng koos vajadusega sailitada vdi parandada elektrivarustuse kvaliteeti nGuab uudse
tehnoloogia (kauglugemine, andurid, salvestus, IT seadmed) integreerimist olemasolevasse taristusse.
Seega on jaotusvorgud muuhulgas ka tarkvorkude arendamise eesliinil.

Oluliselt on arenenud ka jaotusvorgu kliendid. Senised , passiivsed” tarbijad, kes ei md&juta jooksvalt
elektrivorku, on muutumas aktiivseteks osalisteks, seda tanu kaugloetavatele nutiarvestitele ja tarkvorgu
arengutele. Nad voivad edaspidi pakkuda naiteks tarbimise juhtimise ja tarbimiskaja vGimalusi, muutudes

! Graafik koostatud Elektrilevi OU SCADA andmete alusel.
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sellega osalisteks vGrgu monede piirangute lahendamisel ja koormustippude vahendamisel voi pakkudes
muid vorguettevotjatele vajalikke teenuseid. Hajatootmise arenguga vodivad kliendid tarbimise korval
muutuda ka tootjateks vGi salvestajateks — nn prosuumeriteks.

Mitmekesistuvad turuosaliste rollid vajavad Oiguslikku reguleerimist. Varasemalt on vdrguteenuse
kasutajaid kasitletud eraldi kas tootjana v0i tarbijana. Hajatootmine nduab rollide Ghist kasitlemist samas
liitumispunktis, millele vastav regulatsioon Eestis puudub. VOrgutasu varustuskindlust tagava
vorgulihenduse valmisoleku eest tootja ja prosuumer tdna ei maksa. Seega viahendavad suurenevad
tootmisvdimsused jaotusvorguettevdtja valdavalt tarbitud energia mahu pdhist tulubaasi. Kulude
oiglasemaks katmiseks on oluline rakendada vérguiihenduse kasutamise tasu kdigile vorguteenusest kasu
saajatele. Nimetatud asjaolud eeldavad elektrituru koormuse juhtimist, hajatootmist ja energia
salvestamist arvesse votvat korraldust ja vastava regulatsiooni valjatootamist.

Lisaks kohalikule elektritootmisele vaheneb elektritarbimine ka tdnu klientide ulatuslikumatele
saastulahendustele -  A-klassi  tarvitite, soojuspumpade, leedvalgustite kasutuselevotule,
liginullenergiahoonete rajamisele jms. Heitliku kohaliku tootmise kdrval muutub heitlikumaks ka tarbimine
— klientide kasutusse ilmuvad elektriautod, laadimisseadmed, salvestusseadmed, koormuse juhtimine ja
muud vorguvalised lahendused.

Edaspidi tuleb arvestada, eriti seoses tarkvérkude arenguga, ka energia tdiendava hajaressursiga mis
holmab lisaks hajatootmisele energia salvestust, paindlikke koormusi ja nn virtuaalseid elektrijaamu
(Joonis 1.27).

elektrijaam

s
\

Soojuse ja elektri \ \

koostootmisjaam / Paindlikud

Pilkese- / \.“i‘ \ koormused
elektrijaam 5 ‘ & .
| EEEEEd

Elektri-

kiituseelemendid tuulikud Hajutatud
Sideiiksus koormused

Joonis 1.27. Virtuaalelektrijaama pdhimétteline struktuur?

Hajaenergeetika pohjustab olulisi muudatusi jaotusvorkude tavapdrases kéidus. Senine iihesuunaline
véimsusvoogude suund vorgust tarbijani asendub kahesuunaliste voogudega. Jdrelikult komplitseerub
oluliselt selektiivse kaitse kindlustamine ning suureneb pingekvaliteedi tagamisega seotud probleemide
hulk.

2 Allikas: T. Werner, Siemens AG, 2010
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Kokkuvéttes on hajavarustuspiirkonna vérkude arendamine seotud oluliste investeerimisriskidega:

— maaelanikkonna kahanemine Uldise rahvaarvu vahenemise foonil;

— rahvastiku vananemine;

— elurikkuse vahenemine;

— vahene ariklientide osa elektritarbimises;

— kohalik heitliku iseloomuga tootmine;

— vahenev tarbimine;

— heitlik tarbimine;

— tasuvusajad reeglina Ule varade elues;

— ebamaarane teave vorguteenuse vajaduse kohta;

— ilmastikuolude halvenemine (tormide suurenev sagedus);

— vandalism;

— madramatus kohalikku tootmist, prosuumereid, ala- v6i nulltarbimisega kliente jms puudutava
regulatsiooni arengutes.

Eeltoodust tulenevalt on tarbimise vahenemise tingimustes keerulisem tagada praegust investeeringute
taset sdilitades senine elektrivarustuse kvaliteet.

1.3 Elektrilevi OU hajavarustuspiirkonna madalpingevdrgu tiilipstruktuurid ja tiiiipsed

tarbimiskohtade arvud
Tuleb silmas pidada, et jaotusvorgu investeeringute plaanimisel pole objektide suure arvu tdttu voimalik
neist igalhte eraldi vaadelda. Sellest tulenevalt tuleb lisaks varustuskindluse piirkondadeks liigitamisele
madratleda igale piirkonna tiibile teatud iseloomulikud vérgukoosluste riihmad, et lihtsustada reaalse
vOrgu arendamise valikuid. Konstruktiivsete lahenduste valikul vdivad esineda teatud kitsendused
tulenevalt maakasutuse piirangutest voi lihtsalt ruumi puudusest. Sel juhul ei allu seadmete valik tehnilis-
majanduslikule optimeerimisele vaid tugineb pigem sotsiaal-poliitilistele otsustele.

Hajavarustuspiirkonna jaotusvérkudes tuleb lugeda digeks Elektrilevi OU tehnikapdhimdtete suunda
eelistada lahitulevikus investeeringud lihtsatesse, 6konoomsetesse ja eluea poolest kasutuse vahenemist
arvestavatesse tehnilistesse lahendustesse

Madalpingeliinide uuendamisel tuleb kone alla ainult Ohukaabelliin, seda ka mastide ressursi
ammendumisel (mastid vahetada). Ohukaabel vdimaldab t&husalt dra kasutada olemasolevate mastide
eluea ja tagab oluliselt suurema ilmastikukindluse vorreldes paljasjuhtmetega, pidades reeglina vastu ka
puude peale kukkumisele. Selline ldhenemine tagab soodsa ,,ilmastikukindla vérgukilomeetri“ maksumuse
ja vbimaldab kiiremini parandada vorgu tookindlust. Maakaablisse viimine tuleb kdne alla ainult uute
liinide puhul uusehituste ja kinnisvara arenduste liitumisel.

Samas tuleb kulude kalkuleerimisel arvestada konkreetsete loodusoludega. Ohuliinide rikkelisus on
suurem ja metsastel trassidel on ligipdas neile raskendatud, mistdttu on jooksvad kulud suuremad. Samas
on rikete sagedus maakaabelliinide puhul kill vdiksem, kuid rikke kdrvaldamise ajad tunduvalt pikemad.
Talveoludes on maakaablitele juurdepaés raskem kui 6huliinidele. Tuulistes piirkondades (rannikualad) on
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ohuliinide investeeringukulud 10...20% suuremad vajaduse tottu kasutada tugevdatud konstruktsiooniga
maste [SYRO3]. Soodsatel pinnasetingimustel vdivad eriti rikkelistes piirkondades ja/v&i suurte koormuste
korral osutuda otstarbekamaks maakaabelliinid, eriti kui rakendada innovatiivseid lahendusi, nagu kaablite
kiindmistehnoloogia, kaablijaotuskapid jms. Hajaasustuspiirkondades mojutavad trassi valikut veekogud,
margalad. Tarbimiskohtadel, kus puudub tarbimine, tuleb kaaluda vdimalust jatta paigaldamata
kauglugemisega arvestid. Ohuliinide maksumust vdivad méirgatavalt mdjutada kompensatsioonid
maaomanikele. Naiteks metsastel trassidel moodustab Soome kogemustel kompensatsioon keskmiselt
2000 €/km [SYRO3]. Kompensatsioonid on ligi poole viiksemad piki teid kulgevate trasside puhul. Samuti
on tanu paremale ligipdasetavusele ehitus- ja jooksvad kulud vaiksemad.

Jargmisel joonisel (Joonis 1.28) on illustratsiooniks toodud erinevat tilpi madalpingeliinide ulatus
Elektrilevi OU varustuskindluse piirkondades [VAL13].
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Joonis 1.28. Erinevat tiilipi madalpingeliinide ulatus varustuskindluse piirkondades

Jaotusalajaamadena e trafopunktidena (KP/MP alajaamadena) tuleb Uldjuhul eelistada eraldi hoones
paiknevaid, nt komplektalajaamu. Keskpingedhuliinide ja vahese koormuse korral on sobivaimaks
mastalajaamad.

Tarbijate elektrivarustuse investeerimisriskid ja elektrivarustuskindlus on otseselt seotud elektrivorgu
konfiguratsiooniga, mistottu viimase sobiv valik omab suurt tahtsust nii jaotusvorgu ettevottele kui
kliendile.

Hajavarustuskindluse piirkondades tuleb madalpingejaotusvérguna kasutada radiaalvorku, mis tagab
Uhepoolse toite. Radiaalvorgu suurteks eelisteks on madalam maksumus ja lihtne kait, lihtsam pinge
reguleerimine ja lihtsamad kaitseseadmed, samuti vadiksemad liihisvoolud enamikus ahelates.
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Radiaalvorgud erinevad ulatuselt ja kujunduselt sdltuvana looduslikest takistustest ja tarbimiskohtade
paiknemisest.

Levinud variandiks on radiaalfiidri kujundus tiviliinina, millest hargnevad haruliinid klientideni. Taviliin
vOib olla mittehargnev voi hargnev (Joonis 1.29). Haruliinid voivad omakorda hargneda.

Ekspressfiider
ATT Bl T 0

Joonis 1.29. Tuupilised tiiviliiniga radiaalfiidrid: A — mittehargneva tiiviliiniga; B — ekspressfiider; C — hargneva
tiiviliinga; D — mitmekordselt hargneva tiiviliiniga

Nn ekspressfiider on sobiv juhul, kui tarbimiskohad on kontsentreerunud teatud kaugusel alajaamast. Kui
tarbimiskohad paiknevad alajaamast erineval kaugusel, on otstarbekas |ldhemaid varustada skeemidega A,
C voi D, eemal asuvaid kontsentreeritud tarbijaid aga ekspressfiidri(te) kaudu.

Uhest jaotusalajaamast (trafopunktist) saab toite tiks v&i mitu tiviliini. Viga madala koormustihedusega
aladel Uihtib trafopunktide tihedus sageli tarbimiskohtade tihedusega, s.t igale tarbimiskohale on vaja oma
trafopunkt. Teatud juhtudel véib jaotusalajaam kuuluda tarbimiskoha koosseisu.

Hajaasustuspiirkonnas paiknevate abikaugete klientide toiteks vGib osutuda otstarbekaks kohalikul
tootmisel pohinev toide. Selline lahendus vdib kaugetele klientidele kindlustada normaaltalitlusel parema
pingekvaliteedi tanu pingekadude puudumisele pikkades reeglina suhteliselt suure takistusega liinides.
Vajadusel véib kohaliku toite rikete puhuks ette ndha reservtoite avalikust vérgust, lubades lihiajaliselt
pinge madalamat kvaliteeti.

Kindlaima, kuid kulukaima kohaliku toite annavad pidevkasutuses diiselgeneraatorid. Kaaluda vdib ka kahe
diiselgeneraatori soetamist, et valtida toitekatkestusi hooldustodde ajal. Samuti saab t66tunde nende
vahel Ghtlasemalt jaotada.

Kui looduslikud tingimused vGimaldavad, on kuluefektiivne diiselgeneraatori paralleelt66 taastuvenergia
allikatega — elektrituulikutega ja/vdi paikesepatareidega. Need v&imaldavad sddsta kulusid kutusele.
Tookindlam on akupatareide lisamine, mis kindlustavad toite diiselgeneraatori seisakute korral. Akude
laadimine toimuks v&imalust mé6da tuulegeneraatori ja/voi padikesepatarei poolt.

1.3.1 Hajapiirkonna madalpingevorgu fiidrite analiiiis

Kuna madalpingevorgu pingeprobleemide lahendamiseks on tidlplahendusena kasutusel liini
rekonstrueerimine, tuleb alternatiivsete meetodite kasutusvdéimaluste tuvastamiseks ja analtisiks esmalt
uurida olemasolevat vdrku. Vdttes aluseks Elektrilevi OU andmed kdigi olemasolevate madalpinge fiidrite
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kohta on koostatud jargnev anallilis. Jagades vorgu madalpingefiidrid tarbimiskoha suurima kauguse jargi
alajaamast gruppidesse, leiame neid riihmi iseloomustavad nditajad. Kuna Gldtunnustatud seisukohtade
jargi ei tohiks madalpingeliinide pikkused Uletada 400...600 m, siis on jargnevalt k&ik fiidrid rGhmitatud
kaugeima liitumispunkti jargi alajaamast 500 m sammuga (Tabel 1.3).

Tabelist on ndha, et neid madalpingefiidreid, kus kaugeim tarbimiskoht on kuni 499 m kaugusel alajaamast,
on koigi fiidrite hulgast 76,2 %. Samas neid madalpingeliine, kus kaugeim klient on alajaamast tle 1,5 km
kaugusel, on 1,6% ning selliste liinide keskmine kogupikkus koos harudega on iile 2,6 km. Ule 1,5 km
kaugusel olevate klientidega fiidritest on keskmine suurim tarbimiskoha kaugus ca 1,9 km, mis tdhendab,
et leidub ka selliseid madalpinge tarbimiskohti, mis on alajaamast veelgi kaugemal.

Tabel 1.3. Madalpingefiidrite nditajad grupeerituna kaugeima tarbimiskoha alusel

Kaugeim tarbimiskoht... kuni499 m |[500..999 m 1000...1499 m | tle 1500 m
Fiidreid kokku 56414 13668 2770 1171
Osakaal fiidrite koguarvust, % 76,2 18,5 3,7 1,6
Fiidri keskmine pikkus, m 253 1006 1692 2627
Keskmine LP max kaugus, m 174 687 1192 1912
Fiidrikaitsme keskvaartus, A 160 79 66 64
Keskmine kaugeima liitumispunkti minimaalne

Uhefaasiline lihisvool, A 2561,9 299,8 157,3 91,8
Keskmine kaugeima punkti rikkesilmuse

naivtakistus, Q 0,09 0,77 1,46 2,51
Pikkus Gihe kliendi kohta, m 83,0 256,1 392,3 558,9
Keskmine fiidri klientide arv 9 9 6 7
Aasta keskmine tarbimine, kWh 61604 31495 16345 14153
Aasta keskmine tarbimine kliendi kohta, kWh 27544 2614 2748 2095
Aasta keskmine pidev koormus, kW 7,0 3,6 1,9 1,6
Paljasjuhtme keskmine osakaal, % 11,8 26,0 54,7 74,8
Ohukaabli keskmine osakaal, % 37,4 49,6 37,1 22,3
Maakaabli keskmine osakaal, % 50,8 24,4 8,2 2,9

Vaadeldes erinevate fiidrigruppide puhul liini pikkust (ihe kliendi kohta ndeme, et pikimate liinide puhul
on kliendi kohta vorku (leval ligi 560 m, mis on enam kui 6 korda rohkem kui lihimate fiidrite grupis
(keskmiselt 83 m kliendi kohta). Kdrvutades neid suurusi aasta keskmise elektrienergia tarbimisega kliendi
kohta, saame vastupidise tendentsi: pikkade fiidrite kliendid tarbivad keskmiselt 13 korda vdhem kui
lihikeste fiidritega kliendid (aastatarbimised kliendi kohta vastavalt 2095 kWh ja 27 544 kWh). Sealjuures
tarbitakse suurim osa (ca 36%) jaotusvGrku labivast energiast vahem kui 100 m pikkuste fiidrite kaudu
(Joonis 1.30). Ka siit jareldub, et solidaarse ja valdavalt tarbimismahul pdhineva vorgutasude siisteemi
korral panustavad vorgu Ulevalpidamisse lihikeste fiidrite ehk peamiselt tiheasustusalade kliendid
suhteliselt rohkem kui hajaasutusala kliendid.
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Joonis 1.30. Fiidri kogupikkuse ja tarbitud elektrienergia osakaalude jagunemine.

Vorguteenuse kvaliteedinditajate osas on tabelis (Tabel 1.3) toodud vahem kui kolmekordse
|Ghisvoolukordsusega fiidrite osakaal iga grupi |Gikes, fiidrikaitsme rakendumise keskmine kordsus ja
nende fiidrite osakaal grupis, millel vahemalt Gihe tarbimiskoha minimaalne Ghefaasiline lihisvool on alla
250 A. Koigi nende naitajate puhul on tdheldatav vaartuste oluline halvenemine pikemate fiidrite puhul.
Naiteks (le 1500 m kaugusega tarbimiskohaga fiidrite puhul pole 85,7% fiidritest vahemalt Uhes
tarbimiskohas (ihefaasilise luhise korral fiidrikaitsme rakendumine tagatud. Fiidrikaitsme rakendumise
keskmine kordsus 500...999 m fiidrite grupis on 5 ja sellest tulenevalt véib kaitsmete rakendumisega olla
probleeme kdigi nende tarbimiskohtade puhul, mis on alajaamast enam kui 0,5 km kaugusel.

Olemasolevate andmete alusel kus pole arvestatud fiidritel SZ-lUlitite olemasolu ja nimivaartusi ning 38%
trafode puhul Yy-lulitusgruppi, mis molemad mojutavad oluliselt rikkesilmuse takistust ja tundlikkust
asiimmeetriale, saame kaitserakendumise kordsuse ja rikkesilmuse naivjuhtivuse vahel tugeva
korrelatsiooni, mis on 0,998. Vottes arvesse eelnimetatud lilitite olemasolu ja trafode Yy-lilitust
korrelatsioon tdendoliselt mdnevdrra vaheneb.

Eesti jaotusvorku iseloomustab enam kui 30 aasta vanuste vorguelementide suur maht, mis sellest
tulenevalt mdjutab oluliselt ka vorgu tehnilisi naditajaid. Naiteks enam kui 28 000-st Elektrilevile kuuluvast
jaotustrafost (KP/MP trafod) on 38% ehk ligi 10 000 trafot Y/y-lulitusgrupiga (Joonis 1.31, Joonis 1.32). See
asjaolu muudab suure osa madalpingevdrgust tundlikuks pinge asiimmeetriale. Y/y-lulitusgrupiga trafod
olid minevikus laialdaselt kasutusel, kuna selliste trafode ehitus on lihtsam ja trafod seet6ttu ka odavamad
kui teistsuguste lilitusgruppide puhul.
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Joonis 1.31. Elektrilevi jaotustrafode arvuline jagunemine mahiste liilitusgruppide jargi.
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Joonis 1.32. Elektrilevi OU jaotustrafode vanuseline jagunemine liilitusgrupi jargi.

Y/y-lulitusgrupiga trafode puudus on nende suur nulljargnevustakistus. Sellise trafo nulljargnevusvoolude
teekond sulgub aseskeemil l1dbi sekundaarmahise ja tiihijooksu magneetimisharu takistuse. Kolme faasi
nulljargnevusvoolude poolt pohjustatud véli ei saa sulguda kolmesambalise siidamiku ja ikke piires, vaid
|abi trafo paagi, mistdttu selle ahela magnetiline takistus on oluliselt suurem kui lGhistakistus. See aga
muudab seda tipi trafod darmiselt tundlikuks faasikoormuste ebasiimmeetriale ning vahendab ligikaudu
kolm korda ka trafo Uhefaasilise lihisvoolu vaartust (vorreldes teistsuguse lilitusgrupiga trafodega).
Asiimmeetrilise koormuse puhul v&ivad pingekaod Y/y-lilitusgrupiga trafodes olla 15...20%, tavalise 4%
asemel simmeetrilisel koormusel. [ENS82]

Eelpool toodud pdhjustel on juba allikas [ENS82] soovitatud jaotusvdrkudes loobuda Y/y-lulitusgrupiga
trafode kasutamisest ja hajapiirkonnas minna Ule Y/z-lulitusgrupiga trafodele. Selliste trafode mahiste
metallikulu on suurem ja trafo seetottu kallim, kuid nende sekundaarmahise nulljargnevustakistus on
vordeline (ldisel siidamikul asuva poolmahise poolt tekitatud puistevooga ning seda on vdimalik
vahendada peaaegu nullini. Seega on Y/z-lulitusgrupiga trafosid soovitatav kasutada esmajoones siis, kui
vorgus on koormuste asimmeetriast ja madalpingeliinide nulljargnevustakistusest tingitud suur pinge
asimmeetria, ehk suhteliselt madala koormustihedusega ja pikkade ohuliinidega madalpingevérgus.
[ENS82]
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1.3.2 Hajapiirkonna pingeprobleemse madalpingevorgu analiiis
Nagu eelnevalt mainitud, on hajavarustuskindluse piirkondades madalpinge jaotusvdrguna peamiselt
kasutuses radiaalvérk, mis tagab tarbijate (ihepoolse toite. Radiaalvérgud erinevad ulatuselt ja kujunduselt
sbltuvana looduslikest takistustest ja tarbimiskohtade paiknemisest.

Levinud variandiks on radiaalfiidri kujundus tiviliinina, millest hargnevad haruliinid klientideni. Taviliin
vOib olla mittehargnev vdi hargnev ning haruliinid véivad omakorda hargneda. Hajali paiknevate lksikute
klientide varustamiseks ehitatud madalpingeliinid vGivad olla markimisvaarse pikkusega. Elektrilevi vorgus
leidub endiselt ka selliseid kliente, kes saavad toite rohkem kui 4 kilomeetri kaugusel paiknevast
alajaamast.

Anallisil on aluseks voetud, et enim huvi pakkuvaid hajapiirkonna pingeprobleemseid fiidreid
iseloomustavad jargmised néitajad, mille valikul on Idhtutud standardist EVS-EN 50160:2010+A1:2015 vGi
majanduslikest kaalutlustest:

e fiidri kaugeima liitumispunkti Ghefaasilise lihise naivtakistus = 1 oom (viitab standardi EVS-EN
50160:2010+A1:2015 alusel pingeprobleemi olemasolule);

o fiidri kaugeima liitumispunkti kaugus alajaamast mo6da madalpingeliini 2 500 m;

e kaugeima liitumispunkti aastane elektrienergia tarbimine = 200 kWh;

e kogu fiidri aastane tarbimine > 200 kWh;

e fiidri vahemalt Uiks liitumispunkt paikneb haja varustuskindluse piirkonnas.

Standardi EVS-EN 50160:2010+A1:2015 alusel ei tohi toitepinge aeglased muutused
normaaltalitlustingimustes (vélja arvatud katkestused) iiletada *10% nimipingest. Elektrilevi
madalpingevorgus on liitumispunkti kaitsme keskmine nimivool 23,04 A ja liitumispunkti kaitsme
nimivoolu mediaanvddrtus 20 A. Kui fiidri koormusvool on 23 A ning fiidri alguses on faasipinge 230 V,
saame pingemuutuse vddrtuseks 10% nimipingest selles fiidri punktis, kus rikkesilmuse ndivtakistus on
1 oom. Seega viitab liitumispunktis iihefaasilise liihise néivtakistuse vdédrtus iile 1 oomi pingeprobleemi
olemasolule.

Kdesolevas uurimist6os on vaatluse alt valja jdetud need fiidrid, mida ldbiv energia on aastas vadiksem kui
200 kWh, ehk kus tarbimine on vaga vaike vdi puudub tadiesti. Arusaadavalt ei ole vorguettevdtjal
majanduslikult otstarbekas olematu tarbimisega fiidritesse investeerida. Sellised fiidrid on suure
tdendosusega need, mis tulevikus klientide puudumise tdttu demonteeritakse.

Elektrilevi OU rohkem kui 74 000 madalpingefiidrist on eelpool toodud kriteeriumitele vastavaid fiidreid
6751 (ca 9 %), millel on 32 353 liitumispunkti ja mis saavad toite kokku 5238 KP/MP alajaamast.

Kaidupiirkondade IGikes on enim pingeprobleemseid fiidreid Louna-Eestis. Moniste kdidupiirkonnas on
176 alajaama, mille toitepiirkonnas on pingeprobleemiga tarbimiskohad. Kiimme kdige suurema
pingeprobleemsete fiidrite arvuga kaidupiirkonda on toodud allolevas tabelis (Tabel 1.4). Kuna
vaadeldavad hajapiirkonna pingeprobleemsed fiidrid on suure pikkusega, ulatuvad osa neist ka tihedasse
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ja kesktihedasse piirkonda. Tihedat varustuskindluse piirkonda labib vaadeldavast 6751 fiidrist 4 fiidrit ning
kesktihedat varustuskindluse piirkonda 980 fiidrit.

Pingeprobleemsete fiidrite tlilipstruktuuride uurimine vdimaldab vorguettevdtjal hinnata, millises koguses
ja mis tldpi pingekvaliteeti parandavaid seadmeid keskmiselt vaja laheb, et liitumispunktis pingeprobleem
lahendada. Samuti on tiilipsete topoloogiate valja selgitamisel voimalik pingeprobleemseid fiidreid
modelleerida ning leida antud tllipsele juhule kdige sobivamad kvaliteeti parandavad seadmed.

Tabel 1.4. Kimme kdidupiirkonda, milles asub koige rohkem pingeprobleemseid fiidreid toitvaid alajaamasid.

Kaidupiirkond Alajaamade arv
Modniste 176
Kallaste 173
Rapina 173

Tartu Maa 173
Voru 172
Jogeva 153
Kuuste 152
Mustla 151
Otepaa 143
Roela 141

Leitud tlilipsete fiidrite pdhitunnuste alusel on vdrgu planeerijal véimalik kergemini otsustada, millist
pingekvaliteeti parandavat seadet konkreetse madalpingefiidri tehnilise lahenduse koostamisel kasutada.
Pingeprobleemsete fiidrite pShitunnused, mille alusel tlilipset struktuuri maarata, on jargmised:

e liitumispunktide arv fiidril,

e liitumispunktide geomeetrilise keskme paiknemine (fiidri alguses, keskel v&i I6pus),
e harude suhteline pikkus (lUhikesed vGi pikad harud),

e hargnemiskoha asukoht fiidril (alguses, keskel, IGpuosas).

Elektrilevi poolt antud lahteandmed kdesoleva uurimist66 koostamiseks sisaldasid iga liitumispunkti kohta
|Ghistakistuste ja lGhisvoolu parameetreid, varustuskindluse piirkonda, aastas tarbitud energiat kWh-des,
liitumispunkti toitva madalpingefiidri kogupikkust, liittumispunkti kaugust Idhimast hargnemiskohast
(mo6ada liini) ning liitumispunkti kaugust alajaamast (mddda liini).

Tahistame tdhtsamad parameetrid |ahteandmetest jargmiselt:

Riimin — liitumispunkti minimaalsele Ghefaasilisele lihisele vastav aktiivtakistus, Q
Xiamin — liitumispunkti minimaalsele tihefaasilisele llhisele vastav reaktiivtakistus, Q
Ziamin — liitumispunkti minimaalsele Ghefaasilisele liihisele vastav ndivtakistus, Q
lkimin - liitumispunkti minimaalne Ghefaasiline lihisvool, A

W — aastane energiatarbimine, kWh/a

Lr — fiidri kogupikkus (k&igi harude pikkuste summa), m
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Ly — liittumispunkti kaugus moédda liini I1ahimast hargnemiskohast, m
Lay — liitumispunkti kaugus modda liini alajaamast, m

Teades eelpool toodud parameetreid iga liitumispunkti kohta fiidril, oli véimalik leida nende suuruste
keskvaartused fiidri kohta, et edasi hakata anallitsima fiidrite tlilipseid topoloogiaid. Anallilsi kaigus
selgitati valja ndrga madalpingevérgu kolm tilpset topoloogiat, mis vdoimaldab sailitada ka hilisemal
tuupfiidrite ja pingekvaliteeti parandavate seadmete erinevate paigutuskohtade modelleerimisel
mdistliku tdémahu.

Fiidri pdhitopoloogiate leidmiseks kasutati kahte suhet — iga fiidri liitumispunktide keskmise kauguse
alajaamast suhet fiidri pikkusesse (1) ning liitumispunkti keskmise kauguse harust suhet liitumispunkti
keskmisse kaugusesse alajaamast (2).

La Ly

= L, @
Suhte (1) vaartus iseloomustab liitumispunktide keskmist geograafilist paiknemist fiidril. Kui see suhe on
vaike (< 0,4), paiknevad liitumispunktid keskmiselt pigem fiidri esimeses kolmandikus. Suhte vaartuse
0,4...0,6 korral on liitumispunktid koondatavad fiidri keskmisse kolmandikku ning suhte vaartuste ile 0,6
korral paiknevad liitumispunktid fiidri I6pus ehk viimases kolmandikus. Joonis 1.33 kujutab fiidrite arvulist
jagunemist suhte (1) alusel.

- — 0,
3000 I Fiidrite arv == Kumulatiivhe % 120% )
2500 - - 100% 3
O
[J]
&
_ 2000 - - 80% @
: ;
£ 1500 - - 60% £
] <
iT o
1000 - - 40% S
E
&
500 - - 20% 2
2

0 — — - 0%

0,0 0,2 0,4 0,6 1,0 Rohkem
Suhte L, /L, vadrtuste vahemikud

Joonis 1.33. Fiidrite jagunemine liitumispunkti keskmise kauguse alajaamast ja fiidri kogupikkuse suhte jargi

Liitumispunkti keskmise kauguse alajaamast ja fiidri kogupikkuse suhte jargi jagati kGik pingeprobleemiga
fiidrid kolme riithma ja leiti iga rihma iseloomustavad néitajad (Tabel 1.5).



51

Tabel 1.5. Fiidrite riihmasid iseloomustavad nditajad

Parameeter Rihm 1 Rihm 2 Rihm 3
Suhte Lay/Lr vaartus <0,4 0,6..04 >0,6
Fiidrite osakaal (%) 28,9 40,1 31
LP fiidril, keskmine (tk) 8 4 2
LP fiidril, mediaan (tk) 7 4 2
Fiidri pikkus, keskmine (m) 1836 1322 1008
Fiidri pikkus, mediaan (m) 1692 1189 898
Z, koigi LP-de keskmine (oomi) 1,285 1,450 1,690
Z, koigi LP-de mediaan (oomi) 1,049 1,108 1,363
Li/Las keskmine 0,210 0,248 0,331
Lu/Las mediaan 0,168 0,179 0,191
Fiidrite arv (tk) 1952 2707 2092

Eelolevas tabelis (Tabel 1.5) toodud Uhefaasilise lihise ehk rikkesilmuse naivtakistus Z vastab fiidri koigi
liitumispunktide keskmisele voi mediaanvaartusele, st sinna on arvestatud ka nende liitumispunktide
naivtakistused, mis ei ole pingeprobleemsed. Siiski on kdigi fiidririihmade puhul rikkesilmuse naivtakistuse
nii keskmised kui mediaanvaartused tle 1 oomi.

Jargmistel joonistel on toodud iga rithma parameetrite mediaanvaartustele vastavate reaalsete fiidrite
naited Elektrilevi vorguinfoslisteemist ning nende skeemid. Joonis 1.34 kujutab riihma 1 kuuluvat
madalpingefiidrit. Tegemist on Mustla kaidupiirkonna Suurekivi alajaama fiidriga F1. Fiidril on 7
liittumispunkti (Joonis 1.35), neist 3 asuvad alajaamast kaugemal kui 500 m. Fiidri kogupikkus on 1517 m.
Kaugeima liitumispunkti Uhefaasilise lihise nadivtakistus on 1,11 oomi. Fiider on kogu pikkuses
rekonstrueeritud kolmefaasilise rippkeerdkaabliga AMKA 3x70+90, kuid seitsmest liitumispunktist ainult
kaks on kolmefaasilised liitumispunktid, sh fiidri kaugeim liitumispunkt. Esimese riihma fiidritele tiitipiliselt
asub suurem osa tarbijaid grupina fiidri alguses, ent pingeprobleemsed kliendid paiknevad pika haru I&pus.

Joonis 1.34. Ndide rithma 1 kuuluvast fiidrist.
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Ipk = 18 &
S a
ZK1 = 1,11 oami
A
Ipk = 18 &, 1f
[
1 = 4,62 somi
A
AMKA 3a70+ES
380m
Ik = 10 4, 1f
I 2 e &
&4 = 0,56 comi BMKE 370495
213m
A Suurekiv: (Wusthat
Trafa ¥ /n, 50 Kk AMKA 316425
_ 98m
F1 kaitse 2x50A
AMKA 3x70+85 AMEE 3:70+85 AMKA 3aT0+05 AMKA 3:70+85 AMHA 370405
@ = o Zm 3m Sm 364m
Bm
o 4’ ’ II:I 164, 1
lpk = 16 &, If IEk=25A IEWZQETJX
ok = 10 &, 1 L e 7 = 0,77 ooml
k1 = 1288 & K1 = 0,34 comi = (44 comi
Ikl = 011 oom)

Joonis 1.35. Riihma 1 kuuluva fiidri skeem koos andmetega.

Joonis 1.36 kujutab riihma 2 kuuluvat madalpingefiidrit. Tegemist on Mdniste kdidupiirkonna Plaani

alajaama fiidriga F3.

Joonis 1.36. Ndide riihma 2 kuuluvast reaalsest fiidrist.

Fiidril on 4 liitumispunkti ja neist kolm asuvad alajaamast kaugemal kui 500 m (Joonis 1.37). Fiidri
kogupikkus on 1198 m. Fiider on pea kogu ulatuses paljasjuhtmeline — kasutuses on Shuliinijuhe 4x(A-25).
Fiidri IGpuosa on 144 m ulatuses rekonstrueeritud 6hukaabliga EX 4x50. Pikk haru, mis ldahtub fiidri
keskosast ja mille I6pus paikneb pingeprobleemne tarbimiskoht, on (ihefaasiline ehk kahe alumiiniumist
paljasjuhtmega A-25.
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AJ Plaank (Menistey
Trafo 1/zn, 100 Kyb
F& keitse 31378

Ipk = 25 &
A Ikl = 154 &
4x(a—25) sl p—70) 4alp—28) EX 4250 Ikl = 1,46 aorm|
172m 100m 134m 144m &
I3 ok = 16

Ik = 16 4 Ik = 154 8
W1 = 410 4 ZH = 146 comi
Tl = 0,35 ooml

24(4-25)
505m

k
ko2
11 = 104 &

21 = 216 cernl

Joonis 1.37. Rilhma 2 kuuluva fiidri skeem koos andmetega (ilma t66st vilja viidud fiidri Idpuosata).

Jooniselt on ka naha, et fiidri Idpuosa mastide 22 ja 25 vahel pole liitumispunkti puudumise tottu kasutuses
— oranz rist joonisel tahistab lahti ihendatud madalpingelookasid. Teise riihma fiidrile iseloomulikult
toimub hargnemine fiidri keskosas (antud juhul Uks pikk haru). Vorreldes esimese rilhma fiidritega on
kliendid koondatavad fiidri keskmisse kolmandikku.

Joonis 1.38 on toodud rithma 3 fiidri ndide. Tegemist on Antsla kdidupiirkonda kuuluva Virsukiila alajaama

fiidriga F1. Fiidril on kaks liitumispunkti ja need mélemad asuvad alajaamast kaugemal kui 500 m (Joonis
1.39). Fiidri kogupikkus on 901 m.

Joonis 1.38. Naide riihma 3 kuuluvast reaalsest madalpingefiidrist.
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A Virsukilla: (Antsla}
Trafo ¥/zn, 50 kA
F1 kailse 3xA34

Al EMKL 350470 AMKA 3450470
@ B30m 8m
Ipk = 20 &
Ik = 269 A

Zkl = 0,84 ooml

KA 3n50+70
266m

v
Iple = 20 A, 1f
Il = 213 A
Zk1 = 1,05 gomi

Joonis 1.39. Riihma 3 kuuluva fiidri skeem andmetega.

Viimasest kahest joonisest nahtub, et fiider on kogu ulatuses rekonstrueeritud rippkeerdkaabliga AMKA
3x50+70, kuid suurte vahekauguste t6ttu on kaugeimal kliendil siiski voimalik pingeprobleem (rikkesilmuse
nadivtakistus hefaasilisel lthisel 1,05 oomi. Kolmanda riihma fiidritele tlilpiliselt asuvad tarbijad fiidri
Idpuosas ja suhteliselt pikkade harude toitel.

Viimasel kuuel joonisel (Joonis 1.34...Joonis 1.39) toodud fiidrite puhul on kahel juhul kolmest
vOrguettevotja investeerinud oluliselt madalpingevorgu seisukorra parandamiseks ja vahetanud kogu
fiidri pikkuses paljasjuhtmelise Shuliini kaetud juhtmetega rippkeerdkaabli vastu. Siiski pole sellest
pingeprobleemi lahendamiseks tarbimiskohtade suurte vahekauguste tdttu piisanud. Sellistel juhtudel,
kus madalpingevork on suhteliselt heas seisukorras, tuleb kaaluda traditsioonilise lahenduse asemel (uue
KP/MP alajaama paigaldamise klientidele lahemale) pingekvaliteeti parandavate seadmete kasutamist.

Kirjeldatud 3 kolm tiilipset topoloogiat (riihma) valiti seetottu, et sdilitada tiiiipfiidrite ja
pingetasandusseadmete erinevate paigutuskohtade modelleerimisel maoistlik toémaht ning véimaldada
tiiliplahenduste viljatéétamist. Eeloleva analiiiisi pohjal voib jdreldada, et riihmasid iseloomustavad
jdrgmised peamised eripdrad:

1. Riihma 1 kuuluvate fiidrite korral on
a. fiidril keskmiselt 7-8 liitumispunkti,
b. liitumispunktid paiknevad pigem fiidri esimeses kolmandikus,
c. hargnemine toimub fiidri alguses ning harude arv suurim,
d. fiidri kogupikkus on vorreldes teiste riihmadega suurim,
e. liitumispunkti keskmine rikkesilmuse takistus on vdikseim.
2. Riihma 2 fiidrite korral on
a. fiidril keskmiselt 4 liitumispunkti,
b. liitumispunktid on koondatavad fiidri keskmisse kolmandikku,



d.
e.
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harud on keskmise pikkusega (haru pikkus on keskmiselt iiks neljandik vahemaast
liitumispunktist alajaamani),

sellesse riihma kuulub kéige rohkem pingeprobleemseid fiidreid — 2707 tk,
liitumispunkti keskmine rikkesilmuse takistus on riihmade I6ikes keskmine.

3. Riihma 3 fiidrite korral on

a.
b.

C.

fiidril keskmiselt kdigest 2 liitumispunkti,

liitumispunktid on koondunud viimasesse kolmandikku,

fiidritel koige pikemad harud - keskmiselt on liitumispunkti kaugus Iéhima
hargnemiskohani ligikaudu kolmandik kaugusest alajaamani.

fiidri kogupikkus on koige viiksem

liitumispunkti rikkesilmuse keskmine ndivtakistus (1,69 Q) kbdige suurem.
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2 Ulevaade alternatiivsetest meetoditest pingeprobleemi lahendamisel
mobiilsete seadmetega

Jargnevalt on esitatud lGhillevaade alternatiivsetest meetoditest vérkude pingeprobleemide
lahendamisel [MELO7, IEC02].

e Taiendava inertsiga poorlevate seadmete kasutamine ehk poodrlevate seadmete inertsi
suurendamine on (ks lihtsamaid meetodeid pingelohkude ja llhiajaliste katkestuste katmiseks.
Meetodi edukus séltub inertsi ja koormuse suhtest ning omab mdju mdned sekundid.

e Poorlev masin koos hooratasenergiasalvesti ja mootori voi reservtoiteallikaga. Suur mass koos
vaakumis kiiresti p66rleva mootor/generaatoriga vdimaldab salvestada energiat mdne MWh.
Seade on varustatud energia salvestamiseks ja salvesti tihjendamiseks jéupooljuhtmuunduriga.
Sedalaadi slisteemid vdimaldavad reeglina katta koormusi kuni mdnisada kilovatti.

e Katkematu toite allikad (UPS) on laialdaselt kasutusel, et kaitsta tundlikke seadmeid
pingekdikumiste ja katkestuste eest. Tavaliselt tagatakse koormuste toide muunduri kaudu.
Alalisvoolu osa on (ihendatud energiaallikaga nagu akud. Salvestusvdime vaib olla laias vahemikus,
mis s6ltub konkreetsetest nGuetest katkematule toitele ning mida piirab vaid salvesti maksumus.
Kasutusvdimsus varieerub suures ulatuses, alates vaikestest koormustest ja I6petades sadade
kilovattidega.

e Ulijuhtivad energiasalvestid (superconducting magnetic energy storage, SMES) - t66pdhimdte
sarnaneb UPSidega, kuid akumulaatorite asemel kasutatakse siin dlijuhtivat elektromagnetit.
Energia salvestub selle magnetvilja. Sellise seadme mdotmed on vdiksemad ja toimimiskiirus
suurem kui akumulaatoritel pdhinevatel UPSidel. Ulijuhtiva magneti puhul on kaod viikesed ning
magneti omadused siilivad tuhandete laadimis- ja tiihjendamistsiiklite jooksul. Ulijuhtivuse
saavutamiseks tuleb magnetit jahutada kuni -173 °C3. Tidpiline (lijuhtiv siisteem on vdimeline
kaitsma kuni 8 MVA vGéimsusega tarbijaid kuni 25% pingelohu korral 10 sekundi jooksul.

e Staatiline reaktiivwdimsuse kompensaator (static var compensator, SVC) koosneb reeglina
kondensaatoritest ja/vdi passiivfiltrist koos pooljuhtmuunduri kaudu paralleelselt Ghendatud
reaktoriga. Voimaldab sujuvat reaktiivwdimsuse ja pingekGikumiste kompenseerimist. Tavaliselt
kasutatakse SVC-sid kesk- ja kdrgepingevdrkudes, kus nende tehnilised naitajad jadvad vahemikku
mdonest Mvar-st monesajad Mvar-ni. Peamiselt vGimaldavad reguleerida suurtes sélmpunktides
pinget, tasandades pingelohkusid, kuid piiratud voimekusega. Tavaline pinge reguleerimise ulatus
on 10...20%.

e Diinaamiline pingetaastaja (dynamic voltage restorer, DVR) - pohielemendid on koormusega
jadamisi Ghendatud trafo mahis ning jéupooljuhtmuundur. Seade reguleerib tarbijale antavat
pinget, lisades vajaduse korral taiendavalt kompenseerimiseks sobiva amplituudi, sageduse ja
nurgaga pinge komponendi. Seade on mdeldud pingelohkude ja -muhkude tasandamiseks. Seade
on vlBimeline mdne millisekundi jooksul taastama kuni 50% siigavusega pingelohke. Seadmeid
ehitatakse laias voimsusvahemikus, alates mdnekiimnest kilovatist kuni mdnekiimne megavatini.

e Ferroresonantstrafod on pinge kvaliteeti tGstvad seadmed, mis suudavad toime tulla enamiku
pingelohkude tllpidega. Tegemist on trafoga, mille Ulekandesuhe on 1:1 ning mis talitleb

3 Electrical Energy Storage. IEC White Paper, 78 p
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sidamiku pusiva killastumise juures. Trafo sekundaarmahise véljundpinge on peaaegu
konstantne olenemata primaarmdhise sisendpinge  muutustest.  Reservtoiteallikate
kasutamisvoimalustest pingeprobleemide lahendamisel annab (levaate allolev tabel (Tabel
2.1)[MELO7]. Tabelis hallina tahistatud vali tahistab vastava lahenduse sobivust kirjeldatud
kestusega pingelohu/-muhu v&i katkestuse korral.

Tabel 2.1. Reservtoiteallikate rakendamine pingelohkude/muhkude ja katkestuse korral

Lahendused Kestus ja tehnilised | Installeeritud | Markused
ndudmised véimsus
£
<1s S >1min
=
4

Moni VA -
Suurim  kestus

Ajalise viitega kontaktorid
Alalisvooluallikas koos

kondensaatoriga sOltub
kondensaatori
mahtuvusest

P6orlev masin koos hoorattaga <500 kVA Suurim  kestus

Varutoiteallikas koos <1 MVA sOltub  salvesti

diiselgeneraatoriga mahutavusest

Alalisvooluallikas koos akuga <300 kVA vOi

Podrlev masin koos hooratta ning <500 kVA diiselgeneraatori

kutuse mahutist
kuni mitu tundi

mootori el reservtoitega
(Umberlilitus varutoiteallikale voib
pohjustada liihikesi katkestusi)
Alalisvoolumootor, mis on
Uhendatud aku ja
siinkroongeneraatoriga

<500 kVA

Ohtlike pingelohkude mdju vihendamiseks vdivad mdndagi teha nii vdrguettevdte kui tarbijad ise. Uldiselt
on majanduslikult otstarbekam tegeleda probleemiga madalamal tasemel, koormusele ldhemal.
Majanduslikult soodsamaks lahenduseks on pingelohu vdi katkestuse labimise vdime sidumine seadme
tehniliste nduetega, mis tahendab, et tarbija pingelohkudele tundlikke seadmeid ei kasuta.

Pingeprobleemidega vérgupiirkondades véiksid seadmed edukalt Iéibida pingelohke ulatusega (ehk
jddkvddrtus nimipingest) kuni 70%, sest toendosus, et kogetakse pingelohke alla 70% on vidiike. Ideaalsel
juhul peaks tarbija seadmed Iébima pingelohke ulatusega 50%.[MELO7]

2.1 Akudel pohinev energiasalvestus

Energiasalvestus akudes toimub laengukandjate abil, mida tuuakse juurde ja viiakse eemale reduktsiooni-
ja oksidatsiooniprotsesside ehk liihidalt elektrokeemiliste reaktsioonide kaigus. Primaarelemendi ehk
mittelaetava patarei esmarakendajaks 19. sajandi alguses peetakse itaalia flilisikut Alessandro Voltat,
aastaks 1859 tdotas prantslane Gaston Planté valja esimese laetava patarei ehk pliiaku, mis leiab kasutust
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veel tdnapdevalgi. Elektripaigaldistes on pliiaku senini levinum akutlip, viimasel ajal saavutavad (ha
suurenevat turuosa ka liitiumakud, viimaste eelisteks on paremad erivbimsuse ja —energia naitajad, st nad
suudavad salvestada ja vabastada massi- ja mahulhiku kohta rohkem energiat ja vGimsust kui pliiakud.

Tuhjenemisel leiab aset iseeneslik elektrokeemiline reaktsioon, mis tekitab keemiliste potentsiaalide
vOrdustamiseks elektronide liikumise ehk elektrivoolu labi tarviti. Positiivsel elektroodil toimub
reduktsiooni- ja negatiivsel okslidatsioonireaktsioon. Kui elektroodid saavutavad sama potentsiaali, vool
lakkab. Laadumisprotsess on vastupidine: aku toimub voolu vastuvotjana ja tema elektroodide elektrilised
potentsiaalid eemalduvad teineteisest, pdhjustades pinge suurenemise. Positiivsel elektroodil toimub
oksudatsiooni- ja negatiivsel reduktsioonireaktsioon. Katoodiks nimetatakse elektroodi, milles toimub
reduktsioon, anoodil seevastu leiab aset oksiidatsioon. Kuna tihjenemisel ja laadimisel nende rollid
vahetuvad, siis neid mdisteid akude puhul ei kasutata.

2.1.1 Enamlevinud akude liigid

Statsionaarsetes paigaldites enimkasutatavad akuelemendid on plii- ja Li-lon akud. Md&nevorra vdiksema
laengumahtuvuse juures ampertundides on Li-lon akude eelisteks vaiksemad gabariidid, suurem
energiamahutavus ja voolutaluvus (Tabel 2.2). Puudustena tuleb nimetada kdrgemat maksumust ja
elementide pingete Uhtlustamise vajadust jadalihenduses, kuna tootmisprotsessit tingitud mahtuvuste
vaikeste erinevuste tottu laaduvad nad ebaiihtlaselt.

Tabel 2.2. Samade mahtuvusnditajatega plii- ja Li-lon akuelementide vordlus

Niitaja Pliiaku A602/225 (Exide) LFP LYP200AHA (Winston)
Mahtuvus 224 Ah 200 Ah

Nimipinge 2,1V 3,2V

Energia 470 Wh 640 Wh

M&&tmed (LXKXS) (105x357x208) mm (362x256x56) mm
Ruumala 81 5,191

Mass 17,4 kg 7,9 kg

15 min max vool 300 A 600 A

15 min max véimsus 588 W 1800 W

15 min massivdimsus 33,8 W/kg 227 W/kg

15 min mahuv®imsus 73,5 W/I 346 W/I
Massienergia 27 Wh/kg =97 kl/kg 81 Wh/kg = 291 ki/kg
Mahuenergia 58,8 Wh/l =212 kJ/I 123 Wh/I =442 kJ/|

Plilaku koosneb 2,1V nimipingega elementidest. Tavaparaselt koostatakse aku kuuest jarjestikku
elemendist kogupingega 12,6 V. Pliiaku kujutab endast happelisse keskkonda (vadvelhappe vesilahus)
asetatud positiivsete ja negatiivsete plaatide koostu.

Plaatidele ehk elektroodidele alalispinge rakendamisel tekib vool, mis hakkab keemiliselt muundama
plaate ja elektroliiiiti, selline muundus tekitab kahe plaadi vahel potentsiaalide erinevuse. Elektronide
lilkumise elektrolltdi sees tagavad ioonid.
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Tuhjenemisel positiivsed plaadid redutseeruvad, st nad neelavad elektrone, mis vabanevad positiivsetelt

plaatidelt (okslidatsioon). Laadumisel on protsess vastupidine. Joonis 2.1 naitab Uksikelemendi koostisosi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

negatiivne elektrood, koosneb neljast poorsest pliiplaadist (Pb);
positiivne elektrood, koosneb neljast pliioksiidi plaadist (PbO2);
mikropoorne separaator (polieteenkott);

pliist Ghendussild;

negatiivne ehk miinusklemm;

Pb/PbO, akuelement.

Joonis 2.1.Pliiaku elemendi ehitus

Analttiliselt reaktsioonid tihjenemisel ja laadumisel:

Pb02 + Pb + 2H2$O4 tﬁh]enemlne PbSO4 + PbSO4 + ZHZO
laadumine

positiivne = negatiivne = elektrolliiit positiivne | negatiivne | elektroliiit

elektrood | elektrood elektrood  elektrood

Kaasprotsessina toimub akus vee hiidrollls, mis tekitab gaasidena hapnikku ja vesinikku ja mis pohjustab

aku nn kuivamist. Mainitud reaktsioon leiab aset eeskatt laadimisprotsessi 16pul, kui elektroodidele pole

enam jaanud aktiivainet. Soltuvalt pliiaku valmistamise tehnoloogiast vesinik ja hapnik rekombineeruvad

elektroliilidis, mis omakorda mdjutab aku eluiga. Toimuvad teisedki keemilised reaktsioonid, eelkdige plii

okslideerumine, mis on isetiihjenemise peapdhjusteks.

Liitium-ioonelemente, mille leiutamise aeg jadb 1970. aastate algusesse ja mille laiem levik algas 1990.

aastate |10pul, jaotatakse vastavalt positiivse elektroodi materjalile jargmistesse alamliikidesse, kusjuures
negatiivne elektrood on alati grafiidist:
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1) liitium-koobaltoksiid LiCoO, (LCO);

2) liitium-mangaanoksiid LiMn;04 (LMO);

3) liitium-nikkel-mangaan-koobaltoksiid LiNiMnCoO, (NMC);
4) liitium-raudfosfaat LiFePO4 (LFP);

5) liitium-nikkel-koobalt-alumiiniumoksiid LiNiCoAlO, (LCA);
6) liitium-titanaatoksiid LisTisO1; (LTO).

LCO akusid kasutatakse pohiliselt kaasaskantavates seadmetes, kus eeldatakse suurt energiamahutavust
suhteliselt vaikese vdimsuse juures. Elektersdidukites leiavad kasutust enamasti LMO, NMC ja NCA akud,
statsionaarsetes ehk kohtkindlates siisteemides on ennast tdestanud LFP ja LTO.

LFP aku naitel koosneb positiivne elektrood liitium-raudfosfaadist LiFePO4, negatiivne elektrood grafiidist
ja elektroliit liitiumisoolade orgaanilisest lahusest. Tihjenemisel hakkab positiivsel elektroodil
moodustuma LiFePQ,4, samaaegselt laguneb liittumgrafiit sisinikuks ja Li* katiooniks negatiivsel elektroodil.
Laadumisel formeerub negatiivsel elektroodil liitiumgrafiit ja positiivsel elektroodil laguneb LiFePOa:

Liix + FePOs + LixCs tihjenemine LiFePO, + nC + L
laadumine
positiivne elektrood negatiivne positiivne negatiivne elektrood
elektrood elektrood

Enamlevinud akude liike iseloomustavatest parameetritest detailsema Ulevaate annab jargnev tabel
(Tabel 2.3)

Tabel 2.3. Enamlevinud akude liigid [TAB15]

Susteem Elemendi | Energia- Isetihjenemine | Tsukliline Eelised
pinge,V | tihedus, | kuus, %* eluiga®
Wh/kg

Plii-happe, 2,1 30-50 5-10 150-200 Li-lon vorreldav eluiga kui DoD on

Plii-geel 2-5 (1000) <40%, valtida stivatiihjendamist

LSD-NiMH® 1,2 60-120 1,25 300-500 (Il | Eellaetud, madal isetiihjenemine,

gen. 1500) | kilmakindel (kuni-20°C)

LiCo (LiCo0Q,) 3,6 110-190 | 2 500-1000 Suur energiatihedus

LiMn (LiMn204) | 3,7-3,8 110-120 2 300-700 Kiire laadimine, vastupidavus suurtele
vooludele

LiNiCoMn/NKM | 3,7 95-130 2 1000-2000 | Kompromiss suurte voolude ja suure

(LINiMnCoO,) mahutavuse vahel

LFP  (LiFePQs) | 3,2-3,3 95-140 2 1000-2000 | Suured voolud, suurendatud

(A123-slisteem) mahutavus, korgem laadimispinge,
spetsiaalne laadimisseade vajalik

LTO (LisTisOxw) 2,4 70-80 - 3000-7000 | Pikaealine, kiire laadimine, energia-
tihedus madal, kallis, ohutuim Li-lon

4 Isetiihjenemine s&ltub hoiustamisest
5 http://batteryuniversity.com/learn/, 100% DoD korral, Li-lon akudel ideaalne eluiga
6 LSD (low self discharge) madala isetiihjenemisega aku
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2.1.2 Akude jada-, r60p- ja segaiihendus

Akude ahelad jagatakse sdltuvalt ehitusest jada-, roop- vOi segalihendusteks. Kdrgemate pingete
saamiseks kasutatakse akude jadalihendust. Akude jadaihenduse puudusteks on see, et Uhe
aku(elemendi) rikke korral langeb terve jada/ahela (ingl k string) klemmipinge, mis pingetundlike
lahenduste korral on probleemne. Lihtne pinge mddtmine peale laadimist ei véimalda riket tuvastada.
Elementide rike valjendub suurematel koormustel pinge jarsu kukkumisena. Sellises lahenduses
soovitatakse jalgida seda, et ahelas mahutavuse ja pingete tolerants akude vahel ei lletaks +2,5%. Kui
tegemist on suurte koormuste ja/vdi kiilmade oludega, siis on eriti oluline on akude vdi akuelementide
omavaheline sobitamine. Akuelementide pingete Uhtlustamiseks kasutatakse spetsiaalseid elektronlilitusi
(ingl k balancer), mis reeglina hajutavad liigse energia roopsel takistil. Eriti oluline on akude vGi
akuelementide omavaheline sobitamine koostudes, mis peavad taluma suuri koormusi ja/vdi kiilmasid
olusid. Rangemad nduded tolerantsile on kdrgema pingega akudele, mida kasutatakse laias
temperatuurivahemikus ja suurtel koormustel. Vananenud akude ahelates kus pingete tolerants Uletab
lubatavat vaartust, vahetatakse vilja terve ahel.

Suuremate voolude saamiseks kasutatakse akude ré6pihendust. Akude roopiihenduse puuduseks on see,
et (ihe aku(elemendi) rikke korral langeb terve stringi koormatavus. Rikkis elemendid reeglina ei mojuta
ahela klemmipinget, sest sedalaadi lahendused on varustatud lihisekaitsega, mis aitab valtida lihistunud
aku voi akuelemendi Gilekuumenemist ja sellest pdhjustatud tuleohtu. Rikkis element mdjutab ka otseselt
ahela energiamahutavust.

Koige paindlikum lahendus on akude segaiihendus, kus soltuvalt néuetest iihendatakse sobiva pinge ja
mahutavusega jadaahelad omavahel réébiti. Roopset iihendusviisi nimetatakse ka akumaatrikiks
Ré6psete ahelate arvu on soovitav optimeerida séltuvalt néuetest seadme kdidule (té6kindlus, hind,
mahutavus jms). Oluline on péérata téhelepanu sellele, et hangitavad seadmed véimaldaksid akude
mahutavuse ja pingevddrtuste automaatset jélgimist.

2.1.3  Akude talitlus- ja laadimisviisid
Akude talitluse korral tuleb eristada kolme talitlusviisi, milledeks on akutalitlus, Gmberlilitustalitlus ja
rooptalitlus [TAB15]. Pingeprobleemide lahendamiseks enim sobivad talitlusviisid on kaks viimast.

e Akutalitlusel (laadimis-tiihjendamistalitlus) on tavaolukorras tarbija UGhendatud vaid akuga.
Alalisvooluallikat kasutatakse vaid aku laadimiseks

e Umberlilitustalitlusel (lahustalitlus) on tavaolukorras aku tarbijast eraldatud. Kui alalisvooluallikas
pole kattesaadav, siis lilitatakse ahela toide aku peale (turvaelektrivarustus)

e RooOptalitlusel (sidustalitlus) on tavaolukorras tarbija, alalisvooluallikas ja aku pisivas Ghenduses
(katkematu toiteallikas).

Kuna eri liiki akud kdituvad elektrokeemiliste isedrasuste tottu erinevalt, siis kasutatakse ka erinevaid
laadimisviise. Lihtne on soetada odav akude laadimisseade, kuid pika eluea tagamisel on oluline tutvuda,
millist laadimisviisi soetatava seadme puhul kasutatakse. Lihtsustatud lilevaate akude laadimisviisidest
annab jargnev tabel (Tabel 2.4).
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laadimisvoolon 5 A

Laadimine Laadimiskover Selgitus Rakendatavus

Standard- Sedalaadi laadimisseade omab | Sobib kasutamiseks pliiakudel,

laadimine Ul laadimisnaidikuid kuid puuduseks on v&imalik
Ulelaadimine.

|

Konstantse Laadimisvool | on 10% aku | Sobib kasutada plii, NiMH-

vooluga UIA mahutavusest arvestatuna amprites. | akudel. Kui tootja poolt lubatud,

laadimine Kui aku mahutavus 50 Ah, siis | siis sobib ka NiCd-akudele.

Aegjuhtimisega
laadimine Ul

Laetusaste laadimise alguses ei m&juta
laadimise kestust. Laadimine toimub
ette madratud aja jooksul, misjarel
lalitub laadimine sdilitus-
laadimistalitlusele. Mdeldud tdielikult
tihjenenud akudele. Md&ned laadijad
varustatud eeltiihjendamise valikuga

Sobib  kasutada plii-, NiMH-
akudel. Kui tootja poolt lubatud,
siis sobib ka NiCd-akudele.

NiMH  akud laetakse NiCd
akulaadijatega le.

Pingelangu jargi
laadimine uJA

Akud laetakse  tdismahutavuseni.
Laadimine [6ppeb kui laadimispinge
saavutab mdne mV suuruse erinevuse
Glemisest piir-vaartusest. Sellele
jargneb sailituslaadimine.

Sobib kasutada NiMH-akudel. Kui
tootja poolt lubatud, siis saab
kasutada ka NiCd-akudel.
Puuduseks on see, et akusid on
lihtne Ule laadida

Impulsslaadimi

ne uJA

Impulsslaadimise korral jargneb
pikemale laadimisele lihem
tihjendamine. Impulsslaadimise abil
on maluefekt” (NiCd, NiMH) valditav.
Laadimine I[Gppeb nagu pingelangu
jargi laadimisel.

Sobib kasutada NiMH-akudel. Kui
tootja poolt lubatud, siis sobib ka
NiCd-akudele.

Li-ioon akude

.. u,l
laadimine

Algselt laetakse konstantse vooluga.
Laadimine  katkeb  tadielikult  kui
laadimispinge saavutab (llemise ja
laadimisvool alumise piirvaartuse.
Paljudesse akudesse on sedalaadi
Glelaadimise kaitse sisse integreeritud

Li-lon akud pole ettendahtud
pusilaadimiseks, sest
Ulelaadimine pohjustab tuleohu.
Ladustamisel tuleb iga 6 kuu
tagant laadida pooltdis ja
hoiustada temperatuuril 15°C. Li-
lon akudel pole maluefekti.
Energiamahutavus enamasti
vahemikus 90...110 Wh/kg

7 Maluefekt (nn laisa-aku efekt) seisneb elektroodide kristalliseerumises, mistttu takistus kasvab. Seetdttu vaheneb aku mahutavus. Efekt
véljendub energiamahutavuse proportsionaalses vahenemises aku regulaarse osalise tihjendamise tottu.
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2.1.4 Laadimiskiirused ja nende kasutamine
Eristatakse neli erinevat laadimiskiirust, mille kohta keskkonna- ja laadimistingimused on esitatud allolevas
tabelis:

Tabel 2.5. Laadimiskiiruste kirjeldus

Laadimiskiirus Aku ttup C-maar Laadimisaeg Temperatuur
Aegane NiCd, Plii 0,1C 14h 0°C to 45°C
Mdddukas NiCd, NiMH, 0,3-0,5C 3-6h
Li-ion
Kiire N.|'Cd, NiMH, 1C 1h+ 10°C to 45°C
Li-ion
Ulikiire NiCd, NiMH, 1-10C 10-60 min
Li-ion

2.1.5 Temperatuuri m6ju akude laadimisel- jatiihjendamisel

Rahvusvahelises kirjanduses laadimise ja tihjendamise hindamiseks kasutatakse C-madra. Aku
mahutavust hinnatakse vaartusega 1C, mis tdhendab, et 1Ah mahutavusega akut saab 1h jooksul koormata
vooluga 1A. Kui sama akut tiihjendamist iseloomustab maar 0,5C, siis see tahendab, et akut tiihjendatakse
2 tundi vooluga 500mA. Maar 2C tdhendab, et akut tihjendatakse 30 minutit vooluga 2A. Kaod
kiirtihjendamisel pdhjustavad tihjenemisaja vahenemist ja mdjutavad laadimisaega. Lihidalt C-maar
kirjeldab laadimise vdi tiihjendamise kestust, millest annab Ulevaate allolev tabel. Vastavalt Peukerti
seadusele tilihjendamisel suurem C-vdartus tdhendab suurematest kadudest tulenevat vidiksema
energiahulga kattesaadavust akust. Naiteks osadel plii- ja leelisakudel tihjendamisel 2C maaraga (1Ah, 2A,
30 min) tdhendab energia kittesaadavust <95%. Seevastu tiihjendamisel 0,5C maaraga (1Ah, 500mA, 2 h)
tdhendab energiakattesaadavust 100%.

Tabel 2.6. C-maara ja laadimise-tiihjendamise kestuse vastavus

C-maar Protsessi kestus
5C 12 min

2C 30 min

1C 1h

0.5Cvdi C/2 2h

0.2Cvdi C/5 5h

0.1Cvdi C/10 10h

0.05C voi C/20 20h

Elektrokeemilised salvestid ja akud on ettenahtud t66tama vaga laias temperatuurivahemikus, kuid see ei
tahenda, et neid vdib laadida v&i tiihjendada selles vahemikus mistahes koormusel. Uldjuhul vanema
tehnoloogiaga akusid nagu plii- ja NiCd akud vdib laadida ja tiihjendada laiemas temperatuurivahemikus
(sh alla 0 °C juures) kui uuemaid tehnoloogiaid, kuid ka siin on reeglina eeltingimuseks madalam
laadimisvool. Reeglina akusid saab tihjendada suurtes temperatuurivahemikes, kuid laadimine on
piiratud. Jargnev tabel (Tabel 2.7) annab Uldise pildi eri liiki akude laadimisest ja tiihjendamisest.
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Tabel 2.7. Akude laadimis- ja tiihjendamistemperatuuride vahemik?®

Aku thaap Laadimistemp. Tihjendamistemp. | Soovitused

Plilakud —20°C...50°C —20°C...50°C Kilmumispiirist allpool laadimine <0.3C. Kdorgetel
temperatuuridel vdahedada laadimispinget

NiCd, NiMH | 0°C...45°C —20°C...65°C Temperatuuril —18°C...0°C laadida mé&araga 0,1C.

Temperatuuril 0°C...5°C laadida maaraga 0.3C.
Lubatav laetus temperatuuril 45°C on 70%.
Lubatav laetus temperatuuril 60°C on 45%.

Li-ion 0°C...45°C —20°C...60°C Kui tootja pole teisiti satestanud, siis laadimine
allapoole kilmumispiiri pole soovitav/lubatud.
Korgematel temperatuuridel laadimisel ja
tihjendamisel kasutegur hea, kuid vaheneb
eluiga.

2.1.5.1 Madalatel temperatuuridel laadimine

Kiirlaadimine on enamikel akudel piiratud temperatuuriga 5°C kuni 45°C. Parima tulemuse saamiseks on
soovitav akusid laadida temperatuuril 10°C...30°C. Seetéttu on Eesti kliimas soovitav akud paigaldada
soojustatud ja kontrollitud temperatuuriga keskkonda. Liiga kiire laadimine pdhjustab aku sees réhu
muutuseid, mistottu vOivad aku kesta tekkida praod. Et vdimaldada madalatel temperatuuridel
kiirlaadimist, siis varustavad tootjad akud eelklttega. Naiteks on sedasi lahendatud mitmete elektriautode
akuslsteemid.

Plilakude jadatumine pdhjustab akule pisiva kahjustuse ja muudab selle kasutuskdlbmatuks. Piiakude puhul
on oluline akud laetuna hoida, sest tiihjas akus elektrolllt kiilmub varem kui tdis laetud akus. Naiteks vGib
tlihja aku kilmumistemperatuur ola juba —15°C juures, samas taisakul on see -55°C.

Li-lon akude laadimine allapoole 0°C pole soovitav seet&ttu, et see pdhjustab aku enneaegset vananemist.
Enneaegne vananemine voib vdljenduda aku sisemises liihises ja seeldbi suuremas tuleohus. Kirjanduses
vaidetakse, et vastavalt uutele uurimisandmetele vdib Li-lon akusid laadida ka allapoole 0°C, aga vaga
vaikese vooluga, nt —30°C korral maaraga 0.02C, mistottu laadimise kestus vdib olla kuni 50 tundi.

2.1.5.2 Korgetel temperatuuridel laadimine

Kérge temperatuur on akude kdige suurem akude eluea mojutaja. Kui laadijal on temperatuuri
kompensatsioon, siis on vdimalik akude eluiga pikendada kuni 15%. Soovituslik temperatuuri
kompensatsioon siilituslaadimisel® (float charge) on 3mV pinge langetamist iga tdusnud kraadi kohta. Kui
sailituslaadimise pinge (float voltage) temperatuuril 25°C on 2,30V elemendi kohta, siis temperatuuril 35°C
peab pinge olema 2,27V elemendi kohta. Temperatuuril 15°C peab pinge olema 2,33V elemendi kohta.

8 http://batteryuniversity.com/learn/article/charging at high and low temperatures
9 Ssilituslaadimise eesméark on kompenseerida aku isetiihjenemist
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Alljargnev table annab (levaate plii akudel elementide pinge piirvaartustest eri temperatuuride korral
(Tabel 2.8):

Tabel 2.8. Pliiakudel elementide pinge piirvaartused eri temperatuuridel

Temperatuur -40°C -20°C o°C 25°C 40°C
Laadimisel —elemendi pinge |, g5 2.70V 2.55V 2.45V 2.35V
piirvaartus

Sailituslaadimisel elemendi pinge <2.55V <2.45V <2.35V <2.30V <2.25V

NiCd ja NiMH akude elektrokeemiliste isedrasuste tottu sGltub aku maksimaalne laetavus temperatuurist.
Naiteks kommertskasutuses olevate NiMH akude laetavus on temperatuuril 55°C vaid 35...40%. Uute
toostuslike akude laetavus samal temperatuuril on kuni 75-80%.

Li-lon akud taluvad suhteliselt hasti kdrgeid temperatuure, kuid pikaajaliselt kdrgel temperatuuriga

keskkonnas t66 vahendab eluiga. Li-lon akudel on ka seos laetuse vahenemise ja temperatuuri tdusu vahel.

Seos on individuaalne ja erineb séltuvalt tootest.

2.1.6

2.1.7

2.1.8

Juhised akude hoiustamiseks ja ladustamiseks

Pliiakudel tuleb enne hoiustamist seade téis laadida, sest osaline laadimine pohjustab
sulfatiseerumist ning soojuse kasvades suureneb iseeneslik tiihjenemine. Hoiustamisel tuleb
pliiakusid véhemalt iga 6 kuu tagant tdis laadida.

NiCd ja NiMH akud ei vaja hoiustamiseks tdiendavat ettevalmistust. Neid voib hoiustada
tdislaetuna voi tiihjalt. Peale pikaajalist hoiustamist vajavad need akud tdismahutavuse
saavutamiseks korduvaid laadimis-tiihjendamistsiikleid.

Li-lon akusid on soovitav hoiustada laetusega 30...60% ja selleks tuleb tiihi akuelement laadida
pingeni 3,85 V véi tdis akuelement tiihjendada pingeni 3,75V. Elemendi pinge 3,8V vastab
ligikaudu laetusele 50%

Juhised laadimisele

Véimalusel laadida véiksemate vooludega, kuna kiirlaadimine ja iilikiirlaadimine pohjustab
akude keemiliste isedirasuste tottu nende kiiremat vananemist

Kiir- ja iilikiirlaadimise kasutamisel laadida aku vaid osaliselt tdis ning seejérel jétkata
aeglasema laadimisega. Viimane on oluline pliiakudel. Li-lon akud ei vaja aeglast laadimist, kuid
ka nende puhul kiirlaadimisega aku mahutavus on ménevorra véiksem

Kiirlaadimist ei tohi kasutada kui aku on kiilm voi kuum. Laadida akut vaid ettendihtud
temperatuuril.

Viltida kiirlaadimist vanade voi vihekasutatud akude puhul.

Olulisemad akude eluiga m6jutavad tegurid

Pliiakud

e Tiihjendamissiigavus on oluline akude eluiga méjutav tegur.
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e Iga temperatuuri kasv 8°C voib vihendada suletud pliiakude (sealed lead acid) eluiga kuni poole
vorra.

e Ujutatud (flooded lead acid) pliiakud on temperatuuri suhtes kéige véihem tundlikud, kuid vajavad
head 6huvahetust ja veega tditmist. Eluiga voib ulatuda kvaliteetse hoolduse korral kuni 20 aastani

e Ventiilreguleeritavate pliiakude eluiga jédb reeglina 5-10 aasta vahemikku. Temperatuurid iile
40°C véivad pohjustada enneaegset vananemist.

e Sagedased tiihjendamised ja/véi siigavad tiihjendamised vihendavad eluiga.

e Ebapiisav tdislaadimine pohjustab sulfatiseerumist, mis véhendab akude eluiga. Samalaadset
probleemi ei esine Li-lon akul.

Liitiumakud

e Tiihjendamissiigavus on oluline aku eluiga méjutav tegur. Nditeks 100% DoD korral on eluiga 300-
500 tsiiklit, kuid 25%DoD korral 2000...2500 tsiiklit.

e Akude sdilitamisel/ladustamisel méjutab kérge temperatuur téislaetud akude eluiga rohkem kui
pooleldi laetud akudel. Nditeks 3 kuu méédudes temperatuuril 40°C hoiustatud 40% laetusega aku
nimimahutavus on 85% algsest, kuid 100% laetusega aku mahutavus 65% algsest.

e Elemendilaadimispinge 4,2V iga vihendamine 0,1 V vérra kordistab tsiiklilist eluiga kuid aku laetus
on sell tottu viiksem. Nditeks 4,2 V laadides on eluiga 300-500 tsiiklit, kuid 4,1 V laadides pikeneb
aku eluiga 600-1000 tsiiklile ja 3,9 V laadides 2400-4000 tsiiklile. Ka elemendi laadimispinge
suurendamine iile 4,2 V vidhendab eluiga. Iga 70 mV laadimispinge langus vihendab aku laetust
10 % vorra (ehk kasutatavat aku mahtu)

2.1.9 Katkematu toite allikad (UPS)

Katkematud toiteallikad (UPS-seadmed) on tana enimlevinud akusid ja teisi energiasalvesteid laialdaselt
kasutavad seadmed. Tanu akudele on voimelised UPS seadmed lahendama oluliselt suuremal hulgal
erinevid pingeprobleemseid olukordi, mida pingestabilisaatorid jms seadmed ei vdimalda. Naiteks
katkestused, sligavad pingelohud, pingepiigid, sageduse kdikumine jms.

UPS- seadmete topoloogiad liigitatakse vastavalt standardile IEC 62040-3:2011 kolme riihma [TAB15]:

e vOrgu pingest ja sagedusest séltuv ehk lahus voi ootetalitluses té6tavad UPSis,
e vOrgu pingest mitte sdltuv ehk liini-aktiivne UPS
e vOrgu pingest ja sagedusest mitte soltuv ehk sidustalitluses tootav UPS

Allolevas tabelis (Tabel 2.9) on kirjeldatud millise rihma UPS-seadmed on vdimelised lahendama milliseid
pingeprobleeme. Naiteks sidustalitluses UPS —seadmed on véimelised lahendama kdiki tabeli teises veerus
kirjeldatud pingeprobleeme, aga lahustalitluse seadmed on vdimelised lahendama vaid positsioonidel 1...3
kirjeldatud probleeme.
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Pos Lahendatav pingeprobleem | Kestus, aeg IEC-klass UPS-klass

1 Pingekatkestus >10 ms pingest ja|3

2 Pingelohk <16 ms sagedusest séltuv | Lahustalitlus (offline)

3 Pingemuhk <16 ms (VFD, voltage and | Ootetalitlus (stand by)
frequency
dependent)

4 Alapinge (sh 1-3) Pidev, pusiv | pingest 2

5 Ulepinge (sh 1-3) sdltumatu (VI | Liini-aktiivne UPS
voltage (line interactive)
independent)

6 Vilgu mdjud (sh 1-5) juhuslik pingest jal1l

7 Pingepiigid (sh 1-5) <4 ms sagedusest Sidustalitlus (online)

8 Sageduse kdikumine (sh 1-5) | Juhuslik s6ltumatu  (VFI, | Topeltmuundus

9 Pingemoonutus (sh 1-5) Perioodiline | voltage and | (double conversion)

10 Harmoonilised ja pinge | Pidev, pusiv | frequency

muud kdikumised (sh 1-5) independent)

Jargnevalt vaatlemegi kirjeldatud topolooogiaid

Lahus-ootetalitluses UPSi (SPS)

(passive stand-by, off-line) valjundpinge amplituud ning sagedus on

tugevas soltuvuses UPS-i sisendpinge amplituudist ning sagedusest. See UPS omab ainult baasvéimalusi,

pakkudes Ulepingekaitset ja reservtoidet (Joonis 2.2). Kaitstavad seadmed on tavaolukorras ihendatud

otse vorguga lle Umberliliti voi 1abi UPSi valjundis oleva filtri, mis pakub teatavat pingeiihtlustuse

vOBimalust. Kui pinge sisendis langeb alla v6i tGuseb (le satestatud piirvaartuse, siis seade lilitub Gmber

DC/AC muundurile (reeglina Gihesuunaline), mis saab toite akust. Toide akust tagatakse séltuvalt salvesti

mahutavusest voi kuni vorgupinge saavutab ettendhtud vaartuse. Séltuvalt koormuse eriparadest voib

Umberluliti olla elektromehaaniline voi elektrooniline.

Vork

v

Vork Aku-

laadija

Muundur

W

Joonis 2.2. Lahus-ootetalitluses UPS?°

10 Eys-EN 62040-3:2011

3 Koormus
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Puuduseks sidustalitluses UPSi ees on (imberlilituse aeg, mis voib varieeruda pingemuutuste
tuvastuskiiruse tottu, kuid reeglina ei lleta 25 ms (tavaliselt ca 10 ms). Selline Umberlilitus voib
tundlikumatel tarbijatel haireid esile kutsuda voi isegi seadmeid rikkuda. Sedalaadi UPS-seadmeid
kasutatakse laialdaselt arvutite toiteks. Eeliseks on odavus ja puuduseks see, et ei vGimalda toitekvaliteeti
parandada. Tuupiline pingekatkestuse kestus, mida seda liiki UPSid katavad on 0...20 minutit.

Liini-aktiivne ehk hiibriid UPSi (line interactive) valjundpinge amplituud ei sdltu UPS-i sisendpinge
amplituudist. Liiniaktiivne UPS koosneb tavaliselt kahesuunalisest inverterist ja vahelduvvoolu jouliidesest.
Tavaolukorras saab koormus stabiliseeritud toite jouliidesest vdoi muundurist. Muundur ja jouliides
vBimaldavad laadida akut ja/vdi stabiliseerida valjundit. Véljundsagedus on tavaolukorras séltuv vérgu
sagedusest. Kui vorgupinge voi -sagedus on valjaspool lubatud piire, siis koormus eraldatakse jouliidese
abil vorgust ja koormus lilitatakse muunduri kaudu aku toitele. Toide akust tagatakse séltuvalt salvesti
mahutavusest voi kuni vorgupinge saavutab ettendhtud vaartuse. Kasutatakse ka lahendust kus muundur
on Ghesuunaline, kuid siis kasutatakse tdiendavalt akulaadijat.

Seade véib lisaks omada korrigeerivat pooljuhtmuundurit, autotrafot, ferroresonantstrafot vms seadet.
Korrigeerivat seadet juhtides (nt trafo mahiseid lilitades) on véimalik kompenseerida sisendis vaiksemaid
pingemuhke ja —lohke (reeglina +15...+25%). Korrigeeriva seadmega liini-aktiivneUPS on vdimeline
tootama pideva alapinge voi Ulepinge tingimustes ilma, et kasutaks reservtoidet akust. Ala- v&i llepinge
kompenseerimiseks lllitatakse nt trafo mahiseid automaatselt ringi véi muudetakse pooljuhtmuunduri
talitlust (Joonis 2.3).

JOR Vork ‘
Jouliides ? E— 3. Koormus

VErk Koormus 2 Moodaviik

Alaldi Inverter

—~_

Muundur

—~_

~{ |— Aku { F | Ak

a) b)
Joonis 2.3. Liini-aktiivne UPS a) tiiiipiline!! b) autotrafoga

Seda liiki lahendus on populaarne odavates UPS-seadmetes, kuna kasutab dra ootetalitluses UPSi ja
autotrafo eeliseid. Kompenseeriva llli olemasolul vaikest pingelohku kompenseeritakse nt autotrafo pinge
téstmise ja aku tiihjendamisega ning vdikest pingemuhku kompenseeritakse autotrafo pinge alandamise
ja aku laadimisega. Suurte pingelohkude ja —-muhkude korral tagatakse toide vaid akust. Eeliseks lahus-
ootetalitluses UPSi ees on ilma voolukatkestuseta lleminek akutalitlusele. Tulpiline pingekatkestuse
kestus, mida seda liiki UPSid katavad, on 5...30 minutit.

1 EVS-EN 62040-3:2011
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Eelised vdrreldes sidustalitluses UPS-iga®?:

e Madalam energiatarve (seega kulud madalamad), sest vaheldi lllitatakse vélja kui vorgupinge on
lubatud piirides

e Korgem tookindlus tanu vdiksemale arvule komponentidele ja madalamale to6temperatuurile (sh
vaiksemad soojuskaod)

Tahelepanu tuleb pdodrata, et seade ei pruugi sobida lahendustesse kus esineb sagedasi ja suurtes piirides
vorguhaireid, mille tottu aku kasutus vdib olla liiga sage ning voib mdjutada markimisvaarselt akude ja
seadme eluiga. Tapsed UPS seadme eriparad vorguhdirete sagedusele ja sligavusele maarab iga tootja
konkreetsele seadmele. Samuti ei sobi rakendustesse, kus on vajadus vGimsusteguri korrigeerimisele.

Sidustalitluses (ehk topeltmuundusega) UPSi (double conversion, on-line) valjundpinge amplituud ja
sagedus ei soltu UPS-i sisendpinge amplituudist ja sagedusest. Skemaatiliselt sarnaneb see lahustalitluses
reservtoiteallikale, kuid erinevus on juhtimisprintsiibis. Selle UPSi puhul tagatakse koormuste toide alati
labi AC/DC ja DC/AC muundurite (Joonis 2.4). Viimase tdttu nimetatakse seda UPSi sageli ka
topeltmuundusega UPS-ks.

Alaldi Inverter

Vork TN Koormus

—_ TN

~{ }— Aku

Joonis 2.4. Sidustalitluses UPS*3

Normaaltalitluses koormust toidetakse pidevalt Iabi alaldi ja inverteri. Kui UPSi (ehk alaldi) sisendis toide
katkeb voi toiteparameetrid ei vasta satestatud nduetele, siis lUlitub alaldi vilja, kuid akudest tagatakse
UPSi véljundis (labi vaheldi) jatkuvalt muutumatu toide. Kui vorgutoide taastub, katab alaldi nii akude
laadimise kui ka kiilge tGhendatud koormuse vajadused. Akude laadimisvoolu sellisel juhul vajadusel
piiratakse, et tagada akude pikem eluiga. Peamine eelis sedalaadi UPSi puhul on véaljundis muutusteta ja
vorgust sdltumatu toitekvaliteet. Puuduseks on kallidus, kuid selle korvab aku pikem eluiga. Sedalaadi
UPSe kasutatakse vdga tundlike seadmete toiteks voi kui varutoite generaatorile imberlilitus peab
toimuma sujuvalt. Aku vdib olla Ghendatud otse DC-siinile (alaldi ja inverteri vahel) vdi labi DC/DC
muunduri voi lilitusseadme. Akude laadimine vdib toimuda alaldi kaudu voi eraldi laadija abil.

12 http://www.apcdistributors.com/white-papers/Power/WP-79%20Technical%20Comparison%200f%200n-line%20vs.%20Line-interactive%20UPS%20designs. pdf
13 Evs-EN 62040-3:2011
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Eelised vdrreldes liiniaktiivse UPS-iga®*:

Voimaldab véimsusteguri korrigeerimist

Madalate koormuste korral on véimeline té6tama madalama sisendpinge tingimustes

Kui sisendpinge on tugevate hairingutega, siis kasutab topeltmuunduse eeliste tottu akut harvem
Kompaktsem ja kergem suuremate voimsuste korral

Voimaldab sageduse reguleerimist

Millele téahelepanu podrata:

Komponentide suurema arvu tottu tookindlus madalam, kdidukulud ja soojuskaod suuremad ning
eluiga lihem. VGib vajada tdiendavat jahutust.

Sidustalitluses UPSi tohusus jaab tavaliselt vahemikku 85...92%, seevastu liiniaktiivse UPSi t6husus
jaab vahemikku 96...98%. Seega omatarve on sellisel UPS-seadmel suurem

Tavaliselt on UPS-siisteemid mdeldud peamiselt pingekatkestustele kestusega 10, 15, 30 minutit, kuid
valmistatakse ka vastavalt kliendi nduetele. Peamiselt UPSide kasutamisest on modistlik raakida
pingeprobleemide korral, mille kestus lletab 5 v6i 10 minutit.

2.1.10 Soovitused UPSide kasutamisel ja valikul

UPS seadmete kasutamisel Idhtuda pingeprobleemi eripdrast ja hinnast. Kasutada UPS-seadet
norkades vorkudes kus esineb sagedasi liihiajalisi pingekatkestusi véi on kasutusel kallid
pingetundlikud elektroonikaseadmed. Seadmed sobivad kasutamiseks eelkdige kuni 10
minutiliste ja sagedaste pingekatkestustega vorkudes.

Kui pingeprobleemid viiljenduvad liihiajalistes katkestustes ning pingemuhkudes ja —lohkudes,
siis eelistada seadme odavuse, vdiksemate kdidukulude, suurema tédkindluse ja kasuteguri
tottu liini-aktiivset UPS seadet

Tugevate ja vdga laia spektriga hdiringutega nérkades vorkudes eelistada sidustalitlusega UPS-
seadet, kuna sddstab oma ehituse tottu rohkem akut ja tagab vorreldes teiste UPS-seadmetega
pikema eluea akudele. Lisaks véimaldab seade sageduse reguleerimist.

2.1.11 Akude ja energiasalvestuslahenduste hinnad
Jargnevates tabelites (Tabel 2.10, Tabel 2.11) on esitatud hinnad eri tllpi akude ja energiasalvestuse

terviklahenduste kohta. Tabelis esitatud salvestamise maksumuse arvestamisel on l|dhtutud tabelis

esitatud elueast vastava tihjendamissiigavuse korral. Altoodud arvutuste puhul pole arvestatud tarne-,

paigaldus- ja kaidukulusid.

14 http://www.apcdistributors.com/white-papers/Power/WP-79%20Technical%20Comparison%200f%200n-line%20vs.%20Line-interactive%20UPS%20designs. pdf
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AGM Battery Proteus 12V 200Ah

N I.\./Ia.hutavu.s Eluiga T.L.]hjendamis- Mooduli Salvestamise
Tilp (tiihjendamis- tsUinte;s stiigavus DoD, | maksumus, maksumus,
periood), kWh % € €/kWh
AGM akud (suletud pliiakud, elektroliitidiga immutatud klaaskiud)
Winner Proteus 12V 200Ah 2,4 1500 30% 388 0,359
Winner Proteus 12V 100Ah 1,2 1500 30% 208 0,385
GEL akud (suletud geeltlipi pliiakud)
Winner 12V 200Ah 2,4 (C10) 1800 30% 479 0,370
Winner 12V 100Ah 1,2 (C10) 1800 30% 278 0,429
LiFePO4 akud (liitium-ioon akud)
PYLONTECH 48V - 9,6 kWh 9,6 6000 80% 6469 0,140
PYLONTECH 48V - 2,4 kWh 2,4 6000 80% 1689 0,147
OPzS akud (Uleujutatud pliihappeakud)
Winner Solar 2V 4520 54,24 (C100) 5000 30% 10140 0,125
Winner Solar 2V 1800 21,6 (C100) 5000 30% 4374 0,135
OPzV akud (toruja plaatkonstruktsiooniga geel-tiilipi ventiilreguleeritavad pliihappeakud)

Winner Solar 2V 3900 46,8 (C100) 5500 30% 9414 0,122
Hoppecke 20 sunpower VR L 2900 34,8 (C100) 5600 30% 7788 0,133
Akukomplekt

Hc;f;i‘:icckgzs_‘(‘)r/' 420(‘2’)‘3;2‘6)“ 22 (C10) 2500 50% 5598 0,204
H‘ZE‘;‘;CC'(E ;_‘(‘)'} 4202’:)‘3;2‘?)“ 16 (C10) 2500 50% 4798 0,240
Tabel 2.11 Salvestamise terviklahenduste maksumus energiaiihiku kohta’8
N I.\./Ia.hutavu:s Eluiga, T.[.thendamis- Mooduli Salvestamise
Tuup (ttihjendamis- tsiiklites siigavus DoD, | maksumus, maksumus,
periood), kWh % € €/kWh
Dowell iPower 48V, 3kW, LiFePO4 9,6 6000 80% 7664 0,166
Dowell iPower 48V, 3kW, LiFePO4 4,8 6000 80% 4928 0,214
Samsung AlO 5,5 K|\::1H System, 5kW, Li- 55 6000 100% 7659 0,232
+
LG Cher&;ejgllﬁ M'iiif'i“";i SetM1 8,8 6000 90% 8433 0,177
-50 +
e S | 0 | s | ww | wow | o
-50 +
MultiPlus éii ;’2?)?; rlg?/ gg . OGXW'n”er 45,12 5000 30% 10705 0,158
MultiPlus 12/3000/120-50 + 20xWinner 48 1500 30% 9525 0,441

15 https://greenakku.de/Batteries:::7.html, 26. Marts 2017
16 http://www.photovoltaik-shop.com/speichersysteme.html, 15. Oktoober 2016
7 https://greenakku.de/Batteries:::7.html, 26. Marts 2017
18 http://www.photovoltaik-shop.com/speichersysteme.html, 15. Oktoober 2016
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Nagu eeltoodud tabelitest jireldub, osutuvad pliiakud mitmetel juhtudel majanduslikult ménevéorra
otstarbekamaks. Pliiakude kdidukulud on ca 1-2% ja Li-lon akude kéidukulud on ca 4%
invetseerimiskuludest.”®

Erinevate ettevotete eri aastate hinnapakkumiste pohjal on kokku pandud allolevad tabelid (Tabel 2.12,

Tabel 2.13) sidustalitluses (online) UPS-seadmete soetushindadest, mis ei sisalda tarne-, paigaldus- ja
kdidukulusid. Nimetatud tabelites esitatud UPS-seadmed on md&eldud sisetingimustes kasutamiseks. Seega
allolevatele hindadele tuleb juurde arvestada tdiendavad kuludseadmete valitingimustesse
paigaldamiseks.

Tabel 2.12. Sidustalitluses iihefaasiliste UPS seadmete hinnad

Mudeli tiii Katkestuse Ligikaudsed hinnad ilma
P kestus, min kdibemaksuta, €
10 kVA 10 5700
30 8000
15 kVA 9 7000
35 10000
10 9000
20 kVA 25 11000
45 17000

Tabel 2.13. Sidustalitluses kolmefaasiliste UPS seadmete hinnad (Mak Plus Power Systems UG)?°

Mudeli tiiip Katkestuse Ligikaudsed hinnad ilma
kestus, min kdibemaksuta, €
10 kVA 5 3700
15 kVA 5 4350
20 kVA 5 5000
30 kVA 5 5500
40 kVA 5 8100
60 kVA 5 10250

Energiasalvestite investeeringu ja kdidukulude kohta on avaldatud mitmeid uuringuid. Sealhulgas (ks
huvitavamaid on Sandia National Laboratories poolt 2011 aastal avaldatud aruanne, millest valjavote on
esitatud jargnevas tabelis (Tabel 2.15). Tabel 2.14 sisaldab arvutustel aluseks olnud eeltingimusi.
Arvutusmetoodika kohta taiendavat infot leiab nimetatud uuringust.

19 http://www.pacificorp.com/content/dam/pacificorp/doc/Energy Sources/Integrated Resource Plan/2015IRP/2015IRPStudy/Energy Storage-Screening-Study-

July2014.pdf
20 http://de.mak-powersis.de/usv.html, 28. november 2016
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Parameeter Vaartus
Inflatsiooni maar 2%
Diskonto maar 10%
Eluiga 10 aastat
EttevOtte plsitasu maar 11%
Kliendi plsitasu maar 15%
Elektri hind salvestamisel 10 senti/kWh

Tabel 2.15 Akude ja iilikondensaatorite investeeringu- ja kdidukulud 2

:/rg\;ems;cjseerljr;g 10 aasta kaidukulu ntitidisvaartus esimesel
|, lGhiajali I ise korral, S/kW
energiatihiku kohta | Taistsiikli s aastal, lihiajalise salvestamise korral, S/
- .| tdhusus, . g. Regulaarne Ebaregulaarne
Voimsuse | Energia tstklites | . .°° . L .
. . % tlihjendamine tliihjendamine
hind, hind, L . ) o -
S /kW $/kWh (igapdevane, kuni (juhuslik ja harv, ligi 20
10000 aastas) korda aastas)
Uue pdblvkonna pliiakud | 400 330 80 2000 1299 704
Pliiakud susinik kattega | 330 |75 20000 | 670 625
elektroodidega
Li-lon (suured) 400 600 85 4000 1410 960
Ulikondensaatorid 500 10000 | 95 25000 835 793

2.2 Elektromagnetilised pingetostjad

2004. aastal installeeriti Norra madalpingevorku esimesed magnetilised pingetdstjad (magnetic voltage
booster, MVB), mille oli vdlja té6tanud ettevote Magtech AS. Need pingetdstjad kasutavad patenteeritud
magnetvoo reguleerimissiisteemi (nn virtuaalne 6hkvahemik, virtual air gap), mis véimaldab séltumata
sisendpinge muutumisest seadme valjundis hoida stabiilset pingetaset ilma liikuvate mehaaniliste osadeta.
Viljundpinget juhitakse alalisvooluga ja iga faasipinget juhitakse eraldi. Seadme t66pdhimottest detailsem
Glevaade on kirjeldatud Silvo Roposa poolt artiklis [ROP11].

Magtech pingetGstjad (Joonis 2.5) toodetakse nii Ghe- kui kui kolmefaasilistena. Seade on vordlemisi
robustne, vdimaldades stabiliseerida mittesiimmeetrilisi koormusi ning taludes ka (lekoormust ja
liigpingeid. Liikuvate osade puudumise tottu on seadme eeldatav todiga 25 a. Magtech seadme
reaktsiooniaeg on 10 ms ning ta voimaldab tdsta pingetaset kuni 25%, sobides seega hasti pikkade (kuni
ca 2 km) madalpingeliinide toitel olevate klientide pingetaseme parandamiseks. Kolmefaasiliste
pingetdstjate oluline omadus on selle toitel olevas TN-slisteemiga vorgus Uhefaasilise [ihisvoolu tdstmine

21 http://prod.sandia.gov/techlib/access-control.cgi/2011/112730.pdf
22 http://prod.sandia.gov/techlib/access-control.cgi/2011/112730.pdf
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kuni 60%, mis voimaldab lisaks pingeprobleemile likvideerida ka probleemid liitumispunkti kaitsme

rakendumisega.

Joonis 2.5. Magtech AS pingetostja paigaldusndide pinnasele ja mastile

Vorgu planeerimisel soovitatakse Magtech pinget&stjad naha liinil ette sellisesse asukohta, kus pinge ilma
seadmeta on vahemalt 205 V.

Magtech AS madalpingelised pingetdstjad on ette ndhtud:

1.

pinge tOstmiseks ja stabiliseerimiseks pikkadel pingeprobleemsetel madalpingeliinidel (Ghu- ja
kaabelliinid);

erinevate faasipingete ihtlustamiseks - vahendab liigset pingetdusu ebasiimmeetrilise koormuse
korral;

valjundpingete stabiliseerimiseks PEN—juhtme katkemise korral;

Uhefaasiliste lihisvoolude suurendamiseks kuni 60 % (TN juhistikusiisteemi korral);

toite automaatse taastamise kindlustamiseks moddaviik-kontaktori abil {lekoormuse ja
Gletemperatuuri korral.

Magtechi pingetdstja eelisteks on:

ou ke wNPR

vGimalus tellida elektrooniline kaitseliliti valjundi poolel;.

liigpingekaitse olemasolu;.

hermeetiliselt suletud teostus;

lilkuvate osade puudumine;

paigaldusvéimalus postile vGi alusele;

tavalise trafodli asemel on vdimalik tellida ka seadmeid, milles kasutatakse keskkonnasdbralikku
biolagunevat orgaanilist oli.
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Kolme turul pdhiliselt pakutava Magtech seadme tehnilistest andmetest (ilevaate annab allolev tabel

(Tabel 2.16).

Tabel 2.16 Magtech pingetostjate tehnilised andmed

Pingetdstja tllp MVB70-400 MVB160-400 MVB250-400
Juhistikusiisteem TT/TN TT/TN TT/TN
Sagedus (Hz) 50 50 50

Pinge (V) 230/400 230/400 230/400
Koormus (kVA) 30 70 112
Koormus, 6 tundi, 20°C,

Usis 195 V (kVA) 50 110 170
Nimivool (A) 40 100 160
Viljundpinge sate (V) 235 235 235

Pinge tostmine (%)

Simmeetriline koormus 0..+15 0..+15 0..+15
Pinge tGstmine, pinge vahendamine

(%), ebastimmeetriline koormus 0..28,0...-7 0..28,0...-7 0..18,0...-7
Reageerimisaeg (ms) 150 200 200
Tuhijooksukaod (W) 180 220 220

THD (%) 1-5 1-5 1-4
Iseloomustavad andmed

Laius x kdrgus x sligavus (mm) 754x928x539 1003x1190x648 1003x1190x648
Kaal (kg) 390 750 750
Uhenduskaabel (mm?) <16 <50 <70

Oli (liitrit) 75 158 158
Kaitsekest tsingitud tsingitud tsingitud

Magtech pinget6stja maksumused on 30 kVA seadme puhul ca 8100 € ja 70 kVA seadme puhul ca 9500

€.

2.3 Elektromehaanilised ja elektroonilised pingestabilisaatorid
Pingestabilisaatorid sisaldavad muudetava valjundpingega trafot ja juhtahelaid. S6ltuvalt véljundpinge
muutmise viisist eristatakse:

1) sujuvalt muudetava valjundpingega pingestabilisaatoreid;
2) astmeliselt ehk diskreetselt muudetava valjundpingega pingestabilisaatoreid;
3) hibriidseid pingestabilisaatoreid.

Pingestabilisaatoreid toodetakse nii Ghe- kui kolmefaasilistena, véimsus jadb neil enamasti alla 50 kVA,
Uksikud tootjad pakuvad ka kuni 3,2 MVA mudeleid. Eristatakse elektromehaanilisi ja elektroonilisi
pingestabilisaatoreid.

2.3.1 Sujuvalt muudetava valjundpingega pingestabilisaator
Sujuvalt muudetava vialjundpingega elektromehaaniline pingestabilisaator kujutab endast p6drleva
liugkontaktiga pinget tdstvat trafot. Liugkontakti asendit trafo kontaktpinnal reguleeritakse servoajamiga,
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mis tagab Ulekandeteguri sujuva muutumise. Valjundpinge U, korvalekaldumisel etteantud piiridest

muudab juhtimissiisteem JS liugkontakti asendit sekundaarmahisel (Joonis 2.6) ja korrigeerib sedasi

valjundpinge vaartust . MOnedes seadmetes toimub reguleerimine primaarmahisel.

O— g
< |
|
Du» AO
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o = 0)

Joonis 2.6. Sujuvalt muudetava valjundpingega pingestabilisaatori

Sujuvalt muudetava viljundpingega stabilisaatori eelisteks on:

1.

ok wnN

Suur stabiliseerimistdpsus (reeglina £1...3 %), mis lubab seda tiipi kasutada sisendpingele tundlikus
aparatuuris, nagu meditsiiniseadmed, juhtimis- ja mdd&teaparatuur ning korgtehnoloogilised
tootmisseadmed.

Véljundpinge sujuv reguleerimine, tanu millele ei teki jarske pingetdukeid ega elektromagnethaireid.

Suur sisendpinge tolerants, antud naitel (160...260) V, mis enamusel juhtudel on piisav.

Luhiajaline Glekoormatavus (kuni 200 % mdéne sekundi valtel).

Moonutustevaba valjundpinge kuju.

Suhteliselt soodne maksumus.

Antud stabilisaatoritiiiibi peamisteks puudusteks on:

1.

4.

Suhteliselt vaike toimekiirus. Maadravaks on poordkontakti servoajami todkiirus, mis annab
reguleerimiskiiruseks (10...40) V/s. Kahe liugkontaktiga stabilisaatorid on kaks korda kiiremad, kuid ka
suurema maksumusega.

Mehaanilise kontakti olemasolu piirab kdidutingimusi. Minimaalne t66temperatuur jaab suurusjarku
-5 °C ja maksimaalne 6huniiskus 80 %, mis eeldab kuiva, kbetavat ruumi.

Pingeregulaatori poorlevad osad vahendavad stabilisaatori tookindlust. Harjasid tuleb vahetada 3 kuni
5 aasta tagant, servoajamit 5-10 aasta jarel.

Servoajami pdhjustatud miira, mis vdib ulatuda kuni 30 dB.

Servoajamiga pingestabilisaatorite orienteeruv hinnaskaalat kirjeldavad allolevad tabelid Tabel 2.17.
Tabelis esitatud hinnad ei sisalda tarne-, paigaldus- ja kaidukulusid, mis séltuvad asukohamaast ja
paigalduskohast.
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Tuup Sisendpinge Viljundpinge Nimivéimsus Maksumus, €
Vega 15-15/35 230 +15%/-35% 230+0,5% 15 kVA 3420
Antares 15-15/45 230 +15%/-45% 230+0,5% 15 kVA 4085
Antares 15-15/45 230 +15%/-45% 230+0,5% 25 kVA 6821

Tabel 2.18 Servoajamiga kolmefaasiliste pingestabilisa

atorite hinnaniiteid®*

Tadp Sisendpinge Valjundpinge Nimivdimsus Maksumus, €
Orion 15-15/25 380/220 +15/-25%/ | 380/220+0,5% | 15 kVA 4370

Orion 15-15/45 380/220 +15/-45%/ | 380/220+0,5% | 15 kVA 6717

Orion 20-25/15-30 380/220+25% (30%) | 380/220+0,5% | 20 kVA 5881

Orion 30-15/45 380/220 +15/-45% 380/220+0,5% | 30 kVA 9405

Orion Plus 30-15/45 380/220 +15/-45% 380/220+0,5% | 30 kVA 13072

Sirius 1000 380/220 +15/-45%/ | 380/220+0,5% | 60 kVA 35663

2.3.1.1 Ashley Edison pingestabilisaatorid viliskeskkonda

Ashley Edison firma valmistab Uhe- ja kolmefaasilisi automaatseid sujuvalt muudetava valjundpingega

pingestabilisaatoreid. Seadmed vdimaldavad stabiliseerida pingekdikumisi kuni 40% nimipingest. Pinge

sujuv reguleerimine toimub energiatdhusa servomootori abil (Joonis 2.7). Jooksvalt jalgitakse pinge

erinevust lubatud pingest, mille alusel sujuvalt reguleeritakse valjundpinget. Kasutatud tehnoloogia on
vaga kiire reaktsiooniga. Tootja sénul on tegemist praktiliselt hooldevabade seadmetega.

@_ Y TY Y Y

Y Y Y YL

Sisend

Buck-Boost trafo

®

-----

-----

Y Y Y Y Y Y Y 3

Mootoriga reguleeritava
kontaktiga autotrafo

Servo-
v8imendi

Joonis 2.7. Ashley-Edison pingestabilisaator paigalduse niide pdhimdtteskeem?®

Jargnevas kahes tabelis on esitatud Uhe- ja kolmefaasiliste pingestabilisaatorite tehnilised andmed ja
hinnad (Tabel 2.19 ja Tabel 2.20).

2 http://marasun-ctabunusatopos.pd, http://ortea-market.ru/

24 http://marasuH-ctabunmsatopos.pd, http://ortea-market.ru/

25 https://www.ashleyedison.com/outdoor-servo-voltage-stabilizers-761/
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Tabel 2.19. Uhefaasiliste 30kVA pingestabilisaatorite andmed ja hinnad

OCVC-30H-S5 OSES-30H-S20 OSES-30H-S40
Sisendpinge (L-N) [V] 168...252 184...276 138...322
Viljundpinge seaded [V] 220, 230, 240
NimivGimsus [kVA] 30
Viljundpinge regul. tapsus [%)] 1
Kasutegur [%)] 98%
Faaside arv 1
Kaitseaste IP54
Konstruktsioon BS EN5490 BS EN 60529
IEC60529
Temperatuur [°C] -15...50 -15...45
EMC vastavus EN50081-1;2 BS EN 55022
IEC61000-4-3;4 BS EN 61000
CE vastavus EN55022, 2004/108/EC (The EMC Directive)
EN50082-2, 2006/95/EC (The Low Voltage Directive).
ENV50140-1
Garantii 2 aastat
Hind [€] 14995 \ 8964 \ 21105

Tabel 2.20. Kolmefaasiliste 30kVA pingestabilisaatorite andmed ja hinnad

OCVC-30H-3P-S5 OSES-30H-3P-S20 OSES-30H-3P-540

Sisendpinge (L-L) [V] 290V...430V 320V...480V 240V...560V
Sisendpinge (L-N) [V] 168V...252V 184V...276V 138V...322V
Viljundpinge seaded [V] 380/220; 400/230; 415/240
NimivGimsus [kVA] 30
Valjundpinge regul. tapsus [%] 1% ‘ 0,5%
Kasutegur [%)] 98
Faaside arv 3
Kaitseaste IP54
Temperatuur [°C] -15...50 -15...45
Konstruktsioon BS EN 60529
EMC vastavus BS EN 55022
BS EN 61000

CE vastavus

2004/108/EC (The EMC Directive)
2006/95/EC (The Low Voltage Directive).

Garantii

2 aastat

Hind [€]

8595 \ 8316 ] 15066

2.3.2 Astmeliselt reguleeritava valjundpingega pingestabilisaator
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Konstruktsiooniliselt koosneb astmeliselt reguleeritava valjundpingega pingestabilisaator mitmete
viljavOtetega trafost ja peamiselt elektrooniliste pooljuhtlilitite juhtplokist (harvem on kasutusel

elektromehaanilised ldlitid).

Lilituspohimotte  jargi

nimetatakse neid sageli

elektroonilisteks
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pingestabilisaatoriteks. Valjundpinge kérvalekaldumisel etteantud vahemikust lilitab stabiliseerimiseks
juhtplokk releede abil trafo mahised imber (Joonis 2.8).
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Joonis 2.8. Astmeliselt muudetava viljundpingega pingestabilisaatori funktsionaalskeem
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Joonis 2.9. Astmeliselt muudetava viljundpingega pingestabilisaatori valjund- ja sisendpinge vaheline s6ltuvus

Reguleerimistunnusjoon (Joonis 2.9) nditab, et valjundpinge ajaline kulg on paralleelne vérgupinge
tasemega. Valjundpinge valjumisel seatud piirkonnast toimub trafo mahiste mberlllitus ja Ghtlasi
valjundpinge jarsk muutus, mis praktikas valjendub hddgpirnide heleduse hetkelise kdikumisena ja voib
tundlikumale tarbijale olla hairiv. Vareluse ulatus soltub pingekdikumiste sagedusest, liidesega
valgusallikad (saastu- ja leedlambid) on tanu sisseehitatud kondensaatoritele ja regulaatoritele sellistele
hiipetele tundetumad.

Reguleerimistdapsus séltub mahise vdljavotete arvust, jaddes reeglina piirkonda 4 %...£10 %. Samas, ei
sobi  astmelised regulaatorid madalsageduslike  (5..15) Hz  perioodiliste  pingek&ikumiste

kompensatsiooniks kontoriruumides, kuna sellisel sagedusel on isegi 1 % pingehiipped fiisioloogiliselt
hairiva mojuga.
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Astmeliselt muudetava viljundpingega pingestabilisaatorite eelisteks on:

1. Suur reguleerimiskiirus vahemikus 20 ms...50 ms, mis lubab kaitsta tarbijaid jarskude vorgupinge
kdikumiste vastu.

2. Suur sisendpinge tolerants, mis voib hélmata isegi 75 V...280 V.

3. Suur tootemperatuuride vahemik (-30 °C...40 °C) ja lubatav suhteline Shuniiskus kuni 95 % ilma
kondensaadi tekketa, mis ei eelda kasutamist kéetud ruumides.

4. Moonutusteta valjundpinge kuju.

5. Kestev Ullekoormatavus kuni 110 % ja lihiajaline kuni 200 %, mis sobib reaktiivkoormustele nagu
kiilmikud, pumbad, pesumasinad ja elektriajameid sisaldavad seadmed.

6. Soodsaim maksumus vérreldes elektromehaaniliste pingestabilisaatoritega.

7. Tookindlus, mis on maaratud Gmberliilitavate releede kvaliteediga. Releede ajaline ressurss voib
ulatuda 10 aastani pooljuhlilitite puhul veelgi kauem.

8. Korge kasutegur (kuni 98 %), suhteliselt vdikesed mddtmed ja madal miiratase.

P6hipuuduseks on astmelise reguleerimisega kaasnevad pingehlipped, mis véivad valjenduda
hddglampide heleduse kdikumisena. Seega seade tarbijale tajutavat pingeproobleemi ei pruugi lahendada.
Monikord kasutatakse valgustusahelate jaoks eraldi sujuva reguleerimisega vaikesevGimsuselist
pingestabilisaatorit.

Servoajamiga pingestabilisaatorite orienteeruvat hinnaskaalat kirjeldavad jargmised tabelid (Tabel 2.21,
Tabel 2.22). Tabelis esitatud hinnad ei sisalda tarne-, paigaldus- ja kdidukulusid, mis sdltuvad
asukohamaast ja paigalduskohast.

Tabel 2.21. Astmelise reguleerimisega iihefaasiliste pingestabilisaatorite hinnaniiteid?®

Tuup Sisendpinge Viljundpinge Nimivoimsus Maksumus, €
Gemini 10-15/7-20 220 £15% 22010,5% 10 kVA 2100
Gemini 15-15/10-20 220 £15% 22040,5% 15 kVA 2271
Gemini 20-15/15-20 220 £15% 22040,5% 20 kVA 2651

Tabel 2.22. Astmelise reguleerimisega kolmefaasiliste pingestabilisaatorite hinnaniiteid?’

Tuup Sisendpinge Valjundpinge Nimivdimsus Maksumus, €
Aquarius 30-15 / 20-20 380/220+15% (20%) | 380/220+0,5% | 30 kVA 6042
Aquarius 45-15 / 30-20 380/220+15% (20%) | 380/220+0,5% | 45 kVA 6859
Aquarius 60-15 / 45-20 380/220+15% (20%) | 380/220+0,5% | 60 kVA 7524

2.3.2.1

ENSTO astmeliselt muudetav pingestabilisaator

Ensto pingetasakaalustajas kasutatakse pingeallikana autotrafot. Primaarpoole vool suureneb koos
vdljundpinge vaartusega. Primaarahel on jagatud kolmeks alammahiseks (Joonis 2.1). Pingeastmed on
madratud mahiste Ulekandesuhtega (winding ratios): 20% - 13,3% - 6,7%. Juhtelektroonika m6ddab igas

26 http://ortea-market.ru/
27 http://ortea-market.ru/
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faasis sisend- ja valjundpinget ning maarab pingetdstmise vajaduse. Mahiste pooljuht-imberlilitite abil
maadratakse vastav lilekandesuhe ehk pingenivoo. Moéddaviikliliti aktiveerub kui puudub vajadus pinge
reguleerimiseks voi kui tuvastatakse liinis rike. Pingetdstmine toimub vahemikus 162...222V (Joonis 2.10).
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Joonis 2.10. ENSTO pingetasandaja skeem ja juhtimine

PingetGstmise funktsioon aktiveerub kui sisendpinge langeb allapoole alapinge seadevaartust (162V). Kui
koigis 3 faasis langeb pinge alapinge seadevaartusest allapoole, siis seadme moddaviikliliti aktiveerub.
Pingetasandaja aktiveerub uuesti kui vdhemalt Ghes faasi on pinge (ile 185 V. Seadme jahutus toimub
loomuliku konvektsiooni teel, mis ei vaja 6limahutit. Trafo osa kaitseaste on IP33, elektroonika on kindlalt
suletud keskkonnas. Suurimad kaod Umberlilitusseadmes on 50W ning trafo kaod maksimumkoormusel
ja pingetdstmisel on 40W. Ootetalitluses aktiveerub moodaviikliliti, mistdttu tihijooksukaod ei Gileta 10W.

Tabel 2.23. ENSTO pingetasandaja andmed

Parameeter Seadme tllip
VB30K

Nimivoimsus [kVA] 3x10

Nimivool [A] 3x44

Suurim sisendvool [A] 3x52

Faaside arv 3-phase

Reaktsiooniaeg [ms] 300

Tuhijooksukaod <10W

Kasutegur [%] >98%

Kaal [kg] 130

Hind, [€] 7000

PingetOstmise astmed 20% (Uin = 162...198V)
13,3% (Uin = 198...209V)
6,7% (Uin = 209...222V)
moddaviik (Uin > 222V)

Korpus Galvaniseeritud teras, varv RAL7035

2.3.3 Hiibriidsed pingestabilisaatorid
Hiibriidsetes pingestabilisaatorites on (ihendatud kaks eelnevalt kirjeldatud pingereguleerimise
pohimdtet, mis tagavad korraga nii sujuvuse kui ka laia reguleerimispiirkonna (Joonis 2.11).
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Vorgupingete vahemikus 145 V...265V toimib sujuv reguleerimine servoajami abil tdpsusega 13 %.
Vorgupinge langemisel alla 145 V lilitab juhtimissiisteem sekundaarmahisel relee abil sisse tdiendavad
keerud, mis laiendab reguleerimispiirkonna 100V...280V. Samas vdheneb reguleerimistiapsus
suurusjarguni £10 %.

105V...144V
O J A_O
144v..256v 7 |

N

O Yy y O

Joonis 2.11. Hiibriidse pingestabilisaatori funktsionaalskeem

Objektiivset hinnainfot Euroopa tootjate kohta ei dnnestunud saada. Kolmefaasiliste hiibriidsete ning
Hiina pdritolu pingeregulaatorite hinnaklass maailmaturul jéiéib ilma maksude ja transpordi kuludeta
vahemikku 700...1200 €2 (mudelite nimivéimsus vahemikus 15... 60 kVA). Puuduseks on seda liiki
siisteemidel, et tdiendavate keerdude sisseliilimisel voivad tekkida pingehiipped, mis on kliendi poolt
valguse heleduse muutustena ehk flikkerina tuvastatavad.

2.3.4 Soovitused pingestabilisaatorite kasutamiseks
o Eelnevast tekstist jireldub, et elektromehaaniliste pingestabilisatorite eripéraks on liikuvate
detailide nagu servoajami ja kontaktide olemasolu.

o Sagedaste pingekoéikumiste puhul tdhendab see seadme kiiremat kulumist.
Servoajamiga regulaatorite toimekiirus suurusjérgus (20...40) V/s pole piisav alla
500 ms kestvate lohkudega toimetulekuks, mis moodustavad koéigist pingelohkudest
pohiosa (Tabel 1.2).

o Kiiretoimelisuse (méned millisekundid) ja eluea poolest on soovitatavad staatiliste ehk
pooljuhtliilititega astmeliselt reguleeritavad stabilisaatorid (Joonis 2.10), pikemate
lohkude puhul véib kaaluda ka elektromagnetilisi pingetostjaid (ptk 2.2), milles pinge
reguleerimine toimub samuti kontaktivabalt.

o Kohtades kus toimuvad aeglased pingemuutused on soovitav kasutada sujuvalt muudetava
véljundpingega pingestabilisaatoreid, mis vdlistavad vdljundpingete sh kliendi valgustuse
hiippelised muutused.

28 http://powerhero.manufacturer.globalsources.com/si/6008846439712/pdtl/Voltage-regulator/1126206379/3-phase-15KVA-Hybrid-Automatic-Voltage-
Regulator.htm
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o Felistada pingestabilisaatoreid olukordades kus pingekdikumised jéiéivad vahemikku +20%
nimipingest (U,). Suuremate pingekéikumiste korral pingestabilisaatori hinnad kasvavad
oluliselt. Ndiiteks iileminek piirkonnalt +20%U, piirkonnale +40%U, tdhendab kahekordset
hinnakasvu.

e Sujuvalt muudetava viljundpingega pingestabilisaatorid voivad vajada lisasoojendusahelaid
madalamatel temperatuuridel (nt allapoole -15°C).

2.4 Diinaamilised pingeregulaatorid ehk diinaamilised pingetaastajad

P6hilised seadmed, mida kasutatakse jaotuvdrkudes elektrikvaliteedi parandamiseks on jargmised
seadmed: DSTATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator), AVC (Active voltage compensator)
ehk DVR (Dynamic Voltage Restorer), UPQC (Unified Power Quality conditioner) jne. Nendest seadmetest
téhusaim on AVC ja DVR.

DVR puhul kasutatakse laialdaselt nime dlinaamiline pingeregulaator voi pingetaastaja. Peamiseks
pbhjuseks viimati nimetatud seadmete kasutamisel on madal hind, vaikesed mé6tmed ja kiire reaktsioon
hairingutele. Eristatakse energiasalvestita ja —salvestiga seadmeid.

Eelised:

e Vorrelduna DTSTATCOM ja UPS seadmetega on pingetaastajad odavuse t6ttu enim soovitatud.

e Pingestabilisaatorid on mootudelt vaiksemad ja suurema kasuteguriga kui UPS, SMES ja
DTSTATCOM

e UPS seadmete kdidukulud on suuremad suurema arvu akude tottu

e Vorrelduna SVC (Static VAR Compensator) seadmetega véimaldab reguleerida nii aktiiv- kui ka
reaktiivvdimsust

e Erinevalt STATCOMist avaldab DVR mdju reeglina tema taha jaavale vGrgu osale. Seade reguleerib
tarbijale antavat pinget, lisades vajaduse korral tdiendavalt kompenseerimiseks sobiva amplituudi,
sageduse ja nurgaga pinge komponendi. Kasutusel on DVR-seadmeid vGimsusega kuni 50 MVA.

2.4.1 Toopohimote

Dianaamiliste pingeregulaatorite (DVR) ajalugu ulatub 1990. aastate algusesse. Nagu nimigi Utleb,
suudavad nad, asetatuna toite- ja kriitilise koormusfiidri vahele, kompenseerida pingelohkusid, taastades
pinge nimivaartuse loetud millisekundite valtel ja valtides nii toitekatkestust.

Dinaamiliseks pingeregulaatoriks nimetatakse jéuelektroonika lilitustel pdhinevat jadakompensaatorit,
mis kaitseb kriitilist tarbijat kdikide vorgupoolsete hairete eest peale tadieliku pingekao. DVR suudab
reguleerida soltumatult aktiiv- ja reaktiivwvdimsust, seadme pohisdlmeks on joupooljuhtidel pdhinev
pingevaheldi, mis liidab sinkroonselt toitefiidri pingetele kolmefaasilise pingesiisteemi. Liidetud pingete
amplituud ja faasinurk on reguleeritavad, mistottu on reguleeritav ka aktiiv- ja reaktiivenergia vahetus
seadme ja elektrivorgu vahel.

Kuna DVR eeldab jada lihenduses trafo sekundarmahisel pinge indutseerimiseks suletud voolukontuuri, ei
sobi ta tdielike pingekadude kompenseerimiseks liinikatkestuste korral. Seet6ttu ei saa teda kasitleda
UPSina, kus voolukontuuri moodustab tarbijapaigaldis.
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DVR pohikomponentideks on (Joonis 2.12):

1) pingevaheldi;

2) jadaihenduses trafo, mille primaarmahis on (ihendatud jadamisi toitepunkti ja koormuse vahele;
3) harmooniliste filter;

4) alalisvooluallikas voi energiasalvesti;

5) juhtimis- ja kaitseahelad.
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Joonis 2.12. Diinaamilise pingeregulaatori iildistatud skeem

DVR alalisvooluklemmid on {ihendatud kas vooluallika v&i sobiva mahtuvusega energiasalvestiga.
Reaktiivenergia vahetus DVR ja vorgu vahel toimub pingevaheldi alalisvooluldlil paikneva
elektrollilitkondensaatori Co abil, aktiivenergia vahetusel toimib alalisvooluklemmidele thendatud
vooluallikas voi energiasalvesti. Abilaadija (ilesandeks on laadida alalisvooluliili kondensaator ja
energiasalvesti algpingeni, samuti taastada energiasalvesti energianivoo peale lohu kompenseerimist.

2.4.2 DVR alamkoostud (komponendid)

Reeglina kasutatakse diinaamilistes pingeregulaatorites pulsilaiusmoduleeritud (PWM) pingevaheldeid,
mis muundavad energiasalvesti alalispinge vahelduvpingeks. Pingevaheldi vahelduvvooluvaljundisse
Uhendatud trafod, mille primaarmahised on jadaahelas toiteallika ja koormuse vahel, lisavad lohu ajal
puuduoleva pingekomponendi (Joonis 2.14).

Kuna enamik vorgus aset leidvaid pingelohkusid on ebasiimmeetrilist laadi, peab pingevaheldi reguleerima
igat faasi eraldi, mis saavutatakse joupooljuhtlilitite ebasimmeetrilise kommuteerimisega. Lisaks v&ib
pingelohk (ihes faasis kaasa tuua pingemuhu teises, seetdttu peab DVR tulema toime nii pingelohkude kui
ka -muhkude kompenseerimisega. Muhkude kompenseerimisel t66tab pingevaheldi alaldina, suunates
energiat trafolt alalisvoolulilile ja tekitades sellega primaarmahisel vajaliku pingelangu.
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Madalpaasfilter on vajalik alalisvoolust siinuselise vahelduvvoolu moduleerimisel tekkinud harmooniliste
mahasurumiseks. Vahendamaks voolukdvera moonutuste mdju trafole, (ihendatakse filter enamasti
pingevaheldi ja trafo sekundaarmahiste vahele.

Pinge kompenseerimisel kolmefaasilistes ahelates kasutatakse kas kolmefaasilisi voi kolme Uhefaasilist
trafot, Uhefaasiliste ahelate korral piisab hest Uhefaasilisest trafost. Sekundaarmahise tahtiihenduse
puhul saab kompenseerida nii pinge pari-, vastu- kui ka nulljargnevuskomponenti, kolmnurkiihenduse
(Joonis 2.13) puhul ainult péri- ja vastujargnevuskomponenti. Samas kolmnurkiihendus vdimaldab
madalamat alalisvoolu vaheliili pinget.

Trafode valikul on vaja teada nimivdimsust, primaarmahise nimipinget, Ulekandetegurit ja lUhispinget.
Tanu trafole saab DVR ja energiasalvesti dimensioneerida madalamale pingele, mis enamasti tdhendab
lihntsamat ehitust ja soodsamat maksumust.

Pingevaheldi

Trafo

Filter
dc+ T1

VTl VT3 VTS5 <
¢A —{ VD3 —{ VD5 %
VTS T2
c1
_ LYY Y
Y
VT2 VT4 VT6

SRR N

Joonis 2.13. DVR pd6hisélmed

2.4.3 Energiasalvestita DVR

Energiasalvestita skeemi taga on tdsiasi, et lohu valtel kaob pinge ainult osaliselt ja jarelejaanud osa on
vOimalik kasutada lisapinge tekitamiseks jadallhenduses trafol selleks, et hoida koormust nimipingel.
Skeemilahenduse puuduseks on, et lohu ajal suureneb toiteliinist tarbitav vool ja koos sellega ka pingelang.
Teisalt hoitakse kokku energiasalvestilt ja pikeneb kompenseeritavate lohkude véimalik kestus.

Joonis 2.14 ja Joonis 2.15 kujutavad klassikalisi energiasalvetita pingeregulaatori skeeme, esimesel juhul
saab alaldi toite liitumispunkti ja jadihenduses trafo, teisel jadalihenduses trafo ja koormuse vahelt. Alaldi
TB1 muundab vahelduv-sisendpinge(d) alalispingeks, mida stabiliseerib vaheliili kondensaator Co. Vaheldi
TB2 moduleerib valjundis vahelduvpinge(d), mida silutakse drosselist L¢ ja kondensaatorist Cs koosnevas
filtris. Mo6daviigullliti Q1 lihistab jadalihenduses trafo muunduri- ehk sekundaarpoole lGlekoormuse voi
sisemise rikke korral, ihendades koormuse otse liitumispunktile.

Toitepoolse alaldi puhul (Joonis 2.14) séltub alalisvoolu vaheliili ja kondensaatori Co pinge liitumispunkti
pingetest. Alaldi TB1 ja vaheldi TB2 véimsusnditajad pole vérdsed, kuna vaheldi véimsus on vordeline



86

puuduva pingeosaga, aga alaldi maksimumvool ja maksimumpinge ei esine heaegselt, kuna tema vool
kasvab sligavate pingelohkude viltel ja kompenseerimiseks saadaolev pinge pole enam piisav.

LP

TAlw

TB1 TB2

Q1

Joonis 2.14. Energiasalvestita pingeregulaator toitepoolse alaldiga

Koormuspoolse alaldi puhul (Joonis 2.15) hoiab DVR koos koormuspingega alaldi valjundit, st vaheliili ja
kondensaatori Co pingeid konstantsetena ja lohkude kompenseerimise véimekus on parem kui eelmisel
skeemil. PGhieriparaks on asjaolu, et vaheldi ja jadaiihenduses trafo voolud suurenevad poo6rvordeliselt
pingega. Naiteks toitepinge kolmekordsel vahenemisel peavad TB2 ja TA1 voolud kasvama samuti kolm

korda.
Lp TB1
| |
TN C
__0
| I
Joonis 2.15. Energiasalvestita pingeregulaator koormuspoolse alaldiga
Eriparad:

Kompenseerib 3-faasilisi ja 1-faasilisi pingekdikumisi (tavaliselt kestusega 30s) kuni etteantud
nimipingeni
o Alapingeid ja pingelohke (nt tdiskoormusel kuni 90% nimipingest)
o Ulepingeid ja pingemuhke (nt kuni 110% nimipingest)
Kompenseerib pingete asimmeetriat
Summutab flikkerit
Kompenseerib automaatselt pingelangu
Voimaldab kiiret reaktsiooni pingelohule (isegi < 1ms) koos téieliku pinge tasandusega poole tsikli
jooksul
Vdéimaldab andmeid logida ja salvestada ning nimetatud andmete koht- ning kaughaldust.
Kdrge kasutegur, kuni 99%.
Viikeste pingemuutuste korral suur tapsus pinge reguleerimisel (alla 1% seadevaartusest)
Kannatavad lUhiajalist Glekoormust
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e VGimaldab vdhendada hooldus- ja kdidukulusid
e Ei oma salvesteid, mistéttu ei vaja laadimisaega ja vdimaldab kompenseerida sagedasi
jarjestikuseid pingek&ikumisi

Hooldus- ja kdidukulude vdahenemine saavutatakse seeldbi, et pingekdikumiste moju, mis tekitavad
elektriseadmete komponentide rikkeid, vaheneb oluliselt. Seda on kinnitanud to6stusettevétete vastavad
kogemused. Alapinge reguleerimisel enamasti tuleb arvestada tarbimise kasvuga 1-2%. Ulepinge korral
vdib radkida sunnitud tarbimise vihenemisest ja tdiendavast rahalisest kokkuhoiust.?

Seade on loodud lahendamaks probleeme voimsusteguri, pingelohkude ning harmoonikutega vorgus.
Sisestades vorku reaktiivvoolu, et stabiliseerida pinget, suudab ta korrigeerida enimlevinud pinge
kvaliteediprobleeme, tehes seda seejuures vaga kuluefektiivselt. Seade on vdimeline parandama tavalisi
pingekvaliteedi probleeme, mis on pohjustatud kiiresti muutuvast koormusest nagu naiteks
keevitusaparaatidest, PV siisteemidest v6i kaarahjudest.

2.4.4 Energiasalvestiga DVR

Energiasalvestiga DVR tdiendavaks komponendiks on energiasalv, kus salvestatakse energia mitmesugusel
kujul (mehaaniliselt, elektrokeemiliselt, elektrostaatiliselt, magnetiliselt) ja milleks vGib olla akupatarei,
Glikondensaatorpatarei, hooratas vms, ja teda teenindavast muundurist ehk liidesest, mille Glesandeks on
reguleerida energiavooge salve ja toetatava sisteemi vahel (Joonis 2.16). Pingestabilisaatoris aitab ta
reguleerida lisatava pinge aktiivkomponenti ehk reaalosa. Kuna pingelohkude kestuseks on standardi
maaratlusega kuni 1 minut, on energiasalvesti valikul prioriteetne erivdimsus, seetdttu tulevad DVR
skeemides kasutatavate elektrienergia salvestitega kdne alla eelkdige Ulikondensaatorid ja liitiumakud.

Energiasalvesti |

Teenindav muundur ehk liides

Energiasalv

Joonis 2.16 Energiasalve ja —salvesti méiste selgituseks

Toetatav
susteem +

2.4.4.1 Muutuva alalisvooluliili pingega energiasalvesti

Lohu kompenseerimisel hakkab séltuvalt energiasalve eriparast viimase pinge vahenema, kusjuures
vahenemine toimub kiiremini tilikondensaatorite puhul (Joonis 2.17). Koos alalisvooluliili pingega kahaneb
ka vaheldi voime moduleerida puuduolevat pingekomponenti. Kuna abilaadija on vaikese vGimsusega ning
ette ndhtud vaid energiasalve alglaadimiseks ja energianivoo taastamiseks peale lohu kompensatsiooni, ei
suuda ta sligavate ja pikaajaliste lohkude korral alalisvoolulili pinget hoida. Pingevaheldi taidab ka (ihtlasi
energiasalve teenindava muunduri rolli.

29 http://www.measurlogic.com/PowerQuality/VoltageSagSupport/avcdetails.html
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__Z Abilaadija
E ! . )
| nergiasalv | | Pingevaheldi :
Filter |

ES+ de+ T1

J___—|_ It L I VD3 I VD5
TTT et -t

21 | [ Tk

ES- dc-

Uge=var
|2
<
>
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Joonis 2.17. Muutuva alalisvooluliili pingega ja energiasalvestiga DVR skeem

2.4.4.2 Konstantse alalisvooluliili pingega energiasalvesti

Alalisvoolulili pinge hoidmiseks konstantsena on vajalik tdiendav kahesuunaline alalismuundur, mis
moduleerib energiavahetust salvega. Energiasalve (nt lilikondensaator- voi akupatarei) pinge on madalam
alalisvoolulili pingest, mistdttu saab selle dimensioneerida vaiksemana vorreldes muutuva alalisvooluliili
pingega salvestiga, samuti suureneb efektiivne pingevahemik energiavahetusel. Naiteks
Ulikondensaatorite puhul vdetakse praktikas minimaalpinge sageli vérdseks 50 % maksimaalpingega,
akude puhul jaab see suhe vahemikku 67 %...72 %. Joonis 2.18 esitab (likondensaator-energiasalvesti
pdhimdtteskeemi. Ulikondensaatorpatarei ehk energiasalv on iihendatud DVR alalisvooluklemmidega l3bi
pinget tdstva ja langetava alalismuunduri, mis tagab pingevaheldi sisendis stabiilse pinge. Viimane on
vajalik selleks, et moduleerida vahelduvpinge hetkvadartusi, mille vaartus jadaihenduses trafo
sekundaarmahistel peab jadma allapoole sisendalalispinget.

Alalismuundur

ES+ dc+
a —O— O
© VT3 VTS5
o+
@
—
o
&
@
© (|
(%]
o ————— I
© p—ei
C
§ VT4 VT6

ES- dc-

—O O

Joonis 2.18. Ulikondensaatorpatarei ithendamine DVR alalisvooluklemmidele

Antud skeemis toodud alalismuunduri skeem Uhtib suures osas pingevaheldi omaga, seetdttu kasutatakse
mdlema tootmisel Uhesuguseid nn taissild-pooljuhtmooduleid. Kolm poolsilda moduleerivad pingeid
faasinihkega (p&imitud modulatsioon), mille tulemuseks on viiksem pulsatsioon. Uhe suure siludrosseli



89

asemel kolme vidiksema kasutamine tdhendab ka vaiksemaid kadusid ja voimaldab kasutada samu
komponente, mis vaheldi filtrites.

Tabel 2.24 votab vordlevalt kokku (lal kirjeldatud pingeregulaatorite omadused. Keerukust ja maksumust
arvestamata on eelis energiasalvestiga DVR-idel, mille mdju toitevGrgule on vaiksem. Samas on to0stuses
hetkeseisuga levinumad just toitepoolse alaldiga pingeregulaatorid, nt ABB toodangust PCS-100 seeriast
AVC-20 ja AVC-40. Tuleb mérkida, et PCS-100 n&ol on tegemist filtriga varustatud pingevaheldiga (vt Joonis
2.13), mida saab sobitada erinevatele rakendustele.

Tabel 2.24. DVR skeemilahenduste vorldus [NIE02]

Energiasalvestita Energiasalvestiga
o Toitepoolne alaldi Koormusppolne Uolc‘= var Uac =' const
Naitaja (Joonis 2.14) alaldi (Joonis 2.17) | (Joonis 2.18)
(Joonis 2.15)
Pikad lohud ++ ++ - +
Sitgavad lohud - + - ++
Ebasiimmeetrilised -- + + ++
lohud
Energiasalve suurus + ++
Vorguvoolu stabiilsus -- - + +
Keerukus + + ++ -
Maksumus + + - -

Markus: ,,++“ on vaga hea; ,+“ on hea; ,-“ on halb ,,--“ on vadga halb

Kuna DVR seadmeid tehakse majanduslikel kaalutlustel peamiselt suurtele vGimsustele (t6dstusele alates
100 kVA), mistottu hajapiirkonnas kasutamiseks sobivaid seadmeid ja hindasid ei dnnestunud uuringu
kaigus leida.

2.4.5 Kompensatsioonimeetodid
Pingelohkude kompenseerimiseks leiavad enamjaolt kasutamist kolm pdhimeetodit:

1) lohueelne kompensatsioon;

2) absoluutvaartuse kompensatsioon;

3) optimeeritud kompensatsioon.

Lohueelsel kompensatsioonil (Joonis 2.19) liidab DVR liinile lohuaegse ja lohueelse pinge vahe ehk
puudujdagi. Kompenseeritakse nii absoluutvaartust kui ka faasinurka; meetod leiab kasutust eeskatt

faasinurga jarskude muutuste suhtes tundlike seadmete puhul.
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Joonis 2.19. Lohueelne kompensatsioon

Absoluutvaartuse kompensatsioonil (Joonis 2.20) on juurdeliidetud pinge samas faasis toitepingega.
Lohueelse ja koormuspinge faasinurgad on erinevad, kuid olulisima toitekvaliteedi kriteeriumina sailib

koormuspinge absoluutvaartus. Seega kompenseeritakse ainult pinge absoluutvaartust, meetod on
kasutatav koormustel, mis taluvad faasinurga jarske muutusi.

A

E

Joonis 2.20. Pinge absoluutvadartuse kompensatsioon

Optimaalsel ehk minimaalse energiakuluga kompensatsioonil on eesmargiks suurendada vorgust voetavat

aktiivvGimsust, hoides naivvéimsust konstantsena ja kompenseerida ainult reaktiivvéimsust (Joonis 2.21).
Koormuspingel on lubatud kdikuda tolerantsi piirides (hall ala).

Joonis 2.21. Minimaalse energiakuluga ehk optimeeritud kompensatsioon
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2.4.6 Ulikondensaatorpatarei energiamahutavuse vajaduse arvutus DVR seadmele
Vajalik energiamahutavus dZaulides lohkude kompenseerimiseks kolmefaasilises ahelas
E _ (dpa+dia+diz)ty-Sn
lohk = 37
kus dy; ... di3 on lohkude siigavused vastavalt faasides L1, L2 ja L3, t; lohu kestus, S, nimi-naivvdimsus ja n

stisteemi kasutegur.

Puudujaav naivvoimsus

S _ (dpy+dp2+dp3)-Sn
lohk — 3

Eeldame, et koormus on takistuslik. Sellisel juhul cos¢ = 1 ja Pionk = Sionk. Kondensaatorpatarei mahtuvus

faradites
— __2Eionk
bc(UF-U3)
kus U; on tllikondensaatorpatarei suurim to6pinge, U; llikondensaatorpatarei vahim to0pinge ja bc tegur,
mis vOtab arvesse kondensaatori mahtuvuse vahenemist ekspluatatsiooniaja 16pul.

Kontrollarvutusel leiame tugiaja konstantsel voimsusel, vottes arvesse ka sisetakistust

beC U

= = (U} — UP) — be - bg - Ry € - In (")
2'Pionk Uz

kus R; on ulikondensaatorpatarei sisetakistus ja bg tegur, mis vOtab arvesse sisetakistuse suurenemist

ekspluatatsiooniaja I6pul. U1; on pinge llikondensaatorpatarei klemmidel peale koormuse rakendamist:

DY PO oy

2.4.6.1 Arvutusndide

Olgu tarbija nimi-ndivvéimsuseks S, =250 kVA. Toidet iseloomustavad aegajalised simmeetrilised
pingelohud d;; = di> = di3 =40 % kestusega kuni t, =5 s. DVR kasutegurina eeldame n =90 %.
_ (0,4+0,440,4)-5-250-103

Kompensatsiooniks vajalik energia Ejopi = 309 = 556-10%].

(0,440,440,4)-250-103
3:0,9

Kompenseerimiseks vajalik vdimsus Pjopi = =111-10°W

Olgu dlikondensaatorpatareid teenindava alalismuunduri (Joonis 2.18) ulemiseks sisendpingeks
U; = 360 V. Ulikondensaatorite puhul valitakse alumiseks pingeks 50 % lilemisest, seejuures tuleb jilgida,
et muunduri sisendvool konstantsel tarbimisvdimsusel ei tletaks lubatut. Seega U, =0,5U; = 180 V.

Kui tootelehel pole kirjas teisiti, siis Uldreeglina bc = 80 % ja bz = 200 %. Seega vajalik mahtuvus

2-556-103

=220 _ 143F
0,8:(360°—180%)
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Olgu meil kasutada Ulikondensaatormoodulid jargmiste tootjaandmetega:
Un=125V;

Crmoodul = 67 F;

Rmoodu = 10 mQ;

bc =80 %; br = 200 %.

Vajaliku pingenivoo saavutamiseks tGhendame kolm moodulit jadasse. Jadalhenduse korral tuleb
summaarseks mahtuvuseks

C=%=22,3F

ja sisetakistuseks
R; = 3 Ryoodur = 30 1073 Q.

Tugiaja kontrollarvutus

U11 — ﬂ(l + \/1 _ 4-2-10-10_3-111-103) — 354V

36072

08223
= 2111-10°

08223 (3542 _180%) — 0,8-2-30-103-22,3 - In (354) =742
Jarelikult taidab valitud kondensaatorpatarei pistitatud eesmargi. Tuleb ainult silmas pidada, et suurim

kondensaatorpatarei vool, mida muundur peab taluma, on

Plohk 111 - 103
Lo = = = 617 A.
max T 180

2.5 Faasikoormusi iihtlustavad seadmed

Suurte pingehalvete Gheks pdhjuseks madalpingevorkudes on (kodu)tarbijate tGihefaasilised voi harvemini
esinevad kahefaasilised asimmeetrilised koormused kolmefaasilises pingeslisteemis. Teoreetiliselt kdige
halvemal juhul, kui kogu tarbija koormus on ainult lhes faasidest, on ihefaasilisest koormusest tingitud
pingehalve kuni 6 korda suurem vorreldes selle olukorraga, kui samasuur koormus oleks thtlaselt jagatud
kolme faasi vahel. See tuleneb kahest asjaolust, esiteks - vool faasijuhis on simmeetrilisel kolmefaasilisel
koormusel 3 korda vdiksem ja teiseks — tasakaalus faasikoormuste puhul vool neutraaljuhis puudub, kuna
3 voolu, mis on vdrdse suurusega, kuid faasis 120° vdrra nihutatud summeeruvad neutraaljuhis kokku O-
ks. Faasikoormuste, st faasivoolude ja vdimsuste (htlustamine kolmes faasijuhis ehk voolude
tasakaalustamine (simmetreerimine) on (ks tuntud votetest, mis aitab vahendada pingete asimmeetriat
ning vahendada ka pingehalbeid, mida pd&hjustavad Uhefaasilised voi ka kahefaasilised tarvitid ja
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elektriseadmed klientide paigaldistes. Samuti vdhenevad simmeetrilisel koormusel véimsuskaod MP
liinides ja KP/MP trafodes.

Faasivoolude Uhtlustamine sellise vottega toimub nn sikk-sakk lilituses vorgutrafo voi lisatrafo(de) abil.
Sikk-sakk lllituses mahised voivad paikneda kas trafo kahel sambal voi koguni kolmel sambal. Antud juhul
vaadeldakse just iseseisva(te) trafo(de) kasutamist, kuna sel juhul saab tasakaalustada koormusi nii liinis
kui ka trafos.

Jargnevalt on kirjeldatud juba kasutuselolevat faasivoolude tasakaalustusseadet, mis on eraldiseisev seade
kilbis ja ei ndua seega MP vorgus suuremaid Umberehitusi voi vorgu rekonstrueerimist. Selline lisatrafodest
koosnev seade vdib olla lhtse magnetahelaga, vdi ka eraldi kolme magnetahelaga. Antud juhul
kasutatakse madalate kadudega kolme toroidsiidamikku, kus igal siidamikul on kaks mahist. Mahised
Uhendatakse liinijuhtide ja neutraalijuhi vahele.

Seade vGib olla paigaldatud naiteks liini Idpumastile, nagu naidatud all oleval joonisel (Joonis 2.22).

b

Joonis 2.22. Naide - faasikoormuste tasakaalustusseadme paigaldamine pika liini I6ppu, pingekvaliteet paraneb
tarbijatel B ja C

Antud tasakaalustusseade (ihendatakse MP v&rku paralleelliilituses. Uhte punkti vdi s8lme vdib iihendada
ka kaks seadet paralleelselt, samuti vdib seadmeid Uhendada vOrgu erinevatesse punktidesse.
Faasikoormuste tasakaalustusseadme paigaldamine fiidritele (nditeks fiidri IGpumastile voi tarbija
liitumispunkti) voib olla pohjendatud, kui on tegemist pika liiniga, pikkusega ille 700 m ja toiteahela ehk
toitesilmuse (faas-netraal-trafo) takistusega tle 0,7 Q. Lisaks peavad liini Idpus olema tarbijad (kas ks voi
mitu), kelle poolt tarbitav voi genereeritav vool thes faasidest on aeg-ajalt piisavalt suur neutraalinihke
tekitamiseks (liinivool ihes faasidest vahemalt 30 A).

Tasakaalustusseadme trafomahiste Gihendusskeem on ndidatud jargneval joonisel, vt Joonis 2.23.

Tabel 2.25 on esitatud naidetena faasipinged ja voolud erinevates asimmeetrilistes koormus-olukordades.
Tabelist selgub, et kui ilma tasakaalustusseadmeta on faaspinged valjapool lubatud vahemikku, siis koos
seadmega jaavad pinged lubatud vahemiku sisse ka adrmuslikes koormusolukordades. Samuti vdhenevad
vBimsuskaod liinides.
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Ld
L2
L3

Joonis 2.23. Faasikoormuste tasakaalustusseadme trafode {ihendusskeem

Tabel 2.25. Faasipingete ja —voolude vordlus ilma tasakaalustusseadmeta ja koos seadmega erinevates talitlustes
(kollase taustaga on ndidatud probleemsed pingeolukorrad)

Koormus ja jaotus Faasipinged (V) ilma Faasipinged (V) koos
faasides tasakaalustusseadmeta tasakaalustusseadmega
Vaimsus- Vaimsus-
L1 L2 L3 kaod liinis L1 L2 L3 kaod liinis
AP (W) AP (W)
Koormus tihes 190 249 249 1750 218 234 234 608
faasis L1 — 50A
Koormus kahes 204 204 260 2625 217 217 233 993

faasis L1 jalL2 -
kummaski 50A

Genereerimine thes 255 230 230 339 242 235 235 118
faasis L1 — 5,5kW

Faasivoolud I(A) ilma Neutraal- Faasivoolud I(A) koos Neutraal-
tasakaalustusseadmeta vool I(A) tasakaalustusseadmega vool I(A)
L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
Koormus tihes 50 0 0 50 36 14 14
faasis L1 — 50A
Koormus kahes 50 50 0 50 36 36 14 7

faasis L1 jalL2—
kummaski 50A

Genereerimine thes 22 0 0 22 16 6 6 3
faasis L1 — 5,5kW

*Markused. Arvutuste aluseks on liin pikkusega 750 m ristldikega AL 4 x 70 mm?, iga liinijuhtme
takistus on 0,35 Q ja tiihijooksupinge trafo klemmidel 235V.

Neutraalinihet iseloomustavad hasti vektordiagrammid. Joonis 2.24 on naidatud (hefaasilisest
koormusest tingitud neutraalinihe, kus koormatud faasis langeb pinge 20% vérra ning teistes faasides
téuseb 5% vorra. Kasutades koormuste tasakaalustusseadet vaheneb pingelang koormatud faasis 8,4%-ni.

Teistes faasides on pingemuutus vaga vaike, ca 0,8%.
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Soovituslikud fiidri parameetrid tasakaalustusseadme kasutamiseks on jargmised.

Fiidri moodustab Uks pikk vahese hargnemisega liin — tlviliini pikkus vahemalt 800 m (1000 m) voi enam,
liini 18pus 2 kuni 4 aktiivset klienti/liitumispunkti. Kliendid (tarbijad) on tdheldanud pingeprobleeme,
naiteks vilguvad lambid mingi seadme sisseliilitamisel vdi ka juhuslikul hetkel, mdni seade lilitub
ootamatult valja vms.

Liini takistuse ligikaudne hinnang on jargmine: takistus 1 Q vastab ligikaudu 1000 m pikkusele liinile
ristlGikega 4x70AL.

Ref Ref

Ph2-230V Ph2-230V
[ ]

+5%
RefN ®»—» L o J
-20% Ref -8.4% Ref
Ph1-230V Ph1-230V
+5%
Neutral 46 A

® Ref Phase 1 46 A Ref

Ph3-230V Ph3-230V

Joonis 2.24. Neutraalinihe lihefaasilise koormuse korral ning selle kompenseerimine tasakaalustusseadme abil.

2.5.1 Tasakaalustusseadme kasutamine praktikas ja senised saadud kogemused
Tasakaalustusseadet on kasutatud 0,4kV madalpingevorkudes jargmistel tingimustel. Liini 16ppu on
tihendatud iiks v&i mitu iihe- v&i kolmefaasilist tarbijat (klienti). Uhefaasilise iihendusega tarbijate
summaarne vdimsus v8ib olla kuni 50 kW. Selline lahendus Uhtlustab faasivoolud fiidri liinijuhtides ning
vahendab ka aktiivvGimsuskadusid liinis. Lisaks paraneb pinge kvaliteet, vdhenevad pingekdikumised ning
vaheneb ka harmooniliste tase pinges, kuna praktiliselt elimineeritakse liinist 3-ga kordsed harmoonilised
voolud I3, Is, l1s, l21jne. See on oluline, kuna kodutarbijate paigaldistes on tavaliselt (ilekaalukas osa just
Uhefaasiliste seadmete osa, mis tarbivad 3-ga kordseid harmoonilisi voolusid (kuna kasutatakse
Uhefaasilisi alaldeid).

Lahendus on kasutusel nditeks Prantsusmaa 0,4 kV vorkudes selleks, et mitte rekonstrueerida heas
seisukorras olevaid MP liine olukorras, kus voolukoormus ihes faasidest on piirvaartuse lahedal vGéi veidi
Uletab seda, aga teistes faasides on vaiksem. Lahendust on kasutatud niitidseks juba ca 10 aastat ja selle
tulemustest tehtud ka kokkuvdte on esitatud artiklis [FRI15]

2.5.1.1 Jdreldused kasutamiskogemustest.

Artiklis on anallisitud pingeolukorda ja tasakaalustusseadme moju 60-s MP voérgupiirkonnas
Prantsusmaal. Liini (toitesilmuse) keskmine takistus oli 0,9 Q, miinimum oli 0,4 Q ja maksimum 1,9 Q. Liini
keskmine pikkus uuritud vorkudes oli 800 m, liiniks oli hukaabel 4x70AL.
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Pingeprobleem lahenes peale tasakaalustusseadme paigaldamist 95%-| juhtudest. Tasakaalustusseadme
keskmine maksumus koos paigaldusega oli viidatud uuringus 4500 €.

Taiendav positiivne efekt ehk eelis — 3-nda harmoonilise voolu ja 3-ga kordsete harmooniliste voolude
elimineerimine v&i vihenemine liinis, sh eriti neutraalijuhis ja KP/MP trafo sekundaarmahises. See on
hajaasustuses oluline, kuna 3-ga kordsete harmooniliste voolude allikad on just Uhefaasilised alaldit voi
muundurit sisaldavad seadmed, millised enamasti on kodutarbijate kasutuses.

Joonis 2.26. Niiteid paigaldatud tasakaalustusseadmetest.

2.5.1.2 Seadme orienteeruv hind ja paigaldamiskulud.
Seadme hinnad (seisuga 06.2016, tootja - CME Transformateurs, maksetingimused - exw) on jargmised.

Uhe seadme hind - 2650 eurot. Viis ja enam seadet - 2550 eurot/tk. Uheksa ja enam seadet - 2400 eurot/tk

Juhul kui trafod arvutada ja koostada piisava véimsusvaruga ning isolatsioonivaruga, siis voiks veelgi
lihntsustada seadet jattes dra shunteeriva kontaktoriahela ja termokontrolli. Seega jaiks kilpi ainult
toroidtrafod ja sularid.

2.5.1.3 Seadme vbéimsuskaod.
Tuhijooksul on vdimsuskaod ca 20 W, koormusega olekus vahemikus 20...200 W. Seadme kasutegur
taiskoormusel on 97,7%.
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Liigse kuumenemise valtimiseks on seadmele mdnel juhul lisatud sundventilatsioon ja termorelee, kuid
Eesti oludes on ilmselt vdimalik hakkama saada ka loomuliku ventilatsiooniga, juhul kui seda on kilbi
konstruktsioonis ja jahutustingimustes arvestatud.

Lubatud téétemperatuuri vahemik on -40 kuni +70°C.

2.5.1.4 Seadme hooldustegevused
Soovitatavalt on vajalik seadme visuaalne Ulevaatus ca 1 kord aastas, sh sularite olukorra kontroll,
kohtkuumenemiste tuvastamine.

2.6 Muud seadmed ja lahendused

2.6.1 Staatilised siinkroonkompensaatorid

Staatiline sinkroonkompensaator (STATCOM) on pulsilaiusmoduleeritud pingevaheldi, mis tekitab
kolmefaasilise muutuva amplituudiga ja faasivooludega 90° nihkes oleva pingesiisteemi. Tavapdrane
STATCOM voib olla nii reaktiivenergia tootjaks (mahtuvuslik koormus) kui ka tarbijaks (induktiivne
koormus), thdpilisteks kasutusaladeks vorkudes on pingelohkude, -vareluste, -ebasimmeetriate ja -
harmooniliste kompenseerimine.

2.6.1.1 T66pbhimote

Sarnaselt diinaamilisele pingeregulaatorile on STATCOM pdohisdlmeks joupooljuhtidel pdhinev
pingevaheldi. Erinevalt DVR-ist on STATCOM iihendatud koormusega roobiti, st kui DVR toimib
reguleeritava pingeallikana, siis STATCOM reguleeritava vooluallikana. Kuna pinge reguleerimine, mis on
STATCOMI vaikellesanne, toimub ainult reaktiivenergia vahetusega, piisab energiasalvestiks
alalisvooluliilile Ghendatud silukondensaatoritest. Vastupidiselt DVR-ile, mis stabiliseerib pinget
koormusel, voib STATCOMi paigaldada tsentraliseerituna, st nditeks panna stabiliseerima pinget juba
liittumispunktis.

Vooluallikana toimiv STATCOM lisab liitumispunktist tarbitavale voolule [/, kompenseeriva
reaktiivkomponendi lkomp, millest vastavalt Kirchhofi | seadusele kujuneb vajalik koormusvool Ik (Joonis
2.27). Energiavoogude juhtimine toimub:

1) pinge stabiliseerimisega liini otstes, kuna ndrgas vorgus voib pinge kdikuda ja nt avariijargses talitluses
langeda kriitilise vaartuseni;

2) pingetevahelise faasinihke muutmisega liini otstes;

3) liini summaarse reaktiivtakistuse muutmisega.

Taiendava energiasalvesti lisamisel nimetatakse kdne all olevat seadet energiat salvestavaks staatiliseks
siinkroonkompensaatoriks ehk E-STATCOM -iks. Taoline seade on lisaks reaktiivenergiale vGimeline
vahetama vorguga ka aktiivenergiat, mis on oluline just olukordades, kus elektrienergia kvaliteedi
probleemid on seotud kdikuva aktiivwGimsusega, naditeks ndrkades vorkudes.

Enamasti lubab STATCOMi kasutamine:

1) loobuda tdiendavate astmelise vGi tiiristorreguleerimisega kondensaatorseadmete paigaldamisest;
2) parandada elektrienergia kvaliteeti ja vdhendada pingehippeid siirdeprotsessidel;



3)
4)

tanu kontaktivabale lllitusele vihendada mojusid vahelduvvooluvorgule;
vahendada reaktiivenergia kompensatsiooniseadmete vajalikku paigalduspinda.

Z)
I Urp ILp Ik b
| — !
LPI i g Koormus
i ~
Utegelik’77‘ i
@ } Filter
I
I
Jaotus- ¥ o
vork .
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,,,,,,, = & |--—» Pingevaheldi
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,E, 7]

Energia- |
salvesti |

Joonis 2.27. Staatilise siinkroonkompensaatori (STATCOM) pohimotteskeem
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Joonis 2.28 kujutab STATCOMi pingete ja voolude vektordiagramme. Reaktiivenergia tarbimiseks peab

pinge pingevaheldi vahelduvvooluklemmidel olema vdiksem pingest liitumispunktis U,p, sellisel juhul jaab

vool pingest maha 90° vorra (induktiivne koormus).

Reaktiivenergia tootmiseks reguleeritakse

pingevaheldi vahelduvvooluvaljund kdrgemaks tarbija latipingest, mille tulemusena hakkab vool pinget

ennetama (mahtuvuslik koormus).

IULP IUkomp

Ukomp ULP

I > A

omp Ukomp -U
"Ukomp 'ULP Ikump komp P

(paremal)

Joonis 2.28. STATCOMi pingete ja voolude vektordiagrammid reaktiivenergia tarbimisel (vasakul) ja tootmisel

STATCOM- ja DVR-seadmete kombineerimisel on tulemuseks seade, mida kutsutakse Ghitatud
vOimsusvoogude regulaatoriks (unified power flow controller, UPFC). Sisuliselt on selle seadmega vdimalik
reguleerida mitmesuguseid elektrivorgu talitlusparameetreid, olgu siis eesmargiks elektri kvaliteedi
probleemide lahendamine jaotusvorgus voi slisteemi stabiilsuse tdstmine pdhivérgus. Seadme puuduseks
on kdrge hind, mistottu madalpingeliste seadmete tootmine ja kasutamine jaotusvorgus ei ole levinud.
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2.6.2 DVR ja STATCOM toimekiirusest

Topeltmuundamisega UPS seadmetes, kus pingevaljund moduleeritakse alalisvoolu vaheliili pingest, on
reaktsiooniaeg tiihine, kuna akustisteem koos vaheliili kondensaatoritega tagab piisava elektrilise inertsi,
samuti on ka tarbija vGrgust galvaaniliselt lahutatud. Seega vaheldi juhtimissiisteem peab toime tulema
aeglaste vaheliili pinge muutustega.

DVR ja STATCOM seadmed pole Ghendatud liitumispunkti ja tarbijapaigaldise vahele mitte kaskaadselt,
vaid vastavalt jarjestikku vGi roobiti. Seetdttu peab juhtimissiisteem kdigepealt tuvastama kdrvalekalded
ja seejarel moodustama regulaatoris vastavad juhttoimed, seejuures kaasaegsed juhtimissiisteemid
reageerivad lohkudele 1 ms jooksul.

Kompenseerimise esimeses etapis voetakse vajaminev energia vaheliili kondensaatoritelt. Kuna tegemist
on vdikese mahtuvusega elektrolliitkondensaatorite koostuga (kogumahtuvus suurusjargus 1 mF), siis on
vaike ka nende ajakonstant RC ja nad on vdimelised kiirelt, 2...3 vahelduvpinge perioodi valtel energiat
loovutama. Ajavahemik on piisav tdiendavate energiasalvestite rakendumiseks (nt tlikondensaatorid ja
akupatareid).

RC ajakonstant on ka suurus, mis Ulikondensaatorite puhul iseloomustab nende energiavahetuse
vOimalikku kiirust. Varasemas ndites (2.4.6.1) toodud vaartuste Cmoodui =67 F, Rmoodur =10 mQ juures
kujuneks ajakonstandiks 0,67 s, seejuures jada- ja rodplihenduste seadusparasuste téttu mahtuvuste ja
takistuste muutumised kompenseerivad teineteist. Seega Ulikondensaatoritel péhinevat kompensaatorit
pole maistlik dimensioneerida ajakonstandist lihematele lohkudele, kuna nad ei suudaks tagastada kogu
salvestunud energiat ja oleksid antud rakendusele lGledimensioneeritud.

2.6.3 Ferroresonantstrafod

Ferroresonantstrafod on pinge kvaliteeti tostvad seadmed, mis suudavad toime tulla enamiku
pingelohkude tllpidega. Tegemist on trafoga, mille Glekandesuhe on 1:1 ning mis talitleb siGdamiku pusiva
kiillastumise juures. Seetdttu ei avalda primaarpinge muutused mdju siidamiku magnetvoo tihedusele
ning trafo sekundaarmahise valjundpinge on peaaegu konstantne olenemata primaarmahise sisendpinge
muutustest. Sldamiku killastumine pdhjustab siinuspinge moonutusi, tekitades harmoonikuid.
Harmoonikute valjafiltreerimiseks on trafol lisasekundaarmahis (Joonis 2.29), millega Uhendatud
kondensaator moodustab resonantsahela. See ahel filtreerib ka sekundaarmahisega (hendatud
mittelineaarsete koormuste p&hjustatud harmoonikuid. Lisaks salvestab filter energiat, mis aitab sailitada
pisivat valjundpinget sisendpinge liihikeste katkestuste korral.

Ferroresonantstrafode eelised tulenevad tema ehitusest, mis tagab hea isolatsiooni liigpingetest ja
transientidest. Seadmed on vaga vastupidavad ja nende tootjad annavad isegi kuni 10 aastapikkuse
garantii.  Ferroresonantstrafode eeliseks on lihtsus jouelektroonikaseadmetega vorreldes.
Ferroresonantstrafod taluvad héasti Ulekoormust ja transientliigpingeid, kuid nende kaod ja
reaktiivvdimsuse tarve on suured. Tanu ebatavalisele talitlusviisile suudab trafo piirata koormusvoolu. Kui
koormusvool Uletab nimikoormust 150%, siis langeb valjundpinge vdga madalale, mis takistab voolu
kasvamist. Sama magnetismiga seotud printsiip, mis tagab pinge reguleerimise, on ka seadme puuduseks.
Nende seadmete kasutegur on tdiskoormusel kuni 92%, kuid vaikestel koormustel langeb oluliselt.
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Joonis 2.29. Ferroresonantstrafo Joonis 2.30. Ferroresonantstrafo tohususe ja koormuse vaheline
pShimatteskeem seos®?

Joonis 2.30 kirjeldab hasti seadme tShususe sdltuvust koormusest. Vastavalt sellele 50% koormuse juures
on seadme tdhusus vahemikus 75...85%. Samas tavalise trafo t6husus on sama koormuse juures 90% ja
enam. Trafod sobivad enam pisikoormuste korral. Muutuvad koormused, eriti aga suured kaivitusvoolud,
pole soovitavad. Kohtades kus esineb 2-3 kordne lilekoormus ja kasutatakse sedalaadi trafosid, vaheneb
trafode Uledimensioonimise vajaduse tottu ka oluliselt nende t6husus. Juuresolev joonis ilmestab hasti,
mis juhtub kui trafo on 2-3 korda lledimensioonitud: 3 kordse lledimensioonimise korral 75% koormuse
korral jaab trafo tdhusus vahemikku 60...75% ning 50% koormuse korral jaab tdhusus 50..65% vahele.
Vorreldes elektrooniliste pingeregulaatoritega, mille téhusus v&ib ulatuda kuni 99%, on
ferroresonantstrafode tShusus keskmiselt vahemikus 75...80% (sageli ka 50% juures).

2.7 Majandusliku otstarbekuse hindamine

Majandusliku otstarbekuse hindamisel on kaks aspekti. M&ju IGpptarbija ja m&ju vorguettevotte kuludele
Lopptarbija seisukohalt on pingelohud ja —katkestused Euroopa Liidus kdige levinumaid IGpptarbija
seadmete rikete pdhjuseid, mis toob aastas ainuliksi drisektoris kaasa kulutusi kuni 86 miljardi euro
ulatuses (kokku 150 miljardi euro ulatuses) [TARO7, CHA10]. Edasise majandusliku otstarbekuse
hindamisel pole arvestatud kaudsete kulude vahenemist IGpptarbijale, mida vdiks tulevastes uuringutes
vaadelda ja mis oleks tdiendav ja mitte vahemtahtis eesmark pingeprobleemide lahendamisel.

Jargnev majandusliku otstarbekuse vordlus on koostatud kolmele Elektrilevi OU poolt kirjeldatud
variandile (Tabel 2.26) ja ldhtutud on ettevétte poolt esitatud andmetest. Vordluse koostamisel ei ole
arvestatud pingeprobleemist tulenevat vérgutasu alandamist, t66joukulude perspektiivset kasvu,
inflatsiooni jms majanduslike naitajaga. Majandusliku otstarbekuse hindamisel vorreldakse jargmiste
lahenduste kulusid.

1. Variant 1 — Keskpinge (KP) isoleerjuhtmega Ghuliin samas trassis koos trassi laienduse, uuete
mastide ja mastalajaamaga, mille eeldatav eluiga on 40 aastat.

30 http://www.ustpower.com/comparing-automatic-voltage-regulation-technologies/avr-guide-ferroresonant-transformer-type-voltage-regulator/avr-guide-

ferroresonant-transformer-advantages-disadvantages/



http://www.ustpower.com/comparing-automatic-voltage-regulation-technologies/avr-guide-ferroresonant-transformer-type-voltage-regulator/avr-guide-ferroresonant-transformer-advantages-disadvantages/
http://www.ustpower.com/comparing-automatic-voltage-regulation-technologies/avr-guide-ferroresonant-transformer-type-voltage-regulator/avr-guide-ferroresonant-transformer-advantages-disadvantages/
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2. Variant 2 — Madalpinge (MP) paljasjuhtmeline liin, mille eeldatav eluiga on 20 aastat
3. Variant 3 — MP rippkeerdkaabliga liin koos mastide ja juhtmete vahetusega, mille eeldatav eluiga
on 35 aastat.

Majandusliku otstarbekuse hindamise kaigus taandati kirjeldatud variantide kulud aasta peale (Tabel
2.26), mille alusel arvutati nelja ajaperioodi kohta (10, 20, 30 ja 40 aastat) liini eri pikkustele (100...4000m)
kogukulud (Tabel 2.27).

Kogukulude tabeli (Tabel 2.27) alusel saab teha allolevad jareldused

1. MP rippkeerdkaabliga liini kulud on kdige madalamad
1500 meetri peal muutuvad MP paljasjuhtmeline ja KP isoleerjuhtmega 6huliini kulud vordseks.
MP paljasjuhtme amortiseerumisel voi pingeprobleemi avaldumisel
a. ule 1500 m liinis, mis asub arenevas piirkonnas (koormused kasvavad), on moistlik iile
minna KP isoleerjuhtmega liinile.
b. kuni 1500 m liinis, mis asub stabiilses piirkonnas (nt viimase 10 aasta jooksul koormused
on stabiilsed), on maistlik iile minna MP rippkeerdkaabliga liinile.
3. Vaéga pika distantsi (nt 4 km) ja eluea (nt 40 a) korral on soovitav kaaluda amortiseerunud vorgu
asendamist saartalitluses lahendusega. Saartalitluses lahenduse hind koos kdidukulud peavad
olema oluliselt madalamad vaadeldava distantsi korral konkreetse vorgu eluea kuludest

Saartalitluse korral naiteks alajaamast 4 kilomeetri kaugusel t66tava lahenduse kogukulu (sh investeering
ja kait jms) ei tohiks 40 aastase eluea korra liletada keskpingeliini rajamise ja kdidu kogukulu 132767€. MP
rippkeerdkaabliga liini korra ei tohiks vaadeldaval perioodil eelmainitud kulud tletada 126400€.

Kogukulude vahede tabelist (Tabel 2.28) saab distantsi ja eluea alusel teha allolevad jareldused:.

1. MP rippkeerdkaabliga liini kogukulud on kdige madalamad, mistottu pingeprobleemi
avaldumisel
a. liini korral vahemikus 500...2000 m, mis asub mistahes piirkonnas (koormused
kasvavad, kahanevad voi on stabiilsed), tuleks kaaluda pingetasandaja kasutamist, mille
kogukulud ei iileta keskpingeliini ja MP rippkeerdkaabli kogukulude vahet vaadeldaval
perioodil
b. Ule 2000 m liini korral, mis asub stabiilses vdi arenevas piirkonnas (koormused
kasvavad), tuleks kaaluda tileminekut keskpingeliinile
2. MP paljasjuhtmelises liinis pingeprobleemi avaldumisel tuleks
a. Taandarenevas piirkonnas (koormused vidhenevad) kaaluda mistahes distantsi korral
pingetasandaja kasutamist
b. Stabiilses voi arenevas piirkonnas (koormused kasvavad), kaaluda
i.  Kuni 1500 m liini korral selle asendamist MP rippkeerdkaabliga liiniga
ii. Ule 1500 m liini korral selle asendamist keskpinge isoleerjuhtmega liiniga

Uhe néidisena on tabelist tuletatav, et



1.

2.

3.
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Variantide 1 ja 2 vordlemisel 40 aasta perspektiivis ja 1 km pikkuse liini korral on madalpinge
paljasjuhtmelise liini asendamine keskpinge isoleerjuhtmega Shuliiniga tasuv kui investeering
pingetasandusseadmesse Uletab 3067 eurot.

Variantide 1 ja 3 vordlemisel 40 aasta perspektiivis ja 1 km pikkuse liini korral on madalpinge
rippkeerdkaabliga liini asendamine keskpinge isoleerjuhtmega dhuliiniga tasuv kui investeering
pingetasandusseadmesse Uletab 8952 eurot.

Variantide 2 ja 3 vordlemisel 40 aasta perspektiivis ja 1 km pikkuse liini korral on madalpinge
paljasjuhtmelise liini asendamine madalpinge rippkeerdkaabliga liiniga tasuv mistahes distantsi

orral. eega madalpinge aljasjuhtmelise iini orra ei asu  investeerida
k | Seeg dalping paljasjuhtmel I k I t teerid
pingetasandusseadmesse.
Tabel 2.26. Variantide kulud taandatuna keskmisele aasta kulule
ariant Uhi ariant Uhi ariant Uhi
Variant 1 Ohik | Kulu v 2 Ok | vl % 3 Uik | Kulu
aastas aastas aastas
Investeeringu Investeeringu Investeeringu
piisiosa € - piisiosa € - piisiosa € -
Mastalajaam € - Remondiprojekt € -
Trafo 30 kVA € [ |
, , ekt T66
MP MS ja arvesti € - Projekti- °0
E—— - juhtimine € - vastuvdtmine, c B
rojekteerimine, s c - mdstmine,
maakasutusdigus audit
Teostusjoonis, audit € -
Investeeringu Investeeringu Investeeringu
muutuvosa €/m i muutuvosa ¢m | Il muutuvosa €/m i
KP isoleerjuhe 62 Mastide Mastide
mm?, 3 f €/m - vahetus €/m - vahetus €/m -
Mast, sh traavers €/m [ Juht;rg)e vahzetus ¢m | R
Juhtmete &/m - mm
Trassilaiendus €/m - korrastamine Demontaaz ¢/ -
. m
MP demontaaz €/m - (2-4 juhet)
Korrashoid €/m [ ] Korrashoid ¢m | R Korrashoid ¢m | R
Trassihooldus €/m [ Trassihooldus | €/m | [ Trassihooldus ¢m | R
. _— _ Rikke Rikke
Rikke likvideerimine | €/m - likvideerimine €/m - likvideerimine €/m -
Ulevaatus, sh . N
tormijirgne €/m [ Ulevaatus ¢m | R Ulevaatus ¢m | R
Masti vahetus, Masti vahetus,
Audit om | defekt ¢m | N defekt ¢m | HH
Audit ¢m | IR Audit ¢m | R
Markused:
1. Variant 1: keskpinge (KP) isoleerjuhtmega 6huliin samas trassis koos trassi laienduse, uuete
ping J g
mastide ja mastalajaamaga, eeldatava elueaga 40 aastat.
2. Variant 2: madalpinge (MP) paljasjuhtmeline liin, mille eeldatav eluiga on 20 aastat
ping paljasj g
3. Variant 3: MP rippkeerdkaabliga liin koos mastide ja juhtmete vahetusega, mille eeldatav eluiga

on 35 aastat.




Tabel 2.27. Variantide kogukulud nelja vaadeldava ajaperioodi kohta s6ltuvalt liini pikkusest
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Liini . Va.r.iant 1-KP iso.leerjuhtmefga Variant 2 — MP paljasjuhtmeline liin Variant 3 - MP r-i-ppkeerdkaabliga

ini ohuliin samas trassis, mastalajaam liin

pikkus, Kogukulu ajaperioodi kohta, € Kogukulu ajaperioodi kohta, € Kogukulu ajaperioodi kohta, €

" 10a 20a 30a 40a 10a 20a 30a 40a 10a 20a 30a 40 a

100 3389 6778 10168 13557 1018 2035 3053 4070 957 1914 2871 3829
200 4153 8307 12460 16613 1960 3920 5880 7840 1743 3486 5229 6971
300 4918 9835 14753 19670 2903 5805 8708 11610 2529 5057 7586 10114
400 5682 | 11363 | 17045 22727 3845 7690 11535 15380 3314 6629 9943 13257
500 6446 | 12892 | 19338 25783 4788 9575 14363 19150 4100 8200 12300 | 16400
600 7210 | 14420 | 21630 28840 5730 11460 17190 22920 4886 9771 14657 19543
700 7974 | 15948 | 23923 | 31897 6673 | 13345 | 20018 26690 5671 | 11343 | 17014 | 22686
800 8738 | 17477 | 26215 | 34953 7615 | 15230 | 22845 30460 6457 | 12914 | 19371 | 25829
900 9503 | 19005 | 28508 | 38010 8558 | 17115 | 25673 34230 7243 | 14486 | 21729 | 28971
1000 | 10267 | 20533 | 30800 | 41067 9500 | 19000 | 28500 | 38000 | 8029 | 16057 | 24086 | 32114
1100 11031 | 22062 | 33093 44123 10443 | 20885 31328 41770 8814 17629 | 26443 | 35257
1200 11795 | 23590 | 35385 47180 | 11385 | 22770 34155 45540 9600 19200 | 28800 | 38400
1300 12559 | 25118 | 37678 50237 | 12328 | 24655 36983 49310 | 10386 | 20771 | 31157 | 41543
1400 | 13323 | 26647 | 39970 | 53293 | 13270 | 26540 | 39810 53080 | 11171 | 22343 | 33514 | 44686
1500 | 14088 | 28175 | 42263 | 56350 | 14213 | 28425 | 42638 56850 | 11957 | 23914 | 35871 | 47829
1600 | 14852 | 29703 | 44555 | 59407 | 15155 | 30310 | 45465 60620 | 12743 | 25486 | 38229 | 50971
1700 | 15616 | 31232 | 46848 | 62463 | 16098 | 32195 | 48293 64390 | 13529 | 27057 | 40586 | 54114
1800 16380 | 32760 | 49140 65520 | 17040 | 34080 51120 68160 | 14314 | 28629 | 42943 | 57257
1900 17144 | 34288 | 51433 68577 | 17983 | 35965 53948 71930 | 15100 | 30200 | 45300 | 60400
2000 17908 | 35817 | 53725 71633 | 18925 | 37850 56775 75700 | 15886 | 31771 | 47657 | 63543
2100 | 18673 | 37345 | 56018 | 74690 | 19868 | 39735 | 59603 79470 | 16671 | 33343 | 50014 | 66686
2200 19437 | 38873 | 58310 77747 | 20810 | 41620 62430 83240 | 17457 | 34914 | 52371 | 69829
2300 | 20201 | 40402 | 60603 | 80803 | 21753 | 43505 | 65258 87010 | 18243 | 36486 | 54729 | 72971
2400 | 20965 | 41930 | 62895 | 83860 | 22695 | 45390 | 68085 90780 | 19029 | 38057 | 57086 | 76114
2500 21729 | 43458 | 65188 86917 | 23638 | 47275 70913 94550 | 19814 | 39629 | 59443 | 79257
2600 22493 | 44987 | 67480 89973 | 24580 | 49160 73740 98320 | 20600 | 41200 | 61800 | 82400
2700 23258 | 46515 | 69773 93030 | 25523 | 51045 76568 | 102090 | 21386 | 42771 | 64157 | 85543
2800 | 24022 | 48043 | 72065 | 96087 | 26465 | 52930 | 79395 | 105860 | 22171 | 44343 | 66514 | 88686
2900 | 24786 | 49572 | 74358 | 99143 | 27408 | 54815 | 82223 | 109630 | 22957 | 45914 | 68871 | 91829
3000 | 25550 | 51100 | 76650 | 102200 | 28350 | 56700 | 85050 | 113400 | 23743 | 47486 | 71229 | 94971
3100 | 26314 | 52628 | 78943 | 105257 | 29293 | 58585 | 87878 | 117170 | 24529 | 49057 | 73586 | 98114
3200 27078 | 54157 | 81235 | 108313 | 30235 | 60470 90705 | 120940 | 25314 | 50629 | 75943 | 101257
3300 27843 | 55685 | 83528 | 111370 | 31178 | 62355 93533 124710 | 26100 | 52200 | 78300 | 104400
3400 28607 | 57213 | 85820 | 114427 | 32120 | 64240 96360 | 128480 | 26886 | 53771 | 80657 | 107543
3500 | 29371 | 58742 | 88113 | 117483 | 33063 | 66125 | 99188 | 132250 | 27671 | 55343 | 83014 | 110686
3600 | 30135 | 60270 | 90405 | 120540 | 34005 | 68010 | 102015 | 136020 | 28457 | 56914 | 85371 | 113829
3700 | 30899 | 61798 | 92698 | 123597 | 34948 | 69895 | 104843 | 139790 | 29243 | 58486 | 87729 | 116971
3800 | 31663 | 63327 | 94990 | 126653 | 35890 | 71780 | 107670 | 143560 | 30029 | 60057 | 90086 | 120114
3900 32428 | 64855 | 97283 | 129710 | 36833 | 73665 | 110498 | 147330 | 30814 | 61629 | 92443 | 123257
4000 33192 | 66383 | 99575 | 132767 | 37775 | 75550 | 113325 | 151100 | 31600 | 63200 | 94800 | 126400




Tabel 2.28. Voimalik investeering nelja vaadeldava ajaperioodi ja liini pikkuse kohta
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Keskpingeliini ja MP paljasjuhtme Keskpingeliini ja MP MP rippkeerdkaabli ja paljasjuhtme
Liini liini kogukulude vahe vaadeldaval rippkeerdkaabli kogukulude vahe kogukulude vahe vaadeldaval
pikkus, perioodil, € vaadeldaval perioodil, € perioodil, €
m (Variantide 1 ja 2 kogukulude vahe) | (Variant 1 ja 3 kogukulude vahe) (Variant 3 ja 2 kogukulude vahe)
10a 20a 30a 40 a 10a 20a 30a 40 a 10a 20 a 30a 40 a
100 2372 4743 7115 9487 2432 4864 7296 9728 -60 -121 -181 -241
200 2193 4387 6580 8773 2410 4821 7231 9642 -217 -434 -651 -869
300 2015 4030 6045 8060 2389 4778 7167 9556 -374 -748 -1122 -1496
400 1837 3673 5510 7347 2367 4735 7102 9470 -531 -1061 -1592 -2123
500 1658 3317 4975 6633 2346 4692 7037 9383 -687 -1375 | -2063 | -2750
600 1480 2960 4440 5920 2324 4649 6973 9297 -844 -1689 -2533 -3377
700 1302 2603 3905 5207 2303 4605 6908 9211 -1001 -2002 -3003 -4004
800 1123 2247 3370 4493 2281 4562 6844 9125 -1158 -2316 -3474 -4631
900 945 1890 2835 3780 2260 4519 6779 9039 -1315 | -2629 | -3944 | -5259
1000 767 1533 2300 3067 2238 4476 6714 8952 | -1471 | -2943 | -4414 | -5886
1100 588 1177 1765 2353 2217 4433 6650 8866 -1628 | -3256 | -4885 | -6513
1200 410 820 1230 1640 2195 4390 6585 8780 -1785 -3570 -5355 -7140
1300 232 463 695 927 2173 4347 6520 8694 -1942 -3884 -5825 -7767
1400 53 107 160 213 2152 4304 6456 8608 -2099 -4197 -6296 -8394
1500 -125 -250 -375 -500 2130 4261 6391 8521 -2255 -4511 -6766 -9021
1600 -303 -607 -910 -1213 2109 4218 6326 8435 -2412 | -4824 | -7236 | -9649
1700 -482 -963 -1445 -1927 2087 4175 6262 8349 -2569 -5138 -7707 | -10276
1800 -660 -1320 | -1980 | -2640 2066 4131 6197 8263 -2726 | -5451 | -8177 | -10903
1900 -838 -1677 | -2515 | -3353 2044 4088 6132 8177 -2883 | -5765 | -8647 | -11530
2000 -1017 -2033 | -3050 -4067 2023 4045 6068 8090 -3039 -6079 -9118 | -12157
2100 -1195 -2390 | -3585 -4780 2001 4002 6003 8004 -3196 -6392 -9588 | -12784
2200 -1373 -2747 | -4120 -5493 1980 3959 5939 7918 -3353 -6706 | -10059 | -13411
2300 -1552 | -3103 | -4655 | -6207 1958 3916 5874 7832 -3510 | -7019 | -10529 | -14039
2400 -1730 | -3460 | -5190 | -6920 1936 3873 5809 7746 -3666 | -7333 | -10999 | -14666
2500 -1908 | -3817 | -5725 | -7633 1915 3830 5745 7660 | -3823 | -7646 | -11470 | -15293
2600 -2087 | -4173 | -6260 | -8347 1893 3787 5680 7573 -3980 | -7960 | -11940 | -15920
2700 -2265 -4530 | -6795 -9060 1872 3744 5615 7487 -4137 -8274 | -12410 | -16547
2800 -2443 -4887 | -7330 -9773 1850 3700 5551 7401 -4294 -8587 | -12881 | -17174
2900 -2622 -5243 -7865 | -10487 1829 3657 5486 7315 -4450 -8901 | -13351 | -17801
3000 -2800 | -5600 | -8400 | -11200 | 1807 3614 5421 7229 -4607 | -9214 | -13821 | -18429
3100 -2978 -5957 | -8935 | -11913 1786 3571 5357 7142 -4764 -9528 | -14292 | -19056
3200 -3157 | -6313 | -9470 | -12627 | 1764 3528 5292 7056 -4921 | -9841 | -14762 | -19683
3300 -3335 | -6670 | -10005 | -13340 | 1743 3485 5227 6970 | -5078 | -10155 | -15233 | -20310
3400 -3513 -7027 | -10540 | -14053 1721 3442 5163 6884 -5234 | -10469 | -15703 | -20937
3500 -3692 -7383 | -11075 | -14767 | 1699 3399 5098 6798 -5391 | -10782 | -16173 | -21564
3600 -3870 -7740 | -11610 | -15480 1678 3356 5034 6711 -5548 | -11096 | -16644 | -22191
3700 -4048 | -8097 | -12145 | -16193 | 1656 3313 4969 6625 -5705 | -11409 | -17114 | -22819
3800 -4227 | -8453 | -12680 | -16907 | 1635 3270 4904 6539 -5861 | -11723 | -17584 | -23446
3900 -4405 | -8810 | -13215 | -17620 | 1613 3226 4840 6453 -6018 | -12036 | -18055 | -24073
4000 -4583 | -9167 | -13750 | -18333 | 1592 3183 4775 6367 -6175 | -12350 | -18525 | -24700
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3 Salvestusseadmete tiilipsed moodulid valitingimustes pingeprobleemide
lahendamiseks ja leevendamiseks

3.1 Vaikesed madalpinge salvestusseadmed

Vilitingimustesse rajatavaid energiasalvesteid ehk UPS-seadmeid toodavad mitmed ettevdtted nagu Mak
Plus Power Systems UG (Saksamaa), Harland Simon UPS Limited (Inglismaa), Shenzhen SORO Electronics
Co., Ltd. (Hiina), TSi Power Corporation (USA) jne. Parim (levaade tehnilistest andmetest,
valistingimustesse paigaldamiseks vajalikest komponentides sh UPSi hindadest on esitatud Mak Plus
Power Systems UG inglis- ja saksakeelsel lehel: http://de.mak-powersis.de/usv.html. Alloleval joonisel on
esitatud tldpilise valitingimustesse paigaldatava UPS-i andmed (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Vilitingimustesse paigaldatav UPS3!

Parameeter Vaartus Seadme pilt
1-faasiliste véimsusvahemik 1...60kVA
3-faasiliste vGimsusvahemik 10...1000kVA
Sisendpinge piirkond t15%
(erijuhtudel) (50% ja rohkem)
Faaside arv 1vGi3
Kasutegur ligikaudu

e  50% koormusel >90%

e 100% koormusel >95%
Katestuste kestus Kuni 12 h
Vilisteperatuur -30°C... + 65°C

(lahjematel variantidel) :

(-10°C ... + 55°C)

Sisene kliimaseade mis hoiab

temperatuuri vahemikus Jah
0°C... 20°C

Kaitseaste IP55 (IP65)
Pingeeraldustrafo lisamine Jah

SNMP, RS232,

Andmeside RS485, USB,
MODBUS
Miira <60dB
) EN 62040-1,
Standarditele vastavus EN62040-2
Hinnad®?
e 1-faasilistel 352...10260€

e 3-faasilistel

3690...166000€

31 http://www.mak-powersis.de/outdoor-ups.html

32 Hinnad ei sisalda tarne- ja paigalduskulusid, korpuse hinda, hinnavahemik on seadmetel katkestuste kestusega 5minutit



http://de.mak-powersis.de/usv.html
http://www.mak-powersis.de/outdoor-ups.html

106

3.2 Suured madalpinge salvestusseadmed ja nende komponendid33

Uhe tiilipse energiasalvestuslahendusena on jargnevalt kirjeldatud Saksamaal Wildpoldsried kiilla
paigaldatud energiasalvestit. Valjatootatud energiasalvestussiisteemi eesmargiks on peamiselt lahendada
PV-siisteemide poolt pohjustatud lilepingeprobleeme ja pingemuhke. Seadme teine eesmark on uuringute
ja katsetuste labiviimise kaudu kogemuste saamine. Seade sobiks perspektiivis energialihistutele.

SIEMENS

Joonis 3.1. Merekonteinerisse ehitatud energiasalvesti

Energiasalvesti on paigaldatud merekonteinerisse mo6tmetega ca. 7,3x2,4x3,1m. Seadme struktuurist
annab Ulevaate jargnev joonis (Joonis 3.2). Siisteem koosneb kuuest akustringist (tootja ads-tec), mis
sisaldavad Leclanché liitium-titanaat (Lithium lon LTO NCO) akuelemente. Igat stringi juhitakse ile eraldi
Sinamics-120 muunduri. Stringid on kolme kaupa lle trafode Ghendatud madalpingevorguga (joonisel
ndha vaid Uks trafo). Susteemi alamseadmete seire ja juhtimise eest vastutab Simatic Industrie-PC.
Suisteemi sisene andmeside toimub Ule lokaalse Ethernet vorgu. Stisteemi kaughaldus toimub DSL-modemi
kaudu le Interneti. Sisteem on varustatud kliimaseadmega, mis tagab konteineri sisese temperatuuri
vahemikus 10°C kuni 30°C. Samuti on seade varustatud CO2-tulekustutuslahendusega. Slsteemi
nimimahutavus on 162 Wh (C10). Tagamaks salvesti laetus vahemikus 10...95%, on salvesti mahutavusest
reaalselt kasutatav 138 kWh. Seadme vahelduvvoolu poole véimsus on 230kW (1,5C), mis impulsstalitluses
tdhendab 300kW (2C, kuni 60 s). Akude eeldatav eluiga temperatuuril 25°C ja tiihjendamissiigavuse 85%
korral on 5000 tsiklit. Nagu kogemused seadmega on ndidanud, siis sellist eluiga seoses tehnoloogia
uudsuse tottu tehtavate projekteerimisvigadega pole reaalselt dnnestunud veel saavutada.

Toostusarvutil kasutatav SIMOTION- tarkvararakendus (Simatic Industrie-PC) on mdeldud peamiselt
seadevadrtuste sisestamiseks ja seire eesmargil nt temperatuurinditude, muunduri t66 jalgimiseks.

33 https://www.vde-verlag.de/proceedings-en/453550060.html
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Tarkvara omab laienduvGimalust integreerida uusi rakenduspdhiseid juhtimislahendusi. Iga akustringi
aktiiv- ja reaktiivvdimsuste etteandevaartused saab SIMOTION- tarkvararakendus
StorageRackController'ilt. Viimaste Ulessanne on ka tagada, et seadevadartuste muutmisega akud ei langeks
kriitilisse to6punkti, mis pShjustab seadme t606 katkestuse.
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Joonis 3.2. Madalpingevorgu energiasalvestussiisteemi struktuurskeem

et G = = = = —— =

Point of Common
Coupling (PCC)

Maximum power: 300kVA
Energy capacity: 168kwWh

String6

Joonis 3.3. Energiasalvesti lihtsustatud struktuurskeem

StorageSystemControl saab slisteemi aktiivvGimsuse etteandevaartused EnergyManager’ilt ning stisteemi
reaktiivvdimsuse etteandevaartused ning aktiivwvGimsuse muutmise signaalid GridController’ilt, mis
edastatakse konkreetsetele akustringidele. Nimetatud kahe sisteemi abil tagatakse sisteemi
maksimaalne paindlikkus vdrgupinge stabiliseerimisel. Ulejaanud siisteemi komponendid on siisteemi
seadistamiseks ja andmete arhiveerimiseks. Slisteemi seiret teostab SICAM 230 SCADA-siisteem.
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Joonis 3.4. Energiasalvesti tldine juhtimisskeem

Perspektiivsete salvestusseadme tehnilised parameetrid ja ndidisnéuded

Perspektiivsete salvestusseadmete ja selle komponentide tehnilised parameetrid maaratakse soltuvalt

tegelikust vajadusest. Jargnevalt on esitatud naidisloetelu parameetritest salvestussiisteemi hankimiseks.

3.2.1.1 Konteineri parameetrite soovitav kirjeldus hangetes
Pos.nr. | Parameetri nimetus Naidis esitlus, thik
1. Moo6tmed (LxBxH): (6x2,4x2,9)m
1. MGG6tmed seest ja valjast: pikkus, laius, kdrgus meetrites
2. Sisemine ja vdline maht
2. Termiline korpuse isoleerimine (paksus, soojusjuhtivus) (paksus ~ 80mmm,
soojusjuhtivus
0,556W/mZK)
3. Varv RAL7035
4, Suletav tuulutusava Jah
5. Vorguiihenduseks vajalik kaabli [abiviik Jah
6. Uks paanikalukuga, mille m&6tmed on ca (1000x2400)mm
7. Lume taluvus soovitavalt >3,91 kN/m?
8. Kite ja jahutus valida vastavalt seadmete to0temperatuurile, tagades | 10...30 °C
konteineri sisetemperatuuri enamike seadmete puhul vahemikus
9. Nouetele vastav tulekustutuslahendus Cco2
10. Omatarbe tagamine allolevatele seadmetele:
1. Valgustid koos lilitiga, Jah
2. 2x230V pistikupesa koos kaitsmetega Jah
3. 1x400V pistikupesa koos kaitsmega Jah
4. 1 kaitse kliimaseadmele Jah
5. Vahemalt 1 reservkaitse Jah
6. 2...4 lampi, vastavalt valgustuse nduetele Jah
7. Turvavalgustus vdahendatud heledusega (pingekatkestusel kuni 60 | Jah
minutit)
8. Maanduslati paigaldus Jah
9. Kaablikanalid Jah
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3.2.1.2 Salvesti parameetrite soovitatav kirjeldus hangetes
Pos.nr. | Parameetri nimetus Naidis esitlus, Ghik
1. Vahim pinge maksimaalse koormuse korral kui SOC=0: 455V
2. Suurim pinge tiihijooksul kui SOC=1: 675V
3. Nimipinge: 580 V15 %
4, Pusivdimsus laadimisel/tihjendamisel ligi (1,5C) >75 kW
5. Tipuvdimsus laadimisel/tihjendamisel kuni 60 s (2C): >90kW
6. Nimimahutavus (C/10) 160 kWh
7. Kasutatav mahutavus (SOC 10%...95%) 135 kWh
8. Kasutegur AC/AC (laadimisel/tiihjendamisel 1C) >80%
9. Kliimaseadmega sisteemil eluiga tsiklites DOD=0,6 korral | >5000 tsukli
temperatuuril 20°C:
10. Sisendtakistuse kasv vananemise kaigus SOC=0,1 korral: kuni 50%
11. Kalendriline eluiga temperatuuril 20°C ja SOC=1 korral: >10 aastat
12. Tsukliline eluiga
1. Li-lon akudele temperatuuril 25°C ja DOD=0,85 korral: >5000 tsiiklit
2. Plii akudele temperatuuril 25°C ja DOD=0,3 korral: >5000 tsiiklit
13. Konteineri sisetemperatuur 10-30°C
14. Suurim plsikoormus té6temperatuuri vahemikus (0-45°C): 0,85C
15. Akude paigaldus 19-tollistele
raamidele.
16. Integreeritud akuhaldussiisteemi omadused
1. Akumoodulite seire (voolud, pinged, temperatuur) Jah
2. Andmete pidev kogumine:
a. SOC (state of charge) ja SOH (state of health) Jah
b. Aku pinge, laadimis- ja tiihjendamisvoolud Jah
¢. Vahimad ja suurimad elementide pinged igas akumoodulis Jah
d. Vahimad ja suurimad temperatuurid igas akumoodulis Jah
e. Suurimad olekust sdltuvad laadimis- ja tlihjendamisvoolud Jah
f. Veateated (vt 3.2.2.4) Jah
g. Andmeside IEC61850
17. Integreeritud alalisvoolu lahuti aku ja muunduri vahel Jah
18. Automaatne enesekontroll kdivitamise ja t606 faasis Jah
3.2.1.3  Muunduri parameetrite soovitatav kirjeldus hangetes
Pos.nr. | Parameetri nimetus Naidis esitlus, Ghik
1. Kahesuunaline energiavahetus
2. Kaitseahelad

1. Vorguriketele:
a. vorgu sagedus Uletab lubatud vahemikku
b. vorgu pinge lletab lubatud vahemikku

2. alapinge ja lilevoolukaitse

3. Uletemperatuur

95...105%
75...110%

75°C (inverter),
100°C (trafodel),
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Pos.nr. | Parameetri nimetus Naidis esitlus, Ghik
3. Vahelduvvoolu poole andmed:
1. Pinge 400V+10%
2. Sagedus 50 Hz
3. Nimivdimsus 75kw
4. Suurim vGimsus (60s): 90kW
4, Alalisvoolu poole andmed
1. Vahim pinge: 288V
2. Suurim vdimsus: 720V
5. Vahim kasutegur tihjendamisel: >94%
6. Vahim kasutegur laadimisel: >90%
7. Reguleerimine (k&ik talitlusviisid valjalllitatavad):
1. Pingevahemiku hoidmine
2. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse juhtimine
3. Laadimisel voolu/pinge kdverad peavad vastama aku
tehnilistele nduetele
4. Pingekoikumiste vahendamine soltuval toitekGikumisest
8. Juhtimis- ja kasutajaliidesel seadistatavad ja jalgitavad andmed | P, Q, U, |
9. Integreeritud vorgu jalgimine pinge, sagedus, ndivtakistus
10. Integreeritud moGtetehnika kdigi faaside modtmiseks
1. MoGtemeetodid ja —tdpsus vastavalt EN 61000-4-27:2000,
IEC 61557-12
2. Hetkvaartused, miinimum-, maksimum- ja libisevad
keskvaartused
3. Pingete ja voolude efektiivvaartused (L-L, L-N)
4. Aktiiv-, reaktiiv- ja ndivvdimsused ja energiad
5. Vd&imsustegur, Faasinihe, Faasidevaheline nurk
6. Vorgusagedus
7. Harmooniliste osakaal AC ja DC poolel
a. Pingeharmoonilised kuni 31 harmooniliseni
b. Vooluharmoonilised kuni 31 harmooniliseni
8. Amplituudi, pinge ja voolu ebasiimmeetria
9. Pinge- ja voolumoonutus
10. AC ja DC poole kaitseahelad
11. Vaheldi peab olema paigaldatav elektrikilpi
3.2.1.4  Tulekustutuslahenduse parameetrite soovitatav kirjeldus hangetes
Pos.nr. | Parameetri nimetus Naidis esitlus, Ghik
1. Kustutusvahend CO2 gaas
2. Pneumaatiline haalalarm hoiatuseks
3. Salvesti, mis tagab 72h pingekatkestuse korral siisteemi t66
4, Optiline suitsuandur
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3.2.2 Tehnilised kirjeldused juhtimisele, andmehdivele ja andmesidele

3.2.2.1 Juhtimise funktsionaalsuse soovitatav kirjeldus hangetes
Pos.nr. | Parameetri Naidiskirjeldus
nimetus

1. Pinge juhtimine Akustisteem kontrollib/juhib vastavalt etteantud algoritmile kohtvérgu
jooksva pinge alusel aktiiv- ja reaktiivwvdimsust. Vastavad parameetrid
juhtimisalgoritmile maaratakse soltuvalt vorgu olekust tarkvorgu
kontrolleri poolt. Naiteks kui elektritootmine ja koormus muutuvad ning
energiaallikate ja salvestite piirvaartused muutuvad voi neid lletatakse.
Akuslsteem edastab kohtvorgu seisundist pidevat infot ka tarkvorgu
kontrollerile.

2. Laetuse juhtimine | akusiisteem peab tagama kindla laetuse, mis aitab tagada piisava
paindlikkuse pinge juhtimiseks, mis vGib tdhendada nii aktiivwvGimsuse
genereerimist (thjendamist) vGi tarbimist (laadimist). Tavaliselt
optimaalne SOCi valik soltub elektrihinna, -tootmise ja koormuse
ennustatavusest ning akuslisteemi vananemise diinaamikast

3. Taastuv- tagamaks juhusliku ja ebalihtlase toodanguga taastuvenergiaallikate

energiaallikate téhus integreerimine, salvestab akuslisteem energiat tipptoodangu

tasakaalustamine | tundidel, kui energiatootmine Uletab tarbimist. Kui tarbimine (letab
toodangut, tagab akuslisteem tekkinud puudujdagi. See funktsioon on
otseselt seotud laetuse juhtimise funktsiooniga.

4, Pingekbikumiste | vorgu kontroller juhib aktiiv- ja reaktiivvdimsust nii, et pingekdikumised

summutamine hoitakse etteantud piirides.

5. Vorgurikked vorgu rikete osas peetakse logi ja koostatakse automaatsed aruanded.
Vorgu rikete all peetakse silmas sageduse ja pinge halbeid. Eristatakse
aeglaseid ja kiireid rikkeid. Aeglastele riketel reageerivad kérgema
taseme juhtseadmed. Kiirete rikete korral toimub suurte halvete korral
inverteerite automaatne valjalllitamine. Lubatavaks pingepiirkonnaks
loetakse 75...110% nimipingest. Lubatavaks sageduspiirkonnaks loetakse
95...105% nimisagedusest

6. Seire ja | vOimekus seisata vGi kdivitada kogu sisteemi (rakendust) voi

kaugjuhtimine osaprotsessi, ndha alamslsteemide olekut (seiskamine, kéivitamine,
tootamine, rike jms), ndha slisteemi parameetreid ja satteid, reageerida
alamsilsteemide vigadele (nt andmeside katkestused jms)
3.2.2.2  Reguleerimisfunktsioonide soovitatav kirjeldus hangetes

Pos.nr. | Parameetri nimetus

1. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse seadevaartuste lokaalne muutmine

2. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse seadevaartuste kaugmuutmine

3. Pingest sbltuva aktiiv- ja reaktiivwvdimsuse juhtimine

4 Tulevikus: muud juhtimisstrateegiad (nt. Turuhinnast vms séltuvad)
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3.2.2.3 Muude funktsionaalsete véimaluste (kasutusmudel) soovitatav kirjeldus hangetes

Pos.nr. | Parameetri nimetus | Naidiskirjeldus

1. Tarkvarauuendused | tarkvarauuendusi saab Ule turvalise kaugside sessiooni kaudu labi viia

2. Logimine logimiseks kasutatakse pantheios library. Pantheios on Open Source
C/C++ Diagnostika logiks ettendhtud API library. Vdimaldab logi
sOnumite filtreerimist sdltuvalt tasemetest (sh 8 taset vastavalt SysLog
protokollile) jpm.

3. Arhiveerimine valitud protsesside andmed, seisundid ja veasdnumid arhiveeritakse
lokaalselt. Lokaalse arhiivi sisu kopeeritakse etteantud ajaperioodi
tagant lle kaugandmeside vorgu keskserverisse ja tiihjendatakse

4, Haired kui jalgitavate andmete vaartused Uletavad etteantud piirvaartused vaoi
moni stisteemi komponent valjastab veateate, siis sellest teavitatakse
lokaalselt ja info edastatakse Ule kaugandmesidevorgu keskserverisse.

5. Kaugteeninduse andmeside on kripteeritud, juurdepdds peab olema autentimisega.

liides Tagab juurdepaasu lokaalsele seire- ja juhtimissiisteemile.
3.2.2.4 Rikete stsenaariumite soovitatav kirjeldus hangetes

Pos.nr. | Parameetri Naidiskirjeldus

nimetus

1. Vorgurikked vorgu rikete osas peetakse logi ja koostatakse automaatsed aruanded.
Vorgu rikete all peetakse silmas sageduse ja pinge halbeid. Eristatakse
aeglaseid ja kiireid rikkeid. Aeglastele riketel reageerivad kdrgema
taseme juhtseadmed. Kiirete rikete korral toimub suurte halvete korral
inverteerite automaatne valjalllitamine. Lubatavaks pingepiirkonnaks
loetakse 75...110% nimipingest. Lubatavaks sageduspiirkonnaks
loetakse 95...105% nimisagedusest

2. Ulevool kaitsmed slisteemis, inverterite valjalilitamine (sisendkaitsmed, trafo
kaitsmed jms)

3. Uletemperatuur sisteem peab vahendama vdimsust kui tekkib trafo voi inverterite
Ulekuumenemine. Slsteem peab vdljalilituma kui inverteri
temperatuur saavutab 75°C ja trafo 100°C. Temperatuuri mé&detakse
inverteri ja trafo seest.

4. Akuhaldussiisteemi | Kui laadimisel DC siini pinge kasvab, siis inverteri juhtimine tuleb

valjalilimine piirvaartuse Uletamisel katkestada. Kui tihjendamisel DC siini pinge
kahaneb, siis inverteri juhtimine tuleb piirvaartuse Uletamisel
katkestada.

5. Andmeside viga TCP, Profinet voi muu andmeside seadmete vahel katkeb, siis tuleb
toimida ohutusreeglite jargi, tagades ohutus inimesel ja seadmetele.

6. Madalpingeahelate | AC liliti lahutamine, slisteem valjalllimine ja aku juhtimine

rike katkestatakse

7. Isolatsiooni  seire | hoiatus edastakse

viga

8. Uhefaasiline inverter lllitatakse valja

katkestus
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3.2.2.5 Andmeside soovituslik kirjeldus hangetes

Elektrilevi alajaamade sidumiseks dispetSertalitlusega on seni kasutatud andmesideprotokolli IEC 60870-
5-101 ja signaaliedastuseks valdavalt mobiilivérku. Tegelikkuses kasutatav andmeside formaat on
maaratud kasutajapoolsete tingimustega, seejuures elektripaigaldise haldajal véivad olla oma ndudmised.
Kuna kaasaegsed telemaatikakontrollerid toetavad mitut kaugliidest, voib kaaluda eraldi andmesidet
vOrguettevdtja ja paigaldise halduri jaoks. Silmas pidades, et ka to0stuslik andmeside kasutab jarjest enam
TCP/IP protokolli, on mdttekas kasutada objekti visualiseerimiseks kaugarvutis veebiliidest, kusjuures
andmeside loomisel tuleb tahele panna jargmiseid asjaolusid:

1) ligipdasetavus: kohvorgust voi internetist
IP aadress: staatiline v6i dinaamiline;
pordid: avatud voi suletud;

tulemuitiri olemasolu;
alla-/uleslaadimiskiirus.
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4 Lahendusalternatiivide toeparasuse vordlus

4.1 Objektide tehniline kirjeldus

4.1.1 Objekt 1, Leanderi 10/0,4 kV alajaama F4
Leanderi alajaam asub Rapla maakonnas Kaiu alevikus ja saab toite Kaiu 35/10 kV alajaama Kaiu Il 10 kV
liini kaudu. Leanderi alajaamas on kaks 160 kVA véimsusega 10/0,4 kV trafot, lulitusgrupiga Y/yn-0.

Madalpingefiider F4 on kogu ulatuses neljajuhiline ja paljasjuhtmeline, A-4x25 alumiiniumjuhtmetega. Liini
ehitusaasta on 1980. Fiidri esimene kolmandik paikneb kesktihedas varustuskindluse piirkonnas ja Idpuosa
hajapiirkonnas.

Leanderi 10/0,4 kV alajaama F4 kuulub rihma 1 fiidrite hulka: pikem haru asub esimeses kolmandikus.
Leanderi F4 liinil on kokku 6 liittumispunkti, fiidri kogupikkus on 2274 m. Kaugeim klient asub alajaamast
1319 m kaugusel. Liini aastatarbimine on ca 78 500 kWh. Fiidri ildvaade on toodud alloleval joonisel
(Joonis 4.1).

LP1 LP3 LPS Objekt 1
AVVG 4x50 A—4x25  FEA - A_4x25 3x25A A-4x25 A—4x25 238 A-4x25 254 A-4x25
15 m 355 m 307 m T 150 m 188 m T 277 m 312 m
\
T
_ A—4x25
e 106 m
3x32A 3xd0A
LP2 LP4

Joonis 4.1. Leanderi 10/0,4 kV alajaama F4 skeem.

Mo&otmised tehti Leanderi F4 objekt 1 liitumispunktis (eeltoodud joonisel tdhistatud punase kastiga), mis
asub modda liini alajaamast 1,3 km kaugusel. Sellel litumispunktil on 3-faasiline peakaitse nimivooluga 25
A ja aastane tarbimine on ca 11 500 kWh. Liitumispunktis on tehniliselt tuvastatud pingeprobleem.

Ligikaudu 10 aastat tagasi asendati objekti 1 elumaja sisestuskaabel. Majasisene elektripaigaldis
uuendatud ca 5 aastat tagasi. Majasiseses elektripaigaldises on kasutusel kaasaegsed vaskkaablid.

Objekt 1 peamised elektritarvitid:

e Pesumasin o Kilmkapp e Veekeedukann
e Elektripliit (4 rauda) e Mikrolaineahi e Veepump

e Pdrandakiite (6 m?) e 2 Ghksoojuspumpa e Veeboiler 80|
e Tolmuimeja e Espressomasin e Roster

e Elektriahi e Pesukuivati

Jargmisel joonisel (Joonis 4.2) on toodud Leanderi F4 kogutarbimine ja objekt 1 tarbimine mddteperioodi
nadalal, esmaspaevast 7.11.2016 kuni esmaspdevani 14.11.2016. Jooniselt on ndha, et objekt 1 tarbimine
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moodustab fiidri kogutarbimisest ca 18%. Fiidri suhteliselt suur tarbimine on seletatav asjaoluga, et liinilt
saab toite ka Kaiu aleviku veepuhastusjaam, mis tarbib tunnis keskmiselt tle 6 kWh.

18,0
16,0
14,0
12,0

10,0

Tunnis tarbitud energia, kWh/h

7.11.2016

8.11.2016

9.11.2016
10.11.2016
11.11.2016
12.11.2016
13.11.2016
14.11.2016
15.11.2016

Aeg
Leanderi F4 ——Objekt 1

Joonis 4.2. Objekti 1 ning Leanderi F4 kogutarbimine mooteperioodil.

Tarbimisgraafikult on ndha, et tarbimises on suur piik teisipdeva, 8. novembri dhtul kella 23:00 ja 00:00
vahel, millele on eelnenud kahe tunni jooksul objekt 1 liitumispunktis toite puudumine. Samal ajal fiidri
teistes liitumispunktides on toide olemas olnud. Suur tarbimine parast katkestust vdib olla seotud
salvestavate elekterkitteseadmete sisselllitumisega péarast katkestust (porandakiite, veeboiler,
veepump). Tunni keskmisele maksimaalsele véimsusele 7,07 kW vastab voolutugevus 10,21 A.

4.1.2 Objekt 2, Vastja 10/0,4 kV alajaama F2
Vastja KTP-ttitipi 10/0,4 kV alajaam asub Vastja kilas, Kehtna vallas Raplamaal (Joonis 4.3). Alajaam saab

toite Kehtna 110/10 kV alajaama Rdue 10 kV fiidri kaudu. Vastja alajaamas on tks 100 kVA vdimsusega
10/0,4 kV trafo lulitusgrupiga Y/zn-11.

Joonis 4.3. Vastja 10/0,4 kV alajaam.
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Vastja 10/0,4 kV alajaama F2 kuulub riihma 2 fiidrite hulka. Madalpingeliin F2 (llaltoodud joonisel Vastja
alajaamast paremale poole viljuv) on kogu ulatuses paljasjuhtmetega A-4x25, eeldatav ehitusaasta on
1980. Liin paikneb kogu ulatuses haja varustuskindluse piirkonnas. Fiidri kogupikkus on 2535 m ja
kaugeima liitumispunkti kaugus alajaamast 1716 m. Liinil on 3 liitumispunkti, summaarse aastatarbimisega
17 200 kWh. Fiidri Gldvaade on toodud jargmisel joonisel (Joonis 4.4).

A—4x25 A—4x25 A—4x25
392 m 420 m 902 m
3x25A
Objekt 2
A—4x25
A—4x25
431 m 113 m
LP1
3x25A <4— v
3x20A
LP3
A—4x25
282 m
LP2
3x20A 4——

Joonis 4.4. Vastja 10/0,4 kV alajaama F2 skeem.

Mo&otmised tehti Vastja F2 objekt 2 liitumispunktis (eelmisel joonisel tdhistatud punasega), mis asub
modda liini alajaamast 1,71 km kaugusel. Objekt 2 liitumispunktis on 3-faasiline peakaitse nimivooluga 25
A ja aastane tarbimine on ca 10 800 kWh. Liitumispunktis on tehniliselt tuvastatud pingeprobleem.

Objekt 2 majasisene elektripaigaldis on renoveeritud 7-8 aastat tagasi koos uue mddGtesisteemi
paigaldamisega. Majasiseses elektripaigaldises on kasutusel kaasaegsed vaskkaablid.

Peamised elektritarvitid

e Pesumasin o Kilmkapp e Veepump
e Pdrandakite e Elektriradiaator e Veeboiler
e Tolmuimeja e Kohvimasin e Keevitusaparaat

e Saag Noudepesumasin

Joonisel (Joonis 4.5) on toodud Vastja F2 kogutarbimine ja objekt 2 tarbimine md&oteperioodi nadalal,
esmaspdevast 14.11.2016 kuni esmaspadevani 21.11.2016. Jooniselt on ndha, et objekt 2 tarbib praktiliselt
kogu fiidrit Iabiva energia.
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21.11.2016
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Aeg
——Vastja F2 ——Objekt 2

Joonis 4.5. Vastja F2 ja objekti 2 tarbimine m66teperioodi jooksul.

Tarbimisgraafikult on ndha objekti 2 maksimaalne tarbimisvdimsus 2,977 kWh/h piihap&deva, 20. novembri
parastlounal kella 13:00 ja 14:00 vahel. Sellele vGimsusele vastab keskmine voolutugevus 4,3 A.

4.1.3 Objekt 3, Tolla 10/0,4 kV alajaama F3
Tolla 10/0,4 kV alajaam asub Tolla kilas Kaiu vallas Raplamaal ja saab toite Kaiu 35/10 kV alajaama Lihu 10
kV fiidrilt. KTP-tutpi alajaamas on 50 kVA v8imsusega trafo, lilitusgrupiga Y/yn-0.

Tolla 10/0,4 kV alajaama F3 kuulub rihma 3 fiidrite hulka. Liitumispunkte on fiidril kokku 2. Tolla F3
kogupikkus on 1042 m, kaugeim liitumispunkt asub 775 m kaugusel alajaamast. Liin on kogu ulatuses
Uhefaasiline ja paljasjuhtmeline A-2x25 juhtidega, eeldatav ehitusaasta 1977. Fiidri aastatarbimine on ca
12 200 kWh. Liini Gldvaade on toodud jargmisel joonisel (Joonis 4.6).

A—2x25 A—2x25
451 m 324 m
@ |
v
1x25A
Objekt 3
A—2x25
266 m
v

1x20A
LP1

Joonis 4.6. Tolla 10/0,4 kV alajaama F3 skeem.
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Mootmised tehti Tolla F3 objekt 3 liitumispunktis (joonisel tahistatud punase kastiga), mis asub modda
liini alajaamast 0,775 km kaugusel. Objekt 3 liitumispunkt on 1-faasiline peakaitse nimivooluga 25 A ja
aastane tarbimine on ca 4700 kWh. Liitumispunktis tehniliselt tuvastatud pingeprobleemi ei ole.

Objekt 3 majasisene elektripaigaldis on uuendatud 2000. aastal. Samal ajal ehitati valja ka
maanduspaigaldis. Majasiseses elektripaigaldises on kasutusel kaasaegsed vaskkaablid.

Peamised elektritarvitid

e Pesumasin o Kilmkapp

e Siigavkilmakirst e Mikrolaineahi

e Veekeedukann e Veepump

e Elektripliit (2 rauda) e Veeboilerid 301ja 1001

Joonisel (Joonis 4.7) on toodud Tolla F3 kogutarbimine ja objekt 3 tarbimine mddteperioodi nadalal,
reedest 25.11.2016 reedeni 2.12.2016. Tolla F3 liinil on kaks liitumispunkti. Fiidri teine liitumispunkt on
objekt 3 tarbimiskohast rohkem kui kaks korda suurema aastatarbimisega (ca 10 000 kWh/a). Seetdttu
vOivad objekt 3 liitumispunktis olevad pingeprobleemid olla m&jutatud sama fiidri teisest tarbijast.

3,5

3

Tunnis tarbitud energia, kWh/h
- N
= [ N w

o
wn

o
5.11.2016

26.11.2016
27.11.2016
28.11.2016
29.11.2016
30.11.2016
1.12.2016
2.12.2016
3.12.2016

2

Aeg
Tolla F3 Objekt 3

Joonis 4.7. Tolla F3 ja objekti 3 tarbimine mooteperioodi jooksul.

Objekt 3 m&dtepunktis registreeriti m&oteperioodi maksimaalne vdimsus 2,052 kWh/h pihapéeval 27.
novembril 2016 kella 21:00 ja 22:00 vahel. Sellele keskmisele vimsusele vastav voolutugevus on 8,92 A.

4.1.4 MoOOdetud objektide tarbimise vordlus

Analliisides 66pdeva tundide |Gikes keskmist tarbimist (Joonis 4.8), on naha, et tarbimisgraafikud
sarnanevad keskmise kodutarbija graafikule: eristatavad on hommikune tarbimise tipuaeg ja Ohtune
tarbimise tipuaeg. Tarbimine on madalaim 66sel kella 01:00 ja 06:00 vahel. Objekt 1 liitumispunkti
keskmist tarbimist kella 23:00 ja 00:00 vahel on mdjutanud teisipdeva, 8. novembri dhtul olnud suur
tarbimisvoimsuse kasv parast katkestust.
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Joonis 4.8. Moodetud objektide 66pdeva keskmised tarbimisgraafikud mooteperioodil.

Erinevate nadalapdevade tipuvdoimsuste esinemisaeg kolmes mdéddetud liitumispunktis langeb samuti
kokku tarbimise hommikuse ja 6htuse tipuajaga (Joonis 4.9). Kdige sagedamini esinesid tippvGimsused
hommikul 07:00-08:00 ja 11:00-12:00 ning 6htul 17:00-18:00.

Eeldatavalt on maksimaalne tarbimine seotud nditeks toidu valmistamisega, sest kahel majapidamisel
kolmest on elektripliit. Ohtusel ajal v8ib tiputarbimisse panustada nii sooja vee tarbimisest tulenev
veeboilerite kui ka veepumba sissellilitumine, sest veepumbad ja boilerid on olemas kdigil majapidamistel.

0 | | | | | |||‘| |

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Oopseva tund, h

w

=

Paeva tipuvdimsuste esinemine, tk
N

Joonis 4.9. M6odetud objektide 66pdeva tipuvGimsuste esinemisaegade jagunemine tundide I6ikes.
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4.1.5 Objektide varustuskindlus

Elektrilevi poolt esitatud viimase 11 aasta katkestusandmete andmete alusel koostati analiilis kolmele
tllpobjektil. KGiki objekte Ghendab see, et kuni 10 minutilistest katkestustest lile 90% katkestustest on
kuni 3 minutit pikad (Tabel 4.1). Objektide 1 ja 3 sarnasus valjendub selles, et 66-67% katkestustest kuni
10 minutilised. Objekti 2 erineb eelnevatest selle poolest, et seal esineb valdavalt 58% juhtudest 10
minutist pikemaajalisi katkestusi.

Tabel 4.1. Kolme- ja kiimneminutiliste katkestuste omavaheline suhe ja nende osakaal katkestuste koguarvu

Katkestuse kirjeldus Vastava kestusega katkestuste osakaal kdikidest katkestustest
(vastava kestusega katkestuse arv)
Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
<3 min 65% (88) 41% (68) 65% (83)
<10 min 67% (91) 42% (69) 66% (84)
Kuni 3 minutiliste katkestuste osakaal 10 minutilistest katkestustest
<3 min/<10 min 90% \ 96% \ 92%

Kuna kuni 10 minutilistest katkestustest tGle 90% katkestuste tegelik kestus on alla 3 minuti, siis allolevas
tabelis (Tabel 4.2) vaatleme kuni 3 minutiliste katkestuste peamisi p&hjuseid, milledeks on maaratlemata
poOhjused ja lihised. Maaratlemta pohjused voivad olla tingitud tavaparasest erinevatest ilmaoludest voi
I8pptarbija poolsest kditumisest.

Tabel 4.2. Kolmeminutiliste katkestuste peamised pohjused

Katkestuse pdhjus Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Maaratlemata 65% 67% 70%
Luhis 17% 15% 13%
Kaitse rakendumine 11% <1% 1%
Isolatsiooni Uleldogid, liinikoridori rike, kaabli 6% 14% 6%
vigastumine - liin, puu voi oksad liini vastas, isolaatori
purunemine, juhtme katkemine

4.2 Objektide pinge kvaliteedi analiius

4.2.1 Analiiiisi tulemused Objektil 1, Leanderi 10/0,4 kV alajaama F4

4.2.1.1 Sagedus

Sagedus on ihendatud elektrivorgus tGldjuhul vaga stabiilne ja tarbija elektriseadmeid ning elektritarbimist
kuidagi ei mdjuta. Tavaliselt on sageduse halbed vahemalt 10 korda vaiksemad kui standardis lubatud
hélbed 1% nimisagedusest 50 Hz.

4.2.1.2  Pinge suurus ja pingenivoo
Pinge suurus tarbija liitumispunktis on kdige olulisem parameeter, mis otseselt mdjutab elektriseadmete
t606d. Tarbijate elektriseadmed on tavaliselt nimipingega 230/400 V, kuid vahel ka 220/380 V v&i 240 V.
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Ideaalsel juhul on pinge vordne vorgu nimipingega, reaalselt kdigub pinge tegelik vaartus nii tles- kui ka
allapoole nimipinget. Nii elektritarbimise kui ka vdimsuskadude seisukohast on soovitatav, et pinge ei
kdiguks vdga suures ulatuses. Soovitavalt peaks pinge olema nimipinge ldhedane, nimipingest mitte
oluliselt kdrgem, kuid voib olla sellest kuni 5% madalam. Nimipingest kdrgem pinge pdhjustab lisakadusid
elektriseadmetes, eriti elektrimootorites ja trafodes ning vihendab elektriseadmete to0iga.

Antud juhul on toitepinge tugevasti varieeruv, (ihe nadala keskmine pinge on kiill nimipinge lahedane, ca
235V, kuid kdigub vahemikus 200 V kuni 256 V.

Seega pinge mahub kull 95% ulatuses vaatlusvahemikest standardiga lubatud piiridesse 207 V kuni 253V,
kuid tarbijale v&ib nii suur pingekdikumine pdhjustada probleeme ja on kindlasti visuaalselt margatav ka
valgustite valgusvoos.

Probleemid voivad tekkida naiteks mingi vdimsama Uhefaasilise elektriseadme kasutamisel v6i mitme
elektriseadme lilitamisel ihte faasi. Sel juhul pinge antud faasis langeb alla 207 V ja teistes faasides v&ib
samaaegselt tousta lile 253 V.

Kolme faasipinge 10min intervallide keskmised vaartused on esitatud (Joonis 4.10) ning faasipingete
téendosustiheduse jaotuskdverad on esitatud (Joonis 4.11). Joonistelt selgub, et faasipinged on (iksteisest
tugevasti erinevad. Faasipingete keskmine vaartus ulatub 230 V-st kuni 244 V-ni. Samuti on pinged
suuresti hajuvad. Hajumise ulatus on ligikaudu vahemikus 200 V kuni 256 V.

PShjuseks on ilmselt suur toiteahela takistus, voib-olla ka suur takistus neutraaljuhis (PEN) ning
asimmeetriline pinge fiidri alguses (trafo madalpingeklemmidel).

Pinged kolmes faasis (10 min intervallide keskvaartused) Objektil 1
ajavahemikul 7.11 kuni 14.11.2016
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Joonis 4.10. Toitepinge kolmes faasis Objektil 1
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Toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdverad kolmes faasipinges Obijektil 1
ajavahemikul 7.11 kuni 14.11.2016

F(U) ——FU (L1) — FU (L2) —— FU (L3),
0.25
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-
\

200 204 208 212 216 220 224 228 232 236 240 244 248 252 256 260
Pinge U(V)

Umaks=239V Umaks=256V

0.00

Joonis 4.11. Toitepingete toendosustihedused Objektil 1

Kui pingenivoo on liiga kdrge v6i madal, siis ménel juhul on véimalik seda reguleerida trafo astmeldliti abil,
s.0. £2,5% vorra. Antud juhul pole see voimalik, sest pingete hajumine on suur. Lisaks sellele on pinge liini
alguses kindlasti kdrgem, kui antud modtepunktis liini 1G6pus. Téenaoliselt on pinge fiidri alguses teatud
ajavahemikel isegi liiga kdrge. Pingenivood vdhendades jadks pinge liini 16pus koormuse puhul liiga
madalaks.

Joonis 4.12 on esitatud tarbija voolud kolmes faasis. Sellelt selgub, et tarbitavad voolud olid vahemikus O-
st kuni 8,4 A-ni. Samuti selgub, et kdik tarbija elektrisesadmed on Uihefaasilised, mida antud ajavahemikul
kasutati.

Joonis 4.13 on esitatud Objekti 1 pinge/voolu tunnusjoon faasi L1 kohta. Selle jérgi saab maarata
téendolise pingemuutuse vastavalt voolumuutusele ning nende alusel saame arvutada Uhefaasiliste
toitesilmuste ligikaudse ndivtakistuse jargmiselt. Sarnaselt faasile L1 on arvutatud vélja ka teiste faaside
kohta ligikaudne toitesilmuse naivtakistus :

Zun= AUpn/Al = 26/8,1 = 3,2Q).
Zion= AUpon/Alp = 21/7,5 = 2,8Q).
Zisn= AUsn/Alis = 30/7,3 = 4,1Q.
Antud tulemusi on vGimalik vorrelda Elektrilevi andmetega Objekti 1 liitumispunkti kohta.

Saadud toitesilmuse ndivtakistused on vaga suured. Seetdttu naiteks Uhefaasilise koormusvoolu 10 A
puhul tekib toiteahelas pingelang keskmiselt 30 V. Seega suuremat koormust kui 10 A faasi kohta polegi
antud liitumispunktis véimalik kasutada.
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Voolud kolmes faasis (10 min intervallide keskvaartused)
Objektil 1 ajavahemikul 7.11 kuni 14.11.2016
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Joonis 4.12. Voolud kolmes faasis Objektil 1

Pinge/voolu sdltuvuskdver mddtetulemuste alusel Objektil 1, faas L1

uv) [ e w1 —Poly. (L1) |
260

y =-0.2566x" - 1.1639x + 245.21

200 T T T T T T T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Vool I(A)

Joonis 4.13. Pinge/voolu tunnusjoon faasis L1 Objektil 1

4.2.1.3  Pinge liihiajalised vorgusageduslikud hélbed

Pingehalbed on nii ajaliselt kui ka ulatuselt juhusliku iseloomuga. Osa neist pShjustab tarbija (klient) ise,
osa neist pOhjustavad teised samal MP liinil voi sama trafo MP poolel asuvad tarbijad (kliendid). Osa
pingehalvetest tulenevad keskpinge voi kdrgepinge vorgust. Pinge lihiajalised vérgusageduslikud halbed
on tavaliselt kestusega alates 10 ms kuni 3 s. Tabel 4.3 on esitatud statistiline tlevaade pingehélvete kohta
Objektil 1.
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Tabel 4.3. Pingehdlbed vaatlusnadala valtel Objektil 1

P.|.ngelohu kestus ja 20 ms 20...100 |100...500 0,5..15 1. 3s 3 60s | iile60s
sigavus ms ms
10...<15% 2 13 331 4 13 162 35
15...<30% 0 0 155 13 4 133 22
30...<60% 0 0 0 0 0 0 0
60... <99% 0 0 0 0 0 0 0
Katkestused 0 0 0 0 0 0 0
Pingemuhu kestus 20 ms 20...100 1100...500 0,5...1s | 1..3s 3...60s | Gle60s
ms ms
> 15% 0 0 0 0 0 0 0
10..<15% 0 1 28 11 21 309 170

Tabelist selgub, et pingehdlvetest esines antud m&dtepunktis arvukalt pingelohkusid ja pingemuhkusid,
mis valjusid pingevahemikust £10% Unimi €hk vahemikust 207 kuni 253 V. Pingelohud olid stigavusega kuni
ca 170 V. Pingelohkude kestus oli valdavalt ile 100 ms. Kdige rohkem esines pingelohke kestusega 0,1s
kuni 0,5s ja 3s kuni 60s. Liigpingeid esines samuti arvukalt, pingemuhkude ulatus oli kuni 264 V ja kestus
oli samuti valdavalt (ile 100 ms. Kdige enam oli pingemuhke kestusega 3s kuni 60s.

4.2.1.4 Toitepingete asiimmeetria

Pingete asimmeetria kolmes faasis ehk faasipingete vastujargnevuskomponendi suhe
parijargnevuskomponenti oli keskmiselt 1,5% ja vahemikus 0,7...3,3% (Joonis 4.14). Standardiga EVS-
EN:50160 on lubatud kuni 2%. Soovitatavalt ei tohiks asiimmeetria lletada 1%. Seega tegelik asiimmeetria
tase ei vasta nii standardile kui ka soovituslikule vaartusele. Kuivord tarbijate elektriseadmed on ilmselt
koik Ghefaasilised, siis asimmeetria iseenesest tdiendavaid lisakadusid ei pohjusta.

Astimmeetria (U2/U1) kolmes faasipinges (10 min intervallide keskvaartused)
Objektil 1 ajavahemikul 7.11 kuni 14.11.2016
(%)
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Joonis 4.14. Pingete asiimmeetria Objektil 1
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4.2.1.5 Vidrelus ehk flikker

Valguse varelus ehk flikker on energiavoo hairing, mida pdhjustab valgustite toitepinge pidev muutumine.
Kbige hairivam on valguse varelus, mille sagedus on 8...9 Hz, sellest sagedusest (les- ja allapoole varelus
vaheneb. Varelust tajub inimene valgusvoo muutustena.

Véreluse intensiivsust arvutatakse kui pingek&ikumise suhet keskmise pinge efektiivvdartusesse. Tavaliselt
moddetakse vdrelust kahes erineva pikkusega intervallis: 10min intervallides nn lihiajaline varelus Psr ja
2h intervallides nn pikaajaline varelus Pir. Normitud on ainult pikaaajalise vareluse intensiivsus. Standardi
kohaselt ei tohi normaaltingimustel vareluse intensiivsus 2h vaartusena (letada vaartust Pir=1
tdendosusega 95% naddalasest mooteperioodist. Antud juhul oli vareluse intensiivsus vahemikus 0,8 kuni
3,5 (Joonis 4.15), seejuures kdrgem paeval ja madalam 606sel. Liihiajalise vareluse intensiivsus 10 minuti
intervallides on veelgi kdrgem ja ulatub kuni 6,7-ni. Seega (ilatab varelus oluliselt soovitusliku standardiga
lubatud normi 1,0.

Varelus faasis L1 (10 min intervallide vaartused PST ja 2h keskmised vaartused PLT)
Objektil 1 ajavahemikul 7.11 kuni 14.11.2016
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Joonis 4.15. Varelus faasis L1 Objektil 1

4.2.1.6  Jdreldused Objekti 1 kohta

e Pingete hajuvus on suur (pinged kéiguvad vahemikus 200 V-st kuni 260 V-ni), sest toitesilmuse
ndivtakistused on véga suured, vahemikus 2,8...4,1 Q. Toiteahelas tekkiva pingelangu tottu
suuremat voolukoormust kui 10 A faasi kohta pole antud liitumispunktis véimalik kasutada.

e Pingete asiimmeetria kolmes faasis ehk faasipingete vastujdrgnevuskomponendi suhe
pdrijirgnevuskomponenti on vahemikus 0,7...3,3%. Seega iiletatakse soovituslikus standardis
EVS-EN 50160 esitatud piirvéidrtust 2%.

e Vireluse intensiivsus eri faasides vahemikus 0,8 kuni 3,5, seejuures korgem pédeval ja madalam
dosel. Kirjeldatud ndiit iiletab standardis EVS-EN 50160 esitatud piirvédrtust 1,0.

e Moaotepunktis esines arvukalt pingelohke ja muhke. Pingelohud olid siigavusega kuni ca 170 V
ja kestusega valdavalt iile 100 ms. Kéige rohkem esines pingelohke kestusega 0,1 s kuni 0,5 s ja
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3 s kuni 60 s. Pingemuhkude ulatus oli kuni 264 V ja kestus oli valdavalt iile 100 ms. K6ige enam
oli pingemuhke kestusega 3 s kuni 60 s.

4.2.2 Analiiiisi tulemused Objektil 2, Vastja 10/0,4 kV alajaama F2

4.2.2.1 Sagedus

Sagedus on (ldjuhul vaga stabiilne ja tarbija elektriseadmeid ning elektritarbimist kuidagi ei mdojuta.
Reeglina on sageduse halbed vahemalt 10 korda vaiksemad kui standardis lubatud halbed +1%
nimisagedusest 50 Hz.

4.2.2.2  Pinge suurus ja pingenivoo

Antud juhul on toitepinge tugevasti hajuv, Ghe nadala keskmine pinge on kiill nimipinge lahedane, ca
236V, kuid kéigub vahemikus 196 V kuni 250 V. Seega pinge mahub kiill 95% ulatuses vaatlusvahemikest
standardiga lubatud piiridesse 207 V kuni 253V, kuid tarbijale voib nii suur pingekdikumine pdhjustada
probleeme ja on kindlasti visuaalselt margatav ka valgustite valgusvoos. Probleemid vdivad tekkida naiteks
mingi véimsama Uhefaasilise elektriseadme kasutamisel voi mitme elektriseadme lllitamisel Ghte faasi.
Sel juhul pinge antud faasis langeb alla 207 V ja teistes faasides vdib samaaegselt tdusta lle 253 V.

Kolme faasipinge 10min intervallide keskmised vaartused on esitatud (Joonis 4.16) ning faasipingete
téendosustiheduse jaotuskdverad on esitatud (Joonis 4.17). Joonistelt selgub, et faasipinged on (iksteisest
tugevasti erinevad. Faasipingete keskmine vaartus ulatub 232 V-st kuni 240 V-ni. Samuti on pinged
suuresti hajuvad. Hajumise ulatus on ligikaudu vahemikus 196 V kuni 250 V.

P6hjuseks on ilmselt suur toiteahela takistus, vdib-olla ka suur takistus neutraaliahleas ning
asimmeetriline pinge fiidri alguses (trafo madalpingeklemmidel).

Pinged kolmes faasis (10 min intervallide keskvaartused) Objektil 2

ajavahemikul 14.11 kuni 24.11.2016
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Joonis 4.16. Toitepinged kolmes faasis Objektil 2
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Toitepinge faasipingete tdendosustiheduse jaotuskdverad Objektil 2
ajavahemikul 14.11.2016 kuni 24.11.2016
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Joonis 4.17. Toitepingete toendosustihedused Objektil 2

Kui pingenivoo on liiga kdrge v6i madal, siis ménel juhul on véimalik seda reguleerida trafo astmeldliti abil,
s.0. £2,5% vdi £5% vorra. Antud juhul pole see véimalik, sest pingete hajumine on vdga suur ning pinged
faasides L2 ja L3 on niigi liiga kdrged. Lisaks sellele on pinge liini (fiidri) alguses kindlasti kdrgem, kui antud
moodtepunktis (liini 16pus). Téendoliselt on pinge fiidri alguses teatud ajavahemikel isegi liiga korge.
Pingenivood viahendades jadks pinge liini I6pus koormuse puhul liiga madalaks.

Joonis 4.18 on esitatud tarbija voolud kolmes faasis. Sellelt selgub, et tarbitavad voolud olid vahemikus
alates 0,2 A-st kuni 8,8 A-ni. Samuti selgub, et k&ik tarbija elektriseadmed on (hefaasilised, mida antud
ajavahemikul kasutati.

Voolud kolmes faasis (10 min intervallide keskvaartused)
Objektil 2 ajavahemikul 14.11.2016 kuni 24.11.2016
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Joonis 4.18. Voolud kolmes faasis Objektil 2
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Joonis 4.19 on esitatud Objekti 2 pinge/voolu tunnusjoon faasi L1 kohta. Selle jargi saab maérata
tdendolise pingemuutuse vastavalt voolumuutusele ning nende alusel saame arvutada Uhefaasiliste
toitesilmuste ligikaudse ndivtakistuse jargmiselt. Sarnaselt faasile L1 on arvutatud vélja ka teiste faaside
kohta ligikaudne toitesilmuse naivtakistus:

Zun= AUun/Dli = 38/8,7 = 4,4Q).
Zion= AUn/Al = 17/5,8 = 3,0Q0.
Zisn= AUpsn/Alis = 22/5,8 = 3,8Q).

Mootmise tulemusel saadud reaalsed toitesilmuse naivtakistused on vaga suured. Seetdttu naiteks
Gihefaasilise koormusvoolu 10 A puhul tekib toiteahelas pingelang ca 30 kuni 44 V. Seega suuremat
koormust kui 10 A faasi kohta pole antud liitumispunktis voimalik kasutada. Antud tulemusi saab vorrelda
Elektrilevi andmetega Objekti 2 liitumispunkti kohta ja kasutada tulemusi arvutusmetoodikatesse
parenduste sisseviimiseks. Takistuste mdningased erinevused vdivad olla pohjustatud mitmetest asjadest
sh liinide ja trafode enda ebasiimmeetriast, liinide amortiseerumisest jpm.

Pinge/voolu sBltuvuskdver mddtetulemuste alusel Objektil 2, faas L1

u(v) °o 1 — Poly. (L1) |
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Vool I(A)

Joonis 4.19. Pinge/voolu tunnusjoon faasis L1 Objektil 2

4.2.2.3 Toitepingete asiimmeetria

Pingete asimmeetria kolmes faasis ehk faasipingete vastujargnevuskomponendi suhe
parijargnevuskomponenti on keskmiselt 1,5% ja vahemikus 0,5..3,9% (Joonis 4.20). Soovitusliku
standardiga EVS-EN 50160 on lubatud kuni 2%. Soovitatavalt ei tohiks asimmeetria liletada 1%. Seega
tegelik aslimmeetria tase ei vasta nii standardile kui ka soovituslikule normile. Kuivord tarbijate
elektriseadmed on ilmselt kdik Uhefasilised, siis asimmeetria iseenesest tdiendavaid lisakadusid ei
pOhjusta.
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Pingete asiimmeetria kolmes faasis (10 min intervallide keskvaartused)
Objektil 2 ajavahemikul 14.11.2016 kuni 24.11.2016
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Joonis 4.20. Pingete asiimmeetria Objektil 2

Virelus ehk flikker

Antud juhul oli vareluse intensiivsus faasis L1 vahemikus 0,3 kuni 2,5 (Joonis 4.21), seejuures kdrgem

pdeval ja madalam 60sel. Lihiajalise vareluse vaartus ulatub kuni 4,5-ni. Seega ulatab varelus oluliselt

standardiga lubatud normi 1,0.

4.2.2.5

Varelus faasis L1 (10 min intervallide vaartused PST ja 2h keskmised vaartused PLT)
Objektil 2 ajavahemikul 14.11.2016 kuni 24.11.2016
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Joonis 4.21. Varelus ehk flikker faasis L1 Objektil 2

Jdreldused Objekti 2 kohta
Pinge hajuvus on suur (pinge kdigub vahemikus 196 V-st kuni 250 V-ni), sest toitesilmuse
ndivtakistused on véiga suured, ca 3,0...4,4 Q. Toiteahelas tekkiva pingelangu toéttu suuremat
voolukoormust kui 10 A faasi kohta pole antud liitumispunktis véimalik kasutada.
Pingete asiimmeetria kolmes faasis ehk faasipingete vastujirgnevuskomponendi suhe
pdrijéirgnevuskomponenti on vahemikus 0,7...3,3%. See iiletab standardis EVS-EN 50160 toodud
piirvddrtust (2%).
Vireluse intensiivsus eri faasides vahemikus 0,3 kuni 2,5, seejuures korgem pdeval ja madalam
dosel. Seega liletatakse standardis EVS-EN 50160 toodud piirvédrtust 1,0.
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4.2.3 Analiiiisi tulemused Objektil 3, Tolla 10/0,4 kV alajaama F3

4.2.3.1 Sagedus

Sagedus on lldjuhul vaga stabiilne ja tarbija elektriseadmeid ning elektritarbimist kuidagi ei mojuta.
Reeglina on sageduse halbed vahemalt 10 korda vaiksemad kui standardis lubatud halbed +1%
nimisagedusest 50 Hz.

4.2.3.2  Pinge suurus ja pingenivoo

Objekt 3 on uhefaasiline tarbija, mddtetulemused on Uhe faasipinge ja Uhe voolu kohta. Seetéttu ka
naiteks pinge neutraalinihet maarata ei saa. Antud juhul on toitepinge tugevasti hajuv, ihe nadala
keskmine pinge on kiill nimipinge ldhedane, ca 224,6 V, kuid kdigub vahemikus 187,6 V kuni 237,5 V. Seega
pinge mahub kiill 95% ulatuses vaatlusvahemikest standardiga lubatud piiridesse 207 V kuni 253 V, kuid
tarbijale vdib nii suur pingekdikumine pdhjustada probleeme ja on kindlasti visuaalselt margatav ka
valgustite valgusvoos.

Probleemid voivad tekkida naiteks mingi vdimsama Uhefaasilise elektriseadme kasutamisel véi mitme
elektriseadme Uheaegsel kasutamisel. Sel juhul pinge antud faasis langeb alla 200 V. P6hjuseks on suur
toiteahela takistus, vGib-olla ka madal pinge trafo klemmidel. Faasipinge 10 minuti intervallide keskmised
vaartused on esitatud (Joonis 4.22) ning pinge téendosustiheduse jaotuskdver on esitatud (Joonis 4.23).

Pinge (10 min intervallide keskvaartused) Objektil 3
ajavahemikul 25.11 kuni 2.12.2016
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Joonis 4.22. Toitepinge Objektil 3

Kui pingenivoo on liiga kdrge véi madal, siis mdnel juhul on véimalik seda reguleerida trafo astmeliiliti abil,
5.0. £2,5% vOi £5% vorra. Antud juhul pole see vdimalik, sest pingete hajumine on vaga suur. Lisaks sellele
on pinge liini (fiidri) alguses kindlasti kdrgem, kui antud mddtepunktis (liini Idpus). Téenaoliselt on pinge
fiidri alguses teatud ajavahemikel isegi liiga kbrge. Pingenivood vadhendades jaaks pinge liini 16pus
koormuse puhul liiga madalaks.
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Toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdver Objektil 3, pinge optimaalne jaotuskdver ja standardi
piirvaartuste kohane jaotuskéver

—— Moddetud —— Optimaalne —— EN50160

f(U)
0.16

; Va\
0.08 \
- TN
0.02 /\ \

/ \
L
0.00 AN
200 204 208 212 216 220 224 228 232 236 240 244 248 252 256 260
Pinge U(V)

Joonis 4.23. Toitepinge téendosustihedus Objektil 3

Joonis 4.24 on esitatud tarbija voolud kolmes faasis. Sellelt selgub, et tarbitavad voolud olid vahemikus
0,5 A-st kuni 8,6 A-ni. Samuti selgub, et kdik tarbija elektriseadmed on uhefaasilised, mida antud
ajavahemikul kasutati.

Vool (10 min intervallide keskvéartused)
Objektil 3 ajavahemikul 25.11.2016 kuni 2.12.2016
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Joonis 4.24. Vool Objektil 3 ajavahemikul 25.11.2016 kuni 2.12.2016

Joonis 4.25 on esitatud Objekti 3 pinge/voolu kdver ehk tunnusjooned. Selle jérgi saame méarata
téendolise pingemuutuse vastavalt voolumuutusele ning arvutada (hefaasilise toitesilmuste ligikaudse
naivtakistuse jargmiselt:

Ziun= AUun/AL1 = 19/9=2,1 Q.



132

Saadud toitesilmuse naivtakistus on suur, vdhemalt 2x suurem soovitatavast takistuse piirvaartusest 1 Q.
Antud tulemust saab vorrelda Elektrilevi andmetega Objekti 3 liitumispunkti kohta. Seetdttu naiteks
koormusvoolu 10 A puhul tekib toiteahelas pingelang ca 21 V ja koormusvooluga 16 A on pingelang 32 V.
Seega suuremat koormust kui 16 A pole antud liitumispunktis véimalik kasutada.

Pinge/voolu sdltuvuskdver mddtetulemuste alusel Objektil 3

uv) [ e 11 —poly. (1) |
250

y= -0.2812x° - 0.4234x + 229.19

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Vool I(A)

Joonis 4.25. Pinge/voolu tunnusjoon Objektil 3

4.2.3.3  Vidrelus ehk flikker

Antud juhul oli vareluse intensiivsus faasis L1 vahemikus 0,8 kuni 3,4 (Joonis 4.26), seejuures kdrgem
paeval ja madalam 6d6sel. Lihiajalise vareluse vaartus ulatub kuni 6,1-ni. Seega Ulatab varelus oluliselt
standardiga lubatud normi 1,0.

Vérelus faasis L1 (10 min intervallide vaartused PST ja 2h keskmised vaartused PLT)
Objektil 3 ajavahemikul 25.11.2016 kuni 2.12.2016
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Joonis 4.26. Varelus ehk flikker Objektil 3
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4.2.3.4 Jdreldused Objekti 3 kohta

e Toitesilmuse ndivtakistus on suur, ca 2,1 Q. Toiteahelas tekkiva pingelangu téttu suuremat
voolukoormust kui 10 A faasi kohta pole antud liitumispunktis soovitav kasutada.

e Suur toitesilmuse takistus poéhjustab suurt pinge hajuvust, pinge kdigub vahemikus 186 V-st kuni
240 V-ni.

e Vireluse intensiivsus on vahemikus 0,8 kuni 3,4, seejuures korgem pdeval ja madalam éésel.
Standardiga EVS-EN 50160 on lubatud kuni 1,0. See parameeter iiletab tunduvalt standardis
toodud piirvddrtust.
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4.3 Lahendusalternatiivide vordlus

Vastavalt eelnevale analiiisile on kdige suuremaks probleemiks suur pinge hajuvus ja sellega kaasnev
flikker. Pinge hajuvuse vahendamise kontrollimiseks koostati simulatsioonid DigSilent Power Factory
tarkvara abil. Jargneval joonisel (Joonis 4.27) on ndha simulatsioonikeskkonna aken koos punases raamis
esile toodud simulatsioonitulemustega.

General Load - Vastja AJ\Load Objekt 2.EimLod ,%) &
Basic Data General :Advanced
Load Flow Input Mode P, cos(phi) v

Balanced/Unbalanced Unbalanced v

Complete Short-Circuit 5 X

Operating Point Actual Values

6085,259
0,9499999 ind.
] 1, .u.

RMS-Simulation Maitnos B
EMT-Simulation bcaling Eactar L 0,000001

v j i i 3
Harriohics/Power Quality v Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor. 1,
Optimal Power Flow Phasel Actual Values
State Estimation Active Power 2044,586 w 23392W
Reliability Power Factor 0,9499999 ind. v 0,9499999
Generation Adequacy
Description Phase 2 Actual Values

Active Power 1835319 w 1410,719 W

Power Factor 0,9499999 ind. v 0,9499999

Phase 3 Actual Values

Active Power 2205,354 w 60,973 W

Power Factor 0,9499999 ind. v 0,9499999

| & ¥ | 4
f Vastig AJ Freeze | Ortho Snap | X= 399700,Y= 19.8026 DB2385 [20.11.201612:00:00 PL|

Joonis 4.27. DigSilent simulatsioonikeskkond

Vastavalt kolmefaasilisele tihesekundilisele koormusprofiilile arvutati DigSilent tarkvara abil valja pinge
suhtelised vaartused liitumis- ja hargnemispunktide kohta olukorras kui ei kasutata pinget thtlustavaid
seadmeid ja olukordadele kui seamdeid kasutatakse. Kdik simulatsioonid viidi labi UPS-seadmele,
pingestabilisaatorile/dlinaamilisele pingetaastajale (PS/DVR-seade) ja koormust uhtlustavale trafole
(KUT). Seadmed paigaldati simulatsiooni kiigus erinevatesse liitumis- v8i hargnemispunktidesse, et
madrata pingeprobleemi lahendamise seisukohalt sobivaim asukoht. Edaspidistes simulatsiooni
tulemustes kasutatakse suhtelisi suuruseid, kus 1 p.u. = 400 V (liinipinge) ja 230 V (faasipinge).

Simulatsioonidel olid aluseks Objekti 1, 2 ja 3 faaside mddteandmed, mille granulaarsus oli ks sekund.
Objektide faaside mooteandmete proportsiooni baasil tuletati objektiga samal fiidril olevate teiste
liitumispunktide tunniandmetest sekundiandmed. Metoodika eeliseks on see, et ebasiimmeetriad ja
pingeprobleemid fiidris vBimenduvad. Simulatsionis kasutatud koormuse ebasiimmeetriat reaalselt esineb
darmiselt harva.
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4.3.1 Simulatsiooni tulemused Objektil 1, Leanderi 10/0,4 kV alajaama F4

Enne simulatsioonide kaivitamist tuvastati médteandmete alusel Objekti 1 puhul pingeprobleem, kuna
suhteline pingevaartus langes faasides L1, L2 ja L3 vastavalt vaartuseni 0,82; 0,87 ja 0,73. Keskmised pinged
seejuures on nimetatud faasides 0,98; 1,03 ja 0,83. Reaalset tarbimist liitumispunktides LP1 ja LP5 ei olnud.
Objekti 1 pohimotteskeem on esitatud alloleval joonisel (Joonis 4.28), kus simulatsiooni kaigus paigaldati
pingetasandusseadmed punktidesse LP2, LP3, LP4 ja Objekt 1.

LP1 LP3 LP5 Objekt 1
AVWG 4x50 A—4x25  FBA O A_4y28 3258 A-4x25 A-4x25 3u25A A-4x25 | 23 A-4x25
15 m 355 m 307 m T 150 m 188 m T 277 m 312 m
}
A—4x25
A—4x25
431 m 106 m
3432 Swa0n
LP2 LP4

Joonis 4.28. Objekti 1 pohimotteskeem

Fiidri koormused jaotuvad liitumispunktide vahel vastavalt allolevale tabelile (Tabel 4.4). Suurem osa
tarbimisest ehk koormusest on fiidri alajaamapoolses kolmandikus. Koormuste ebaiihtlane jagunemine
litumispunktide vahel ehk koormuskese avaldab otsest md&ju ka pingetasandusseadmete
simulatsioonitulemustele.

Tabel 4.4. Koormuste jaotumine fiidril Leanderi 10/0,4 kV alajaama F4

Liitumispunkt LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 Objektl
Osakaal tarbimisest 0% 57% 19% 7% 0% 16%

DVR-seadme (pingestabilisaatori) simulatsioonidest kokkuvdtliku Glevaate annab allolev tabel (Tabel 4.5).
Simulatsiooni kdigus paigutati PS/DVR-seade 5 erinevasse kohta. Vastavalt simulatsioonile on
pingevaartuste analliUsist tulenevalt parim asukoht PS/DVR-seadme paigaldamiseks on liitumispunkt LP1
ehk liini esimene kolmandik. PGhjuseks on see, et lile poole koormusest asub liini esimeses kolmandikus.

Tabel 4.5. Suhtelised pingevéirtused PS/DVR -seadme paigaldusel

Seadme Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP2 LP4 Objekt 1
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Seadmeta 0,822 0,875 | 0,732 | 0,835 0,876 0,741 | 0,825 | 0,875 0,735
LP1 0,917 0,963 | 0,950 | 0,927 0,971 0,960 | 0,920 | 0,964 0,952
LP2 0,962 0,997 | 0,989 | 0,841 0,917 0,899 | 0,830 | 0,911 0,892
LP3 0,830 0,911 | 0,889 | 0,955 0,992 0,986 | 0,948 | 0,981 0,979
LP4 0,910 0,910 | 0,878 | 0,973 0,997 0,987 | 0,869 | 0,919 0,910
Objekt 1 0,811 0,909 | 0,861 | 0,861 0,920 0,899 | 0,979 | 0,998 0,990
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UPS-seadme (katkematu toiteallika) simulatsioonidest kokkuvdtliku (ilevaate annab allolev tabel (Tabel
4.6). Simulatsiooni kaigus paigutati UPS-seade 5 erinevasse kohta. Vastavalt simulatsioonile on
pingevaartuste anallusist tulenevalt parim asukoht UPS-seadme paigaldamiseks liitumispunkt LP3 ehk liini
keskpaik. Sellisel juhul on UPSi koormusteks liitumispunktid L3...L5 ja Objekt 1. PGhjuseks on see, et lle
poole koormusest asub liini esimeses kolmandikus. Seadme jaoks peaaegu samavaarselt sobivad kohad on
liitumispunktid LP1 ja LP2, mis tdhendab, et seade mdjutab alajaamapoolseid liitumispunkte vahem kui
seda teeb PS/DVR-seade.

Tabel 4.6. Suhtelised pingevaartused UPS-seadme paigaldusel

Seadme Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP2 LP4 Objekt 1
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Seadmeta 0,822 0,875 | 0,732 | 0,835 0,876 0,741 | 0,825 | 0,875 0,735
LP1 0,873 0,915 | 0,901 | 0,905 0,920 0,902 | 0,898 | 0,914 0,895
LP2 0,999 0,999 | 0,998 | 0,921 0,921 0,834 | 0,909 | 0,920 0,828
LP3 0,935 0,894 | 0,820 | 0,984 0,990 0,980 | 0,975 | 0,983 0,971
LP4 0,920 0,858 | 0,768 | 0,999 0,999 0,998 | 0,926 | 0,853 0,768
Objekt 1 0,916 0,855 | 0,764 | 0,944 0,853 0,770 | 0,999 | 0,999 0,998

KUT-seadme simulatsioonidest kokkuvdtliku iilevaate annab allolev tabel (Tabel 4.7). Vastavalt arvutustele
annab ko&ige parema tulemuse kui seade on paigaldatud liitumispunkti Objekt 1. Vaatamata olukorrale
liitumispunkti LP2 koormus ja aslimmeetria on suurem, annavad simulatsioonid tulemuse, et Objekt 1
juures pingeprobleemi lahendamine md&jutab oma kauguse tottu enim ka LP2 vaartusi.

Tabel 4.7. Suhtelised pingevairtused KUT-seadme paigaldusel

Seadme Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP2 LP4 Objekt 1

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Seadmeta 0,822 0,875 | 0,732 | 0,835 0,876 0,741 | 0,825 | 0,875 0,735
LP2 0,865 0,905 | 0,890 | 0,870 0,911 0,890 | 0,862 | 0,906 0,882
LP4 0,863 0,908 | 0,896 | 0,877 0,914 0,902 | 0,869 | 0,908 0,894
Objekt 1 0,864 0,908 | 0,896 | 0,977 0,914 0,899 | 0,871 | 0,909 0,895

Seadmete vordlevast tabelist (Tabel 4.8) saab ndha, et DVR seadet on kéige otstarbekam kasutada. UPS
seade lahendab kiill pingeprobleemi Objekti 1 puhul, kuid ei lahenda pingeprobleemi liitumispunktis
LP2. Kéige halvema tulemuse annab KUT-seade seetéttu, et kdigis fiidri liitumispunktides on véiga tugev
ja sarnase profiiliga asiimmeetria, mida seade oma tehniliste isedrasuste (sh faaside omavaheline pinge
tasandamise) tottu pole véimeline lahendama.
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Seadme Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP2 LP4 Objekt 1

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Seadmeta 0,890 0,855 | 0,731 | 0,856 0,863 0,725 | 0,854 | 0,861 0,722
PS/DVRLP1 | 0,917 0,963 | 0,950 | 0,927 0,971 0,960 | 0,920 | 0,964 0,952
UPS LP3 0,935 0,894 | 0,820 | 0,984 0,990 0,980 | 0,975 | 0,983 0,971
KUT Objekt 1 | 0,864 0,908 | 0,896 | 0,977 0,914 0,899 | 0,871 | 0,909 0,895

Tulemused néitavad, et pingeprobleemi pole seadmete abil vdimalik téielikult lahendada. Uheks pdhjuseks

on siin reaalsest keskkonnast karmimad tingimused, mida reaalselt esineb vaga harva.

4.3.2

Simulatsiooni tulemused Objektil 2, Vastja 10/0,4 kV alajaama F2

Objekti 2 pohimotteskeem on esitatud alloleval joonisel (Joonis 4.29), kus simulatsiooni kaigus paigaldati

pingetasandusseadmed punktidesse LP1, IP1, IP2 ja Objekt 2. Enne simulatsioonide kaivitamist tuvastati
moodteandmete alusel Objekti 2 puhul pingeprobleem, kuna suhteline pingevaartus langes faasides L1, L2
ja L3 vastavalt vaartuseni 0,85; 0,85 ja 0,83. Keskmised pinged seejuures on nimetatud faasides 0,99: 0,98

ja 0,94. Reaalset tarbimist liitumispunktides LP2 ja LP3 ei olnud.

A—4x25 A—4x25 A—4x25
392 m 1P1 420 m IP2 902 m
A—4x25 A(4-x25
431 m 13 m
LP1
3x25A 4—| v
3x20A
LP3
A—4x25
282 m
LP2
3x20A <G—

Joonis 4.29. Objekti 2 pohimotteskeem

3x25A
Objekt 2

Fiidri koormused jaotuvad liitumispunktide vahel vastavalt allolevale tabelile (Tabel 4.9). Suurim osa

koormusest ehk tarbimisest on fiidri Ghe haru I&pus.

Tabel 4.9. Koormuste jagunemine fiidril Vastja 10/0,4 kV alajaama F2

Liitumispunkt

LP1

LP2

LP3

Objekt 2

Osakaal tarbimisest

21%

0%

0%

79%

PS/DVR-seadme (pingestabilisaatori) simulatsioonidest kokkuvétliku tlevaate annab allolev tabel (Tabel

4.10). Simulatsiooni kdigus paigutati PS/DVR-seade 4 erinevasse kohta. Vastavalt simulatsioonile on

pingevaartuste analiisist tulenevalt sobib seadet paigaldada kdikidesse uuritud asukohtadesse, kuid
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Objekti 2 pingevaartuste alusel on parim asukoht PS/DVR-seadme paigaldamiseks IP2. Peaaegu
samavaarsed asukohad PS/DVR-seadme paigalduseks on ka IP1, IP2 ja Objekt 2

Tabel 4.10. Suhtelised pingevairtused PS/DVR-seadme paigaldusel

Seadme Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP1 Objekt 2
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Seadmeta 0,910 0,909 0,895 0,854 0,853 0,827
Objekt 2 0,984 0,986 0,987 0,953 0,948 0,939
IP1 0,985 0,984 0,981 0,940 0,947 0,935
IP2 0,973 0,974 0,974 0,957 0,962 0,956
LP1 0,989 0,987 0,985 0,940 0,949 0,932

UPS-seadme (katkematu toiteallika) simulatsioonidest kokkuvotliku lilevaate annab allolev tabel (Tabel
4.11). Simulatsiooni kaigus paigutati UPS-seade 4 erinevasse kohta. Sarnaselt PS/DVR-seadmele on
pingevaartuste anallusist tulenevalt parim asukoht seadme paigaldamiseks Objekt 2, kuid sobivad hasti

ka liini hargnemispunktid IP1 ja IP2.

Tabel 4.11. Suhtelised pingevairtused UPS-seadme paigaldusel

Seadme Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP1 Objekt 2
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Seadmeta 0,910 0,909 0,895 0,854 0,853 0,827
Objekt 2 0,992 0,992 0,992 0,999 0,999 0,999
IP1 0,947 0,946 0,947 0,977 0,980 0,977
IP2 0,992 0,992 0,992 0,984 0,985 0,982
LP1 0,949 0,949 0,949 0,969 0,954 0,944

KUT-seadme simulatsioonidest kokkuvdtliku tilevaate annab allolev tabel (Tabel 4.12).Simulatsiooni kdigus
paigaldati seade kahte eri punkti ehk liitumispunkti LP1 ja Objekt 2. Seadme paigaldamine Objekti 2 juurde
annab paremad tulemused, sest Objekti 2 koormused ja nende mdju asimmeetriale on markimisvaarselt
suurem. Loogiline on paigaldada sedalaadi seade punktidesse kus assimmeetria on kdige suurem.

Tabel 4.12. Suhtelised pingeviirtused KUT-seadme paigaldusel

Seadme Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP1 Objekt 2

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Seadmeta 0,910 0,909 0,895 0,854 0,853 0,827
Objekt 2 0,972 0,974 0,964 0,970 0,970 0,960
LP1 0,917 0,911 0,897 0,860 0,855 0,829
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Seadmete vordlevast tabelist (Tabel 4.13) on tuvastatav, et parima tulemuse pingeprobleemi
lahendamisele Objektil 2 annab UPS-seade. Paremuselt jirgmine lahendus oleks PS/DVR-seadme ja KUT
kasutamine. Antud objekti puhul annavad kbéik seadmed ka véga tugeva asiimmeetria korral
rahuldavad tulemused.

Tabel 4.13. Seadmete vordlev tabel Objekti 2 korral

Seade ja Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
asukoht LP1 Objekt 2

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Seadmeta 0,910 0,909 0,895 0,854 0,853 0,827
PS/DVR IP2 0,973 0,974 0,974 0,957 0,962 0,956
UPS Objekt 2 | 0,981 0,980 0,975 0,999 0,999 0,999
KUT Objekt2 | 0,972 0,974 0,964 0,970 0,970 0,960

4.3.3 Simulatsiooni tulemused Objektil 3, Tolla 10/0,4 kV alajaama F3
Objekti 3 pohimotteskeem on esitatud alloleval joonisel (Joonis 4.30), kus simulatsiooni kaigus paigaldati
pingetasandusseadmed punktidesse LP1, IP1 ja Objekt 3.

A—=2x25 A—2x25
451 m 1P1 324 m

© i,

1x25A
Objekt 3

A—2x25
266 m

v

1x20A
LP1

Joonis 4.30. Objekti 3 pohimotteskeem

Enne simulatsioonide kaivitamist tuvastati modteandmete alusel Objekti 3 puhul pingeprobleem, kuna
suhteline pingevaartus langes vaartuseni 0,90. Keskmised pinged seejuures on 0.95. Uhefaasilise tarbimise
tottu vaadeldi simulatsiooni puhul vaid DVR ja UPS seadmeid, mille vordlus on esitatud jargnevas tabelis
(Tabel 4.15). Simulatsioonil arvestati tarbimisega kdigis liitumispunktides.

Fiidri koormused jaotuvad liitumispunktide vahel vastavalt allolevale tabelile (Tabel 4.14). M&lemad fiidri
harud on koormatud peaaegu vordselt.
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Tabel 4.14. Koormuste jagunemine fiidril Tolla 10/0,4 kV alajaama F3

Liitumispunkt LP1 Objekt 3
Osakaal tarbimisest 54% 46%

Vaatamata sellele, et Objekt 3 asub alajaamast kaugemal kui liitumispunkt LP1, m&jutab LP1 suurem
tarbimine voérku rohkem, mistottu UPS-seadme paigaldus liitumispunkti LP1 annab parema tulemuse kui
selle paigaldus Objekti 3 juurde. Eelnevaga peaaegu samavadrsed tulemused saab kui UPS-seade
paigaldada hargnemispunkti IP1.

Tabel 4.15. Seadmete vordlustabel Objekti 3 korral

Seade ja asukoht Suhteline miinimumpinge liitumispunktide eri faasides, p.u.
LP1 Objekt 3
Seadmeta 0,872 0,899
DVR LP1 0,876 0,893
DVR Objekt 3 0,871 0,926
DVR IP1 0,829 0,855
UPS LP1 0,999 0,950
UPS Objekt 3 0,885 0,999
UPS IP1 0,962 0,983

4.3.4 Jareldus simulatsioonidest

Eelolevatest simulatsioonidest saab jdreldada, et pole universaalset seadet/rakendust
pingeprobleemide lahendamiseks ning tulemused séltuvad tugevalt esinevast asiimmeetriast,
koormustest liitumispunktides ja liinide pikkustest. UPS lahendus omab vérreldes teiste lahendustega
siiski mitmeid eeliseid sh kohtades, kus esineb katkestusi. KUT seade sobib juhtudel kui tegemist pole
tugeva ebasiimmeetriaga sh pingeprobleemide samaaegsust erinevates faasides ei esine, katkestuste
esinemissagedus on olematu vo6i viiga madal. DVR-seade sobib hdsti paljude harudega siisteemi kus
katkestuste arv on madal ning pingelohud reeglina pole siigavamad kui 40%. Vastavalt
mootetulemustele ei esinenud siigavamaid pingelohke kui 30% nimipingest.

Senised elektri kvaliteedi parandamise meetmete uuringud tééstuses viitavad sellele, et standardsete
UPS seadmete suuremad kéidukulud muudavad nende seadmete kasutamise vorreldes diinaamiliste
pingetasandajatega vihem atraktiivsemaks. Samas uued tédstuslikud UPS-seadmed on hinna poolest
konkurentsivéimelised DVR-seadmetega.*. Lisaks eelnevale véimaldavad sidustalitluses UPS-seadmed
lahendada ka neid pingeprobleeme, mida teised pingetasandusseadmed ei véimalda (nt
pingekatkestused, siigavad pingelohud, transient- ja siirdeliigpinged).

34 http://www.zigor.com/eu/documents/en/Power_quality solutions for industry.pdf
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Soovitused sobiva tehnilise lahenduse valikuks

Seadmete peamised eriparad millega hankel arvestada

Soovitav on kasutada uusi salvestuselemente, sest jarelturu elementide eluea arvestamisel vdib
soltuvalt metoodikast eluea hindamise viga olla 6-7 kordne. Kui siiski kasutada jarelturu elemente,
tuleb akud Uledimensioneerida, mis vdib nullida hinnerinevuse. Kuna hinnanguliselt moodustab
akulementide maksumus salvestusstisteemi kogumaksumusest ca 30 %, siis nt jadkressursiga
elektersdidukite akud ei anna samuti hinnaeelist.

Erilist tdhelepanu poorata seadmete tootemperatuuri (10°C...30°C) ja niiskuse hoidmisele ning
jalgmisele, sest t60 véljapool temperatuurivahemikke vahendab kordades seadmete (sh akude,
servoajamite) eluiga.

Eesti madalat keskmist dhutemperatuuri arvestades ei mangi akude kalendaarne vananemine
vorreldes tsiklilise vananemisega olulist rolli, mistottu tuleb hankimisel ldhtuda peamiselt
tsuklilisest elueast.

Seada seadmete laadimiskiirusele (lempiir, mille tdapseks maaramiseks tuleb konsulteerida
konkreetse seadme tootjaga.

Maarata akude tihjendamissitigavusele piirvaartused. Plilakudel soovitavalt DoD kuni 30% ja Li-lon
akudel soovitavalt DoD kuni 80%.

Pingetasandusseadmete/-stabilisaatorite reaktsiooniajad on &armiselt olulised pingeprobleemi
lahendamisel

K&ikide pingeprobleemi lahendavate seadmete puhul ndha ette andmeside ja —halduslahendused
seisundi, hdirete ja olekuparameetrite tootlemiseks, haldamiseks ja arhiveerimiseks, mis tagavad
sisteemi perspektiivsete parenduste valjatootamiseks analiilisivimalused

Lahenduse valikuks vajalike algandmete maaramine

Vorgukonfiguratsiooni ja tldpse struktuuri anallils
tabel pingeprobleemsete fiidrite ja nende liigitusega gruppidesse 1-3;
fiidri kogupikkus;
kaugeima liittumispunkti kaugus alajaamast;
Uhefaasilise liihise naivtakistus liitumispunktis Zk1;
o Uhefaasiliste liitumispunktide asukoht ja tarbimine;
Katkestuste arv, kestused ja pohjused
Majanduslik vérdlus samas trassis keskpinge (KP) isoleerjuhtmega Shuliini, MP rippkeerdkaabliga
liini ja MP paljasjuhtmelise liini vahel.

O O O O

Md&otmised ja modtetulemustest pingeprobleemi tiilibi madaramine
Erinevate pingekvaliteeti parandavate seadmete omadused ja kasutusjuhud;

WebMapist voetavad algandmed:

fiidri varustuskindluse piirkond;

maksimaalne pingelang IGppsdlmes, %;
[6ppsdime impedants Iklmin arvutustes, oomi;
[6ppsdime kaugus toitepunktist, m.
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5.3 Algoritm tehnilise lahenduse valikuks pingeprobleemi lahendamisel

5.3.1 Algandmete analiiiis ja eelhinnang
1. Anallitsida kliendi tagasisidet pingeprobleemi isedrasuste tuvastamiseks
a. Pingeprobleemide tiilbid: pinge madal, pinge korge, flikker, katkestused?
b. Pingeprobleemide esinemissagedus ja kestused: arv, lihiajalised, pikaajalised?
c. Pingeprobleemi korduvus: sesoonne (dike), iganddalane vms tarbimismustrist séltuv?
2. Maarata pingeprobleemi asukoht ja fiidri tlitpstruktuur
a. Pingeprobleemi asukoht?
b. Koormuskese?
c. Tlupstruktuur ja koormuste jagunemine liitumispunktide vahel?
3. Majanduslik kaalutlus ja tldine perspektiiv
a. Analidsida fiidri olukorda ldhtudes senisest kaidust ja hooldusest:
i. Kas antud fiider on kinnitatud rekonstrueerimiskavades?
ii. Alajaama ja selle komponentide (trafo jms) seisukord ja prognoositav eluiga?
iii. Liini seisukord (liini parandused ja aeg viimastest parandustest) ja prognoositav
eluiga?
iv. Liini tarbimine ja prognoos 5 aasta perspektiivis (kasvav, kahanev, stabiilne)?
b. Pingeprobleemi olemasolu, liini tllbi ja tarbimisandmete prognoosi alusel analiisida
pingetasandusseadme kasutamise otstarbekust vérreldes liini rekonstrueerimisega.
i. MP paljasjuhtme amortiseerumisel véi pingeprobleemi avaldumisel

1. Taandarenevas piirkonnas (koormused vidhenevad) kaaluda mistahes
distantsi korral pingetasandaja kasutamist

2. kuni 1,5 km stabiilse tarbimise ajalooga liinis vGiks kaaluda tileminekut MP
rippkeerdkaabliga liinile.

3. le 1,5 km kasvava tarbimise ajalooga liinis voiks kaaluda Gleminekut KP
isoleerjuhtmega liinile, sest sellest piirist alates muutuvad MP
paljasjuhtmeline ja KP isoleerjuhtmega 6huliini kulud vérdseks.

ii. MP rippkeerdkaabli amortiseerumisel vdi pingeprobleemi avaldumisel

1. Mistahes tarbimise ajalooga liinis pikkusega 0,5...2 km vdiks kaaluda
pingetasandaja kasutamist, mille kogukulud ei lleta keskpingeliini ja MP
rippkeerdkaabli kogukulude vahet vaadeldaval perioodil

2. Ule 2 km stabiilse vdi kasvava tarbimise ajalooga liinis v&iks kaaluda
Gleminekut keskpingeliinile.

iii. Mistahes Ule 3 km liini amortiseerumisel voi pingeprobleemi avaldumisel kaaluda
s6ltuvalt hinnast

1. kasvava voi stabiilse tarbimisajalooga vérgupiirkonnas amortiseerunud
vorgu asendamist MP rippkeerdkaabliga voi keskpingeliiniga.

2. Kahaneva tarbimisajalooga vorgupiirkonnas amortiseerunud vorgu
asendamist saartalitluses lahendusega. Saartalitluses lahenduse hind
koos kaidukuludega peavad olema oluliselt madalamad vaadeldava
distantsi korral konkreetse vorgu eluea kuludest
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5.3.2 Mootmised ja pingeprobleemi detailne analiiiis
4. Pingeprobleemide pdohjalikuks kaardistamiseks viia soltuvalt kliendi kaebustest (sesoonsus,
katkestuste kestus, flikkeri esinemissagedus jne) objektil 1dbi mddtmised. Mostmiste kaigus
maarata
a. Pingehalvete sligavused, esinemissagedused?
b. Katkestuste arv ja nende kestused?
¢. Pinged ja voolud, et arvutada toitesilmuse naivtakistus?

5. Selleks et saada kvaliteedinaitajate digeid vaartusi, on soovitav neid modta ettenahtud
ajavahemiku jooksul ja seiret korraldada vajalikul ajal. Olenevalt kvaliteedinaitajatest ulatuvad
ajavahemikud standardi EVS-EN 50160 kohaselt (ihest pdevast (ihe aastani.

6. Mooteandmeid toodelda programmiga, mis esitab tulemused kvaliteediraporti naol.
Kvaliteediraportid sisaldavad erinevate parameetrite registreeritud vaartuseid ja vordlust
kvaliteedistandardi poolt kehtestatud piirvaartustega. Sageli piisab piisava lUlevaate saamiseks
Uhenadalasest mo6tmisest suurema kormusega perioodil

5.3.3 Pingetasandusseadme valik ja asukoht
7. Pingetasandusseadme paigaldamisel on soovitav arvestada fiidri aastase vGi sesoonse
koormuskeskmega ning paigaldatavate seadmete eriparadega

a. Neutraalinihke/asimmeetria®® korral eelistada

i. Faaside Uhtlast koormamist kliendi juures

ii. Kasutada KUT-seadmeid pingeprobleemse objekti Iihedal.

b. Nii koormuste ebaslimmeetriast kui ka simmeetrilisest kditumisest tingitud pingelohkude
ja muhkude korral, vaartusega +20...40%U,, eelistada PS/DVR-seadmeid ja kasutada neid
koormuskeskme vai pingeprobleemse objekti ldhedal.

i. Valdavalt luhiajaliste tarbimise eriparadest tingitud pingelohkude/-muhkude
korral, kestusega <1 s, eelistada kiiretoimelisi elektroonilisi ja elektromagnetilisi
pingestabilisaatoreid

ii. Valdavalt pikaajaliste vOrgust tingitud pingelohkude korral, kestusega >1 s,
eelistada elektromehaanilisi sujuva reguleerimisega pingestabilisaatoreid

iii. Dunaamilised pingeregulaatorid (DVR-seadmed) sobivad reageerimiskiiruselt
mdolemal juhul.

c. Sagedaste katkestuste, suurte pingekdikumiste (enam kui >40%U,), tarbijast mitte
tulenenud voérguhdiringute, jms korral eelistada UPS-seadmeid ja muid salvestavaid
pingetasandusseadmeid, @ mida  soovitavalt paigaldada koormuskeskme  voi
pingeprobleemse objekti Idhedusse. Eelistada sidustalitluses (on-line) UPS-seadmeid.

d. Objektide korral, mille tarbimine moodustab lle 50% fiidri tarbimisest, paigutada seade
otse objektile.

35 Pinge asiimmeetria on mitmefaasilise vorgu seisund, mille puhul faasipingete efektiivvaartused vGi faasidevahelised nihkenurgad pole
vOrdsed. Asimmeetriat iseloomustavaks néitajaks on pinge vastujargnevus- ja parijargnevuskomponendi suhe — asiimmeetriategur.
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Lihtsustatud pingeprobleemide lahendusalgoritmid kirjanduses

Abistava materjalina leiab kirjanduses ka hulgaliselt vahem detailseid ehk lihtsustatud algoritme ja juhiseid
pingeprobleemide lahendamiseks. Uks sedalaadi kirjeldustest on esitatud Saksa elektrotehnikainseneride

kasiraamatus (Tabel 5.1).

Tabel 5.1. Uldine algoritm siisteemide valikuks [TAB15]

- Reaktorid, drosselid
- Suure puistega trafod (nt
keevitustrafod jms)

- Trafode kuumenemine

Voimsustegur
A

A=P/S, kus P on aktiivvdimsus
ja S on naivvéimsus

Vaike véimsustegur
pOhjustab suuremat
reaktiivvGimsust ja
vOimsuskadusid

Elektri PGhjused Md&jude valjendusviis Meetmed kahjulike m&jude
kvaliteeti kdrvaldamiseks voi
iseloomustav vahendamiseks
parameeter
Pinge U Suure vdimsusega mitte- - Flikker (valguse Tarbimise poolel
kdikumine reguleeritavate koormuste vilkumine) - Seadmete sujuvkaivitus
vOi tootmisseadmete - Pingelohud (lihiajalised - Katkematute toiteallikate
sisseltlimine voi talitluse pingelangud) kasutamine
jarsud muutused nt: - Asiinkroonmootorite Tootmise poolel
- Suurte induktiivsete poorete kGikumine kuni - Pusitalitluses suurte
koormuste sisseliilimine nende valjaltlitumiseni poorlevate massidega
- Suurte generaatorite - Andmete kustumine generaatorid, nt suured
Sageduse f sisselllimine - Slinkroonmootorite siinkroongeneraatorid voi
koikumine - VOrguosade sisse- ja poodrete kdikumine kuni tihijooksul Uleergutatud
valjalllimine nende valjaltlitumiseni siinkroonmootorid (nn
- Elektrijaamade juurde voi - Sagedusest sOltuvate stinkroonkompensaatorid ehk
valjalilitamine nt PV seadmete valjalUlimine nt reaktiivvdimsuse tootmise
jaamade balanseerimiseks reaktiivvGimsuse masinad)
kompenseerimisel
Reaktiiv- Koik induktiivsed koormused - Suurenenud voolud Induktiivse reaktiivvdimsuse
vBimsus - Aslinkroonmootorid - Suurenenud kaovdimsus kompenseerimine

- Mahtuvusliku reaktiivvGimsuse
kaudu

- Uleergutatud
stinkroonmasinate abil

- Voimsustegurit
kompenseerivate seadmete
kasutamine

luminofoorlambid jms

- neutraaljuhis on suured
voolud, voivad olla
suuremad kui faasijuhis

- suured kaod juhtmetes ja

Faasinihe ¢ Vektordiagrammil voolu ja Mida suurem faasinihe seda - Vdimsusteguri
pinge vaheline nurk. Nurk vdiksem vBimsustegur A ja kompenseerimist
kasvab reaktiivvoimsuse cos ¢, sh seda suurem voimaldavate katkematute
kasvades kaovdimsus toiteallikate kasutamine

cos @ cos ¢ on vdimsustegur Sama, mis vdimsusteguril
péhiharmoonilise korral

Harmooni- 3 ja 5 pohiharmoonilised | - Mootorite po6oérlemisega | - vorgufiltrite kasutamine

lised tekitatakse kaasneb miira, - katkematu toite allikate
elektroonikaseadmete poolt | - mootori podrdemoment kasutamine
nt alaldid ja kdivitamisel on | - pusitalitluses faasinurga
impulsstoiteplokid sh tavaparasest vaiksem, piiramine/kontroll, nt trafode

abil

- aarmuslikel juhtudel kasutada
suurema ristloikega
neutraaljuhti
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Teine samavadrne materjal, kuid monevorra erinevate meetmete kirjeldusega (Tabel 5.2) on leitav

elektrikvaliteediga tegeleva ettevotte KBR Kompensationsanlagenbau GmbH kodulehel.

Tabel 5.2. Uldine algoritm meetmete rakendamiseks pingeprobleemide jargi3®

/véljalilitus, suurte mootorite
kaivitamine,
keevitusseadmed,
sulatusahjud

muutused

Probleemi kirjeldus P&hjus Mdgju Meede
Pingekdikumised Vorgutakistuse muutused, Toitepinge Vorgutakistuse
suurte koormuste sisse- efektiivvaartuse vahendamine, koormuste

sisselllitamise Uhtlasem
ajastamine vGi koormuse
Uheaegsuse vahendamine,
pingestabilisaatorid,
diinaamiline
kompenseerimine,
mootorite kdivituse
kompenseerimine

Pingelohud

Suurte kaivitusvooludega
seadmed

Elektrooniliste seadmete
valjalulitumine

Kaivitusvoolude piiramine

Pingekatkestused

Maaihendused, lihised

Koormuste sh seadmete
vOi tootmise seiskumine

Katkematu toite allikad,
reservtoiteallikad

Flikker

Koopiamasinad,
kiitteseadmed, kaarleekahjud,
pressid, stantsid,
keevitusseadmed

Hooglampidel
valgusviljakuse
kdikumine, silmade
vasimine, seadmete
enneaegne vananemine

Vorgutakistuse
vahendamine, koormuse
vahendamine, seadmete
talitlusviiside muutmine,
flikkeri kompenseerimis-
seadmed

Harmoonilised

joupooljuhtmuundurid,
alaldid,sagedusmuundurid,
lGlitusseadmed

Mootorite ja trafode
termiline tilekoormus,
elektroonikaseadmete
rikked, hdired seadmete
t60s, tootmise

Harmooniliste aktiiv- ja
passiivfiltrid,
summutusahelad

katkestused,
resonantsnahtused
Aslimmeetria Koormuste asimmeetria, Uhe- | Ebalhtlane trafo | Koormuste Uhtlustamine,

vOi kahefaasilised koormused, | koormus, kaod trafos, | jbupooljuhtmuundurid,
induktsioonahjud, trafo sumin, mootorite | masinmuundurid,
keevitusseadmed, ebalihtlane 160, | harmooniliste aktiivfiltrid,
sulatusahjud mootorite termiline | simmeetriat parandavad

Ulekoormus, laagrite | seadmed

kulumine

Transientliigpinged

Vilk, kondensaatorite ja
induktiivsuste lGlimine,
kaitseahelate rakendumised

Juhtseadmete haired,
seadmete valjaliilimine,
seadmete rikked, mahiste
rikked

liigpingepiirikud

36 http://www.kbr.de/files/dienstleistungen/edepro0003-4114-1 de energiekosten senken web.pdf
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