Elektri kvaliteet

9 Elektri kvaliteet

Elektritarvitid on projekteeritud talittema optindaalt nimiparameetrite (pinge,
sagedus) puhul. Seejuures eeldatakse, et pingénasedine ja kolmefaasilises
susteemis summeetriline. Elektrijaamast véljastaglektrienergia kvaliteeti
rikuvad pingekaod elektrivorgus, Uhefaasilised ningtelineaarseid elemente
sisaldavad tarvitid jm. Elektri kvaliteedi all mdekse Uldjuhul elektritarbijate
elektrivarustuskindlust ja talitlusparameetrite taasst nimisuurustele. Kvali-
teedinduded vdivad erineda sdltuvalt tarbijastkiledrk peab andma tarbijale
kvaliteetset elektrit, kuid ka tarbija ei tohi orseadmetega vorku saastata, sest
Uiks olulisem halva kvaliteedi p&hjustaja on tarisg

9.1 Elektri kvaliteedi moiste

Tarbijate elektrivarustusega tegelevad pdhimégklierinevad ettevotted —
Uhed edastavad, teised midlvad elektrienergiat.ijfadiukorra tervikuna
maarab elektrivarustuse kvaliteet, mis koosnebtelé&kaliteedist ja elektri-
energia tarnimisega seotud teeninduse kvalite§disnis 9.1). Jaotusvork peab
tagama elektrivarustuse kvaliteedi; mis jaguneblkamda pinge kvaliteediks ja
toitekatkestustega seotud elektrivarustuspidevugekselepanu vajab ka elektri
tootmise kvaliteet.

Elektrivarustuse kvaliteet
Quality of supply

Sahkon toimituksen laatu
Elektrizitdtsversorgungsqualitét
KauecTBo anekrpocHabxkeHus

/\
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Pinge kvaliteet (Elektri)varustuspidevus
Voltage quality Continuity of supply
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Spannungsqualitét Versorgungskontinuitét
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Joonis 9.1 Elektrivarustuse kvaliteet
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Elektri kvaliteet

Elektri kvaliteet mdjutab majanduslikult elektrisésmi, vOrguettevotete sead-
mete ja koigi elektritarbijate t66d. Toitekatkestdga pinge kdikumised vdivad
vahendada toodangut ja p6hjustada praaki. Teifalam tarbijate poolt gene-
reeritud hairingute summutamine vorguettevoteteltesteeringuid ja tdstab
kaidukulusid. Tanapaeval on tdostuses tdusnud relakika ja automaatika

osakaal, samuti infotehnoloogia tahtsus. Kdik etaktikaseadmed on tund-
likud toitepinge hairumisele, kuid on ka ise h&gute allikad. Elektri kvaliteet

on tihedalt seotud moistetega nagu seadmete tddkineluiga, kasutegur,

stabiilsus, valeoperatsioonid, rikked jm. Suur dtkade katkestuste téttu and-
mata ja saamata jaanud elektrienergia maksumugpibged vdivad nii tarbija

kui ka vBrguettevétte elektriseadmeid rikkuda é@elikult havitada.

Vaba elektriturg annab tarbijatele vdimaluse elek&rgia tarnijat valida. Uht-
lasi on tdusnud ka tarbijate huvi ja nGudmised teldkvaliteedi vastu. Kuna
elektri Ulekanne ja jaotamine jaavad monopoolss&atakse ndudmised elektri
kvaliteedile seadusandlikul teel. Vabal elektritugblmitakse lepingud mitte
ainult tarnija ja tarbija vahel, vaid ka tootja {#ekandevorgu, Ulekande- ja
jaotusvorgu ning jaotusvérgu ja tarbijate vahelnties lepingutes fikseeritakse
elektrienergia mittesaadavuse korval ka elektritivate standardite ja normide
kohane kvaliteet. Tingimused. tarbijate varustansseialiteetse elektriener-
giaga vdivad oluliselt erineda. Kuna kvaliteedi a@agne nduab kulutusi, on
kvaliteedistandardid ja muud nduded koostatud efi,need ei pd&hjustaks
elektrivarustusettevotetele  pdhjendamatult suuriutiasi. Seetdttu voibki
tihedalt asustatud piirkondades, kus elektrivbrgadparemini vélja arendatud,
tagada ja nGuda korgemat elektri kvaliteeti kuidu@t asustatud piirkondades.
Mdnel pool (nt Soomes) liigitataksegi elektri kvaéditingimusi normaal- ja
kdrgtasemele vastavateks. Standardite jargimineapalik vaid sel juhul, kui
need on tehtud kohustuslikuks Gigusaktidega. Laflifikseeritakse kvaliteedi-
tingimused elektritarbija ja elektrivarustaja vases lepingus.

Elektri kvaliteediga tuleb arvestada elektrivBrgwajamduslikul plaanimisel.
Plaanimise eesméark on-minimeerida summaarseidikulus
F = Kin + Kiait + Kool + Kiae = min

kus Ki,, — investeeringud

Kyait — ké@idukulud (kaod, personal, tagavarad)

Khoot — hoolduskulud

Kiat — katkestuskulud.
Siin avaldub elektri kvaliteet otseselt katkestuskas ning piirtingimustena
pinge kvaliteedile ja varustuspidevusele.

Elektri kvaliteedi probleemide lahendamine toimélkgjniste etappide kaupa:
=  probleemi tuvastamine

= probleemi iseloomustamine

= vlimalike lahenduste piirittemine

= lahenduste tehniline ja majanduslik hindamine.
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Elektri kvaliteet

Esmalt on vaja tuvastada probleem ja maarata Kadielle iseloom. Tegemist
vOib olla naiteks pinge liialt madala voi kbrgedawega, pinge asimmeetriaga,
mis tingib elektrimootorite Ulekuumenemist. Pindgrld vbivad pdhjustada
kontaktorite valjaltlitumist. Pinge varelemine kRer, vasitab silmi. Iseloomu-
likud avaldumisviisid on ka transientidel, harmdariel ja muudel pinge
kvaliteedi halvetel.

Elektri kvaliteedi rikkumiste tapsemaks iseloomusteks tuleb organiseerida
kvaliteedinaitajate objektivne mootmine, kasutadediekohaseid mddtureid.
Kindlaid ja mitmekulgseid tulemusi annavad mddtésésid, kuhu kuuluvad
kiimned mdo6turid, mille naidud edastatakse Uhte dsssdse. Kvaliteedi seiret
teevad nii elektrivarustusettevotted kui tarbijachao valduses oleva vorgu
piirides. Nendele langeb ka abindude rakendamiseidtas. Suur téahtsus on
ennetavatel abinBudel, mille kavandamine algab juledektrivdrgu
projekteerimisjargus.

Probleemide lahendamiseks piiritletakse tehnilisgeetmed.. Vajalikuks v8ib
osutuda elektrotehniline modelleerimine ja analiiisdamisel tuleb arvestada
vOimalike lahenduste mdju kdikidele vorgu osadeleogapooltele. Kdrvale
jaetakse lahendused, mis ei ole tehniliselt otstat. Ulejaanud lahendusi
hinnatakse majanduslikust seisukohast. Tuleb tgbmhma, et taotletakse mitte
ideaalset, vaid tarbija seadmete t60ks piisavattrel&valiteeti. Kui tarbija
suudab taluda reaalselt esinevaid pingelohke, esiisle mdtet teha kulutusi
tagamaks pingelohkude viimist standardiga ettergpiividesse.

Tabel 9:1 Hinnangulised rahalised kahjud pingelkdmal

ToOostus Voimalik rahaline kahju (USD)
Paberité0stus 30 000
Keemiattostus (plast, klaas jm) 50 000
Autotoostus 75 000
Krediitkaartide andmet66tlus 250 000
Pooljuhtidetddstus 2 500 000

Ebakvaliteetsest elektrienergiast tingitud kahjuivad olla killaltki suured.
Tabelis 9.1 on néidatud pingelohu rahaline méjnearatele ettevotetele. Inves-
teeringud pinge kvaliteedi tBstmisesse on eritij@dthatud seal, kus tulemuseks
on toodangu praak ja havinemine. Suuri kulutusliteediprobleemide valtimi-
seks on enamikul juhtudel tarvis teha vorguettedoi arbijatel on mdistlik
investeerida elektri kvaliteeti tBstvatesse seadsset, kui nad ise pdhjustavad
kvaliteediprobleeme. Tarbija poolel on meetmetekiiiie suurus enamjaolt
vaike ja samas asuvad nad probleemi allika juuv@sguettevote kehtestab
tarbijatele piirangud, mis maaravad kindlaks, kaijyp tohivad need vorku
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mojutada. Vastastikune koostdo elektrivarustus@asée vahel on igati soovi-
tatav, kuna vdrgu modjutamine Uhe tarbija poolt dablmdju ka teistele sama
piirkonna tarbijatele.

9.2 Elektri kvaliteedinaitajad

Vahelduvvoolu elektriseadme normaalseks toimimiseksb vorgusagedus
olema lahedane nimisagedusele, toitepinge lahedaripingele, pinge siinuse-
line ja kolmefaasilise tarbija puhul ka simmeaetéli Nii elektrivbrgu kui
muude elektriseadmete hairetundlikkust ja hairiagagasimdju hdlmab mdiste
elektromagnetiline thilduvus. Elektromagnetilist Uhilduvust kasitlevaks rah-
vusvaheliseks standardiks on seeria IEC 61000 rfvdiE€. 1000), Eestis EVS-
EN 61000. Eesti standaflVS-EN 50160Elektrijaotusvirkude pinge tunnus-
suurusednormib avalike vBrkude pinge kvaliteedinaitajaidk @linnussuurusi
(efektiivvaartust, sagedust, kdrgemate harmoonilsigaldust jm) ning nende
lubatud hélbeid.

Elektromagnetilised nahtused, mis- pohjustavad rmgid, liigitatakse |EC
(International Electrotechnical Commissiokiassifikatsiooni kohaselt jargmis-
tesse riihmadesse:

=  madalsageduslikud juhtivusnahtused

madalsageduslikud kiirgusnéhtused

kdrgsageduslikud juhtivusnahtused

kiirguslikud lahendusnahtused

elektrostaatilised lahendusnéhtused

elektromagnetiline tuumaimpulss:

Elektrivarustuse seisukohalt tuleb tahelepanu pgédesimene rihma néahtus-
tele, kuhu kuuluvad ka pinge kvaliteedi kusimusediud elektri- ja magnet-
valjade hairingud on enamasti seotud elektronsesdienstrueerimisega ja
kaiduprobleemidega.

Pinge kvaliteedinaitajateks on
vorgusagedus

pingetase ja aeglased pingemuutused
pingelohud ja kiired pingemuutused
luhiajalised toitekatkestused
pikaajalised toitekatkestused
vorgusageduslikud liigpinged
transientliigpinged

toitepinge asimmeetria

kérgemad harmoonikud
vaheharmoonikud

signaalpinged

alaliskomponendid vahelduvvooluvdrkudes.
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Olulisemad elektri kvaliteedi naitajad ja neid emhustavad omadused on
joonisel 9.2.
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Joonis 9.2 Elektri kvaliteedinitajate Ulevaade

Elektri kvaliteeti vaadeldakse ennekdike tarbijauinispunktis. Vérgusagedus
ja pingetase on suurused, mis. on nii moédtmistedadilikui arvutuslikult igati
kontrollitavad. K8rgemad harmoonikud, pinge asumnmega kiired pinge-
muutused (sh flikker) on samuti jalgitavad, kuidgudettevotjal on raske neid
kérvaldada, sest neid nahtusi pdhjustavad enarzabija seadmed. Vahehar-
moonikud, pingelohud ja liigpinged on suurused,lefél on raske esitada tap-
seid ndudeid. Neid nahtusi jalgitakse ja fikse&sta

Allpool vaadeldakse pohilisi pinge kvaliteedinédtdj [ahemalt. Tuleb votta
arvesse, et nditajate siin esitatud karakteristigugruugi olla ammendavad.
Kvaliteedinaitajate pohjalikumal kasitlemisel eatstkse nahtusi uUksikasjaliku-
malt nende sageduse, kestuse, tBusu kiiruse, alatualusel.

9.2.1 Vodrgusagedus

Eestis on toitepinge nimisagedus 50 Hz. Normadliaél peab pdhisageduse
10-sekundiline keskvaartus olema jargmistes pigide

50 Hz + 1% (49,5...50,5 Hz) 99,5% nadalas

50 Hz —6/+4% (47...52 Hz) 100% nadalas.
Lisaks vBib vaadelda sageduse kvaliteedi kdrgojaaaltaset:

50 Hz + 0,5% (49,75...50,25 Hz) 100% ajast — tdvg

50 Hz £ 1% (49,5...50,5 Hz) 100% ajast — nornaasait

©TTU elektroenergeetika instituut 423
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektri kvaliteet

Voib normeerida ka sageduse koikumisit = f_,, — f.,, . S.0 vahet suurima ja
vahima sageduse vaartuse vahel kindlaksmaaratvahageikul, ning elektrilist
aega

ta
tezfijf dt,
no

kus t, — astronoomiline aeg
f — talitlussagedus
f, — nimisagedus.

Tuleb tahele panna, et sagedus on sama kogu uUlsteesiis. Vaid ajutiste
saartalitluste ja varutoite kasutamise ajal vOipesis olla maaratud vaiksemas
ulatuses. Nendel juhtudel on standardi nbuded taable

50 Hz + 2% (49...51 Hz) 95% n&adalast

50 Hz + 15% (42,5...57,5 Hz) 100% ajast.

9.2.2 Pingetase ja aeglased pingemuutused

Aeglased pingemuutused on pinge efektiivvaartusgesiemised voi vahene-
mised, mida iseloomustatakse pinge korvalekaldbgpiegehalbega

U-u,

AU =U -U,_ Vvbi 4U = 100%

n
Madalpingevérkudes toimub Eestis Uleminek ping2/380 VIEC standardis
ettendhtud pingele 230/400 V. Standardi kohasedbpg5% toitepinge efek-
tiivvaartuse 10-minutilistest keskvaartustest olernemaaltingimustel, arvesta-
mata rikkeid ja toitekatkestusi, igas n&dalaintkisyzavahemikus U,+ 10%.
Kaugel asuvates  piirkondades vdib pinge erijuhtudéh U, +10/-15%.
Tarbijaid tuleb sellest teavitada. Kui litumispuisk on keskpinge, nduab
standard, et 95% pinge 10-minutilistest keskva&etioleksU, + 10%, kusU,
on_lepinguline pinge. Toitekatkestuste aega arvesséeta. VOib vaadelda ka
pinge korg- ja normaalkvaliteeti. Kokku vottes oradalpingevdrgus pinge-
kvaliteedi
= Kkdrgtase, kui efektiivvaartuse 10-minutiline keskstéis on 220...240 V ja
10-minutiliste keskvaartuste keskvaartus 225..\235
=  normaaltase, kui efektiivwaartuse 10-minutilinekkeégirtus on 207...244 V
= standardtase, kui 95% efektiivvadartuse 10-mintéitis keskvaartustest on
207...253 V ja 10-minutiliste keskvaartuste keskuigalati 195,5...253 V.
Keskpingevorgus on
= Kkdrgtase, kui efektiivvaartuse 10-minutiline kesistés onUc + 4% ja 10-
minutiliste keskvaartuste keskvaartus + 2,5%
= normaaltase, kui efektiivvaartuse 10-minutilinekkegirtus orJ: + 10%
= standardtase, kui 95% efektiivvaartuse 10-mintgific keskvaartustest on
Uc + 10%.
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Normid kehtivad tarbija litumispunkti kohta. Stard ei maara lahemalt,
kuidas pinget mdddetakse. Pingetaset mojutavaaigpunkti asukoht jaotus-
vOrgus, pinge reguleerimisviis ja koormuste muutnami Pinget jalgitakse
ennekdike jaotusvorgu toitealajaamades (nt 110{8%akajaamades). Sageli
mdddetakse pinget ka tarbijale lAhemates alajassndd@dtmised vdivad olla
nii kaugloetavad kui kohapeal fikseeritavad. Katakse registreerivaid mddtu-
reid, mis salvestavad mallu naiteks pinge 1...5utilised keskvaartused.
Tegemist vOib olla elektri kvaliteedimdoturitega,isnfikseerivad ka muid
kvaliteedinaitajaid. Aeg-ajalt nende mddturite miesi loetakse ja toodeldakse.
Pinge mddtmisvahemik valitakse nii, et haaratud kaik iseloomulikud
talitiused (t60paevad, puhad, puhade-eelsed papwpdFikseerida tuleb ka
liigpingeid, mis vdivad rikkuda elektriseadmeid.

9.2.3 Pinge asimmeetria

Pinge asimmeetria on mitmefaasilise vorgu seismille puhul faasipingete
efektiivvaartused voi faasidevahelised nihkenurgalé vordsed. Asimmeetriat
iseloomustavaks naitajaks on pinge . vastujargnejaisparijargnevuskompo-
nendi suhe -asimmeetriategur

U 2
k, =——100%
Ul
AsUmmeetriateguri vBib arvutada ka faasidevahetistgete kaudu

k = 1-y3-68 kus B= Uf2+U§3+U§'1
a [a_ ’ 2 2 2)2
1+y3-65 (U12+U23+U31

Normaaltalitlusel ei tohi vastujargnevuskomponesfaktiivvaartuse 10-minuti-
line keskvaartus madal- ja keskpingel lUletada 2%jgpgnevuskomponendist
iganadalastel mddtmistel 95% juhtudest. MBnes @iirtas, kus tarbijapaigal-
dised on ositi ihendatud Uhe- v0i kahefaasilis@ity 3-faasilises litumispunk-
tis asimmeetria olla kuni 3%. Kui vaadelda ka kealili kdrg- ja normaaltaset,
siis on nadalas

= korgtase, kui kdilk, < 1%

= pormaaltase, kui kdik, < 1,5%

= standardtase, kui 95% aj&stc 2%.

Vastujargnevuskomponent hairib tarvitite, eriti rarge talitlust. Nulljarg-
nevuskomponent tekitab neutraalinihke — pinget&esskpingevérkude faasi-
juhtmete ja maa vahel, lisakoormuse isolatsioofalepingetrafode magnet-
ahelatele. Nulljargnevuskomponenti pole seni norinek
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9.2.4 Kiired pingemuutused
Kiired pingemuutusedhk pinge k8ikumine on jarjestikuliste pingemuugust
kogum vOi pingekdvera mahisjoone tuiklemine. Pirggkumist hinnatakse
pinge muutumise ulatusega
— " _ (U, Y.)
oU=U_,-U_, Vvbi oU= %100%

n
n

Kiireid pingemuutusi pdhjustavad peamiselt koormmseutused tarbijapaigal-
distes voi lulitused vérgus. Normaaltingimusteligégta madalpingemuutused
tavaliselt 5% nimipingest, kuid teatud tingimusté@livad need monel korral
paevas olla kuni 10%. Keskpingele on need piirvgsé@d vastavalt 4% ja 6%.
Luhiajalist pingemuutust, mille puhul toitepinge ©¢ kui 90% nimi-

pingest, loetaksgingelohuks Kui pingemuutused on pe ilised, siis on

lubatud muutuste ulatus vaiksem (joonis QA \V e 4

1 4
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Joonis 9.3 Pinge suurim lubatud muutumisulatus sol tuvalt muutuste
sagedusest

Suurim pinge kdikumistega seotud probleemvérelus (flikker ). Varelus on
nagemisaistingu ebaulhtlus, mis on tingitud valgk8&uvast heledusest voi
muutlikust spektraaljaotusest. Pinge efektiivvésgtudnkumise sageduseks on
vareluse korral 1...25(30) Hz. Varelusel on pingekgifezaartus enamjaolt
0,9...1,1 nimipingest. K&ige hairivamaks loetakse lufimise sagedust
8...10 Hz. Véareluse toime on subjektiivne ja v6ib nuda olenevalt tajumis-
tingimustest ja ajast. Normaalselt peab valgusstiikvareluse kestevtugevus
95% ajast olemab, <1. Vareluse kestevtugevuRB, leitakse kaheteistkimne
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kahe tunni jooksul 10-minutilistes ajavahemikes oeidd vareluse luhiajalise
tugevuseP,, pdhjal valemiga
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Vdimalikku varelust péhjustava pinge lainekuju oorisel 9.4.
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Joonis 9.4 Kaarahju todst pdhjustatud pinge fluktu
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Pingelohk on toitepinge jarsk langus lihikeseks ajaks tase®@% kuni 1%
nimipingest. Pingelohke iseloomustatakse nendeugegh AT ja sligavusega
AU (joonis 9.5). Pingelohu kestus on tavaliselt 10 (psolperiood) kuni 1
min. Pingelohu stigavus on nimipinge ja pingelohal agineva vahima pinge
efektiivvaartuste vahe. Kui pinge vaartus langela d%, loetakse seda
toitekatkestuseks. Kolmefaasilises sutsteemis lakset faasist, kus pingelohk

on‘suurim. Pingelohku iseloomustavad omadused on
ulatus — sailinud pinge efektiivwvaartus mingis ptisk
sugavus — pinge efektiivwvaartuse erinevus nimi@felartusest

kestus — aeg, mille kestel on pinge efektiivwaaalia 90% pinge nimi-
efektiivvaartusest
faasinurga muutumine (faasinihe) — pinge nullitéilse nihe
koht pingelainel, kus toimub pinge vdhenemine gstiamine — moddetak-
se, kui pinge faasinurka, mille juures pinge tdgalivaheneb vai taastub

asummeetria pinge vdhenemisel kolmes faasis.
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Joonis 9.6 Kolmefaasilise pinge efektiivvaartuste muutumine tUhefaasilise
maathenduse, fiidri valjalllitumise ja eduka taasli lituse korral
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Pingelohud tekivad riketest tarbijapaigaldistes jatusvorgus ja on juhus-
likud. Pingelohu kestus on tavaliselt maaratudealeitse toimega. Pingelohu
sligavusele avaldavad moju aslUnkroonmootorid ja dwasaatorpatareid.
Kolmefaasilise pinge efektiivwdartuse muutused aasiise maathenduse ning
sellele jargneva valjalllituse ja eduka taasligtlerral on joonisel 9.6.

Pingelohkude hulk Uhe aasta jooksul vBib ulatudaekimne tuhandeni. Ena-
miku pingelohkude kestus on vaiksem kui 1 s ja eeswhteline stigavus alla
60%, kuid vdib esineda ka kestvamaid ja sligavaipiaigelohke.

[/ 4....Pinge normaaltase
/ i Lati A ja tervetdJ.
@ \ _g’ ~«_ fiidrite pinge
110/20 kM ~ \E{Ikkls fiider -
o -
Latt A 5 F \ LattA  Rikke- IK?U?X
koht atis
Joonis 9.7 Keskpingevodrgu pingetase kolmefaasilise lUhise ajal

Joonisel 9.7 on keskpingevOrgu pingetase kolmdfsadiihise ajal. Naeme, et
pinge lattidelA ja Uhtlasi kogu vérgu piirkonnas langeb tunduvdigastatud
fiidril langeb pinge veapaika jéudes nulli.

Luhise ajal lattidelA esinev pingeUr soltub ennekdike lUhistatud liinildigu
takistusest, ja luihisetakistusesir. Teatud mdju on ka stisteemi takistuzgl
ja trafo takistuseky. Kui eeldada, et lattidel oli enne luhist nimipéid,, siis

- ZL'{';F Unz(;L-i-;F)l—k
;Q +Z27+Z +Z¢

kusl, on lUhisvool.

Uk

Pingelohke fikseerivad uuemat thdpi kvaliteedim@dtu Probleeme tekib
pingelohkude  eristamisega muude kiirete pingemuetya harmoonikute
taustal. Keskpingevorgu vigadest pdhjustatud poigelde esinemist vdib
hinnata releekaitse ja taaslilitusautomaatide teageduse alusel.

9.2.5 Liigpinged

Liigpinged on vBrgusageduslikud vdi transientliiggéed.

Vorgusageduslik liigpingeon suhteliselt pika kestusega liigpinge faasijulieme
vOi faasijuhtme ja maa vahel. See tekib tavalikgitustoimingute vGi rikete
tagajarjel. Thlpilised vérgusageduslike liigpingpfdjused on

» Uhefaasilise maaltihise puhul pinge tdus tervetesidas
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= pinge tOus ferroresonantsi tottu, kus resonantdijysdab |ahestikku
asuvate elektriaparaatide mahtuvus ja killastuvgnei@hela induktiivsus

=  PENjuhtme katkemine madalpingevdrgus asimmeetrilisgrkuse korral

= trafo astmeldliti v&i inverteri regulaatori rikked

» reaktiivwdimsuse Ulekompenseerimine.

Standardi EVS-EN 50160 jargi ei ole vBrgusagedasliigpingete vaartus
faasijuhi ja maa vahel madalpingel tavaliselt 08 K\V. Keskpingel ei uUleta
ligpinge 1,7U,, kui neutraal on maandatud jaigalt vdi Ule takibleeritud
vOi resonantsmaandatud neutraaliga vBrkudes e liigpinge tavaliselt 2,0,

Tahelepanu tuleb poorata kingetdusudele Pingetdusuna mdistetakse pinge
efektiivvaartuse suurenemist 1,1...1,8 kordse ningipim kestusega 0,5 perioo-
di (10 ms) kuni 1 minut. Nii nagu pingelohud on gmgetbusud peamiselt
pbhjustatud vdrgus esinevatest riketest, kuid eahepingelohkudest ei ole
pingetbusud nii sagedased.

PENjuhtme katkemine madalpingevdrgus tekitab tareig@tiigpingeid, mille
suurus oleneb faaside koormatusest ning tarbijanchempaigaldise olemasolust.
Kui PENjuhe katkeb alajaamast valjumisel ning tarbijatekigipaigaldiste
pingealtid osad on neutraaljuhist. eraldi maandasiid, toimub sisuliselt Ule-
minek TN-susteemilt TT-slisteemile. Faaside koormuse ebalhtluse t6usul
suureneb erinevus trafo faasipingete ja tarbijandatud neutraaliga faasi-
pingete vahel. Juhul kui faaside koormused on \gitdsiisSPEN-juhtme katke-
mine ei mdjuta tarbijate pinget; kuna v&itN-juhtmes puudub.

Suuri vorgusageduslikke liigpingeid pohjusfabroresonants milles osalevad
mahtuvus ja killastuva magnetahela induktiivsusndwalt lineaarsest reso-
nantsist, mis pohjustab kérgeid sinusoidaalseidjgithja voole, tekitab ferro-
resonants kaootilise lainekujuga ja tasemega pinggeivoole (joonis 9.8).
Kaootilisus on tingitud ahela ebalineaarsest voipar-karakteristikust, millel
talitius vdib muutuda hlppeliselt erinevate toopide vahel. Tavaliselt leiab
ferroresonants aset- tiihijooksuolukorras trafo fuid pikkusega kaabli talit-
luses. Ohuliinide mahtuvusest tavaliselt ei piismmaks ferroresonantsiks
vajalikke tingimusi. Minimaalne kaabli pikkus, mis tarvilik ferroresonantsi
tekkeks, sOltub vorgu pingest. Kaablite mahtuvused jaotusvdrgu pinge-
tasemete juures suhteliselt Idhedased, olenedékaabli m66tmetest. Trafode
magnetahela induktiivsus seevastu on kullaltki erinNii on 35 kV trafo
magnetahela induktiivsus mitu korda suurem kui YOtkafol. Seetdttu on
ohtlik ferroresonants enamasti levinud kdrgemategete korral. Ferroreso-
nantsi esinemise tdenaosus soltub veel maandamafa primaarmahise
lulitusgrupist  (kolmnurka Ghendatud primaarmahisédib ferroresonants
esineda killaltki lihikese kaabli korral), slstedgmgevusest (slsteemi madal
luhisvbimus suurendab resonantsi tbendosust), Kabmiistes vorkudes
kasutatavatest Uhefaasilistest lllitusseadmetestHenroresonants po&hjustab
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seadmete kuumenemist, kdrgeid pingeid ja liigping&pte rikkeid, flikkereid
jm. Ferroresonantsi iseloomulikuks omaduseks ciodest lahtuv eriline heli.

Kontrollitud ferroresonantsi saab &ra kasutada telddvaliteedi tOstmiseks
(p 9.5.2).

600

400

Al

-200

Pinge kV

-400

-600 | ! | | |

0 200 400 600 800 1000
Aeg ms

Joonis 9.8 Tihijooksus trafo ferroresonantsisttin gitud madalsageduslik liigpinge

Transientliigpinge on vdnkuv v8i mittevbnkuv liigpinge, mis on tugdéva
sumbuv ning kestab-mo&ne millisekundi v6i vahem.tdlidnkuvaid transiente
iseloomustatakse nende frondi tdusu ja sumbumesgaajNaiteks moistetakse
1,2/50us 2000 voldise impulsstransiendi all impulssi, meavutab 2000 V
amplituudvaartuse. 125 jooksul ning seejarel sumbub pooleni amplituud-
vaartusest 50s jooksul. Impulsstransiendi polaarsus on kas post vOi
negatiivne. Enam levinud impulsstransientliigpiregtgkitajaks on aike. Aikese
pohjustatud liigpingete amplituudvaartused vdivadgu otsetabamuse korral

0 2
| > ﬂ
-5 / a
1 i
< -10 - / m\
- GJ \
= 2 0 \
15 T \IU
>/
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0 60 120 0 5 10 1t
a) Aeg 1S b) Aeg ms
Joonis 9.9 Valguldédgist pdhjustatud vooluimpulss ( a) ja jaotustrafo
valjalulitamisest pdhjustatud pinge siirdeprotsess (b)
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ulatuda mitme megavoldini. V&nkuvat transientlilgget iseloomustatakse
sagedusega, kestusega ja amplituudiga. JoonisarOl@ijutatud valgulddgist
pohjustatud vooluimpulssi ning jaotustrafo valjahrisel tekkiva pinge
siirdeprotsessi. Madalpingel ei ole transientlilgge tippvaartus harilikult tle
6 kV. Valgu indutseeritud liigpinge on suurema tigartusega, kuid vaiksema
energiasisaldusega, mistéttu on enamasti ka ohwuimpikema kestusega
llitusliigpinge.

2.0
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Joonis 9.10 Kondensaatorpatarei pingestamisest tin
vonkuv transient 35 kV

80

100

gitud madalsageduslik

Sageduse jargi klassifitseeritakse vonkuvaid tearsi kdrg-, kesk- ja madal-
sageduslikeks. Koérgsageduslikeks loetakse tramsienille vonkesagedus on
500 kHz v6i enam ning mille tuupilist kestust saabdta mikrosekundites.
Sellised transiendid tekivad naiteks koormustetdiilisel. Keskmise sagedu-
sega on transiendid sagedusega 5...500 kHz ja kestusimneid mikro-
sekundeid. Siia kuuluvad kondensaatorpatareid@ddlke ltlitamisest pdhjus-
tatud transiendid ning ka impulsstransientidesgitird vonkuvad transiendid.
Transiente, mille 'sagedus on vaiksem kui 5 kHz rkegtus 0,3...50 ms, loe-
takse madalsageduslikeks. Selliseid transientgupéks naiteks kondensaator-
patarei pingestamine (joonis 9.10), vdib kohatakkgs madalpingevorkudes,
kus tekkivad pingetransiendid sagedusega 300...900rkile amplituud-
vaartus on kuni 2,0, ning kestus 0,5...3 perioodi (10...60 ms). Jaotus-
vorkudes esineb ka vonkuvaid transiente, mille dageon alla 300 Hz. Need
transiendid on pBhiliselt seotud ferroresonantggsafode pingestamisega.
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9.2.6 Harmoonikud

Enamasti eeldatakse, et elektrivorgu pinge ja \molsiinuselise lainekujuga.
Tihti esineb ka moonutatud kujuga perioodilist &inMoonutused on seleta-
tavad kdrgemate harmoonikutega, mida pdhjustavatelmeaarsed elektri-
tarvitid. Viimasel ajal on harmoonikute probleeradiud esile jduelektroonikal
pdhinevate seadmete leviku tottu.

Ettekujutus harmoonikutest pdhineb Fourier' teisset! mille kohaselt iga-
sugust perioodilist funktsiooti(t) on véimalik kujutada reana

u(t) = iuh sin(hayt + ;)
h=1

mis koosneb erineva sagedusega siinuseliselt matastv komponentidest.
Komponentidel on neile iseloomulik amplitult}, sagedusf, =hw, /277 ja
faasinurky, . P6hikomponendi sagedus elektrivarustusesfon w, /277 = 50
Hz. Elektriliste suuruste kasitlemisel nimetatakaadeldud komponenhi-

ja kdrgemateks harmoonikuteks Erandjuhtudel esinevad kahe- ehkinter-
harmoonikud ja alaliskomponent..Joonisel 9.11 on ndide modundt#aine-
kujust, kus p8&hiharmooniku kdrval on lisaks kolmrdg@mat harmoonikut
paaritu jarjekorranumbrigh =3, 5.ja 11. V&6ib naidata, et juhul kui laine
positiivne ja negatiivne poolperiood on sama kujugaosneb Fourier' rida
ainult paaritutest harmoonikutest. Trafode hustredttu mittelineaarne
magneetimisvool, poollainealaldid ja kaarahjud geesvad paarisharmoo-
nikuid. Juhusliku iseloomuga koormused, nagu kgadatkeevitusseadmed ja
sagedusmuundurid, vbivad genereerida ka vahehaikuddnmille sagedus ei
ole pinge pohilaine sageduse kordne.

Amplituud

Resulteeruv laine
———————————— PShikomponent

—=—.=.=.=.=.=.= 3 harmoonik
....................... 5 harmoonik
—w—w—w—w—w—w— 11 harmoonik

Joonis 9.11 Moonutatud lainekuju ndide
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Moonutatud lainekujuga voolu vdi pinget vdib nisivaadelda koosnevana
suurest arvust harmoonikutest. Praktiliselt piirdiiadeldav harmoonikute arv
hmax = 25...50. Uhiselt vdib harmoonikuid kujutada spir (joonis 9.12).
Enamasti on selline spekter diskreetne ja sisaldad paarituid harmoonikuid.
Vaheharmoonikute esinemise korral vdib spekterlapidev.

il I\
il I |

oa || Bl
YR I

Aeg

Vool A

0.07
0.06
0.05
< 0.04
8 0.03
= 0.02
0.01

0.00, 600 1200 180(
b) Sagedus F

Joonis 9.12 Luminofoorlampide voolu kuju (a) jaha  rmoonikute spekter (b)

K&rgemaid harmoonikuid v8ib hinnata uhisédlarmoonmoonutusteguriga
(total harmonic distortion factor, THD Factprmis arvutatakse valemiga

40 ,
(Un)
THD="=2

1
THD-d kasutatakse enamasti kirjeldamaks pinge moonutisna pinge
pShikomponent muutub ainult paari protsendi uladussis onTHD peaaegu
alati tahenduslik arv. Joonisel 9.13 on elamupiin@ jaotusalajaama pinge
THD muutumine Uhe nadala jooksul. K8rg@MD esineb 66siti ja hommikuti
tingituna mittelineaarsete koormuste suhteliseltrest osakaalust nendel
tundidel.
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Joonis 9.13 THD muutumine Gihe nédala jooksul

Voolu moonutuste kujutamin€HD vaartustega on tihti eksitav. Vaikse voolu
korral vBib harmoonikute suhteline osakaal voolusgega kaHD olla kérge,
kuid ohtlikku mdju elektrivarustusele see ei avaldaolu harmoonikute pee-
geldamiseks on otstarbekam kasutadadlusmoonutustegurit (total demand
distortion TDD), mille korral kasutatakse uuritava juhtumi pdhikmonendi
asemel voolu maksimaalset vaartygk

Pdhilised mittelineaarsed koormused on j6uelekti@irkasutavad ja elektri-
lahendusel rajanevad tédstuskoormused: juhitavachidj alaldid, inverterid,
kaarahjud, keevitusseadmed, lahenduslambid jm.eNfidgaarseteks koormus-
teks on ka sellised kodu- ja kontoritarvitid nagleviisorid, mikrolaine- ja
induktsioonahjud, arvutid, printerid, kopeermasinggd Koormustlulpidest
sOltuvalt vdivad vaikeste tarvitite vooluharmoonikikas faasis liituda voi
teineteist kustutada. Pinge moonutuse tase solodbukarmoonikute korval
vorgu impedantsist.

Tanapaeva modernsetes tbostusettevbtetes on mgusesd mittelineaarseid
koormusi, mis vbivad pohjustada kuillaltki suuri Wwoonoonutusi. Joonisel 9.14
on labi kolmefaasilise muunduri toidetava reguleea ajami &djustable speed
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drive, ASD pohjustatud voolu moonutused ja nende harmooailagekter.
Kuigi sellised muundurid ei tekita kolmandaid haonikuid, vdivad moonu-
tused olla kullaltki suured. Té6stustarbijate jusuo: probleemiks ka vdimsus-
teguri suurendamiseks kasutatavate kondensaataiplgdalitius harmoonikute
esinemisel. V8imalik on resonantsnéhtuste tekkimmis pdhjustavad mooto-
rite ja trafode Ulekuumenemist ning tundlike elektrikaseadmete vaartalitlust.

200

INWAVA M\ /1
J ) J | J
-100 \ N / N /

-200

Vool A

Aeg

100
80
60
40
20

0 __J N | — m
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b) Sagedus Hz

Joonis 9.14 L&bi muunduri toidetava ajami voolu ku ju (@)
ja-harmoonikute spekter (b)

Vool A

Harmoonikuid tekitavad ka kullastuvad seadmed riagiod ja muud elektro-
magnetilised seadmed, mil on terassidamik. Nendesinsetes pdhjustab
harmoonikuid raua magneetimiskdvera mittelineaarsirefaasilise voi maan-
datud tahtlilitusega kolmefaasilise trafo magneistioolu lainekuju ja

harmoonikute spekter on joonisel 9.15.

Kdrgemate harmoonikute olemasolul vdrgus tulebvakdata seosed, mis kuju-
tavad pinge ja voolu efektiivvaartust, véimsustinvdustegurit jm. Harmooni-

kute korral koosneb moonutatud laine mitmest eanewnplituudiga siinu-

selisest komponendist, mistdttu pinge ja voolu #ifeldartused avalduvad
seostega

hmax 1 2 1
U= — U, | =—— U2+U2+U2+..+U?
Z(ﬁ hj \/E\/ 1 2 3 Niax

h=1
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hmax 1 2 1
| = e L N I N e s
é(ﬁ hj \/E\/l 2 3 hmax

kusUy jaly, on pinge ja voolin-nda harmooniku amplituudvaartused.
1.50
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Joonis 9.15 Trafo magneetimisvool (a) ja harmoonik  ute spekter (b)

Muutuvad ka aktiiv-, reaktiiv- ja naivvdimsuse adigkd. V6ib ndidata, et kuna
pinge moonutused elektrivdrgus on suhteliselt \ggkle(vahem kui viis prot-
senti), siis hoolimata voolu moonutustest vdib imk@iimsuse leida voolu ja
pinge p6hikomponentide efektiivvaartuse ning neadielise nurga kaudu,
reaktiivvdimsus avaldub aga Uksiksagedustele vastawveaktiivvdimsuste
summana

P =U,l, cosg,
szUhIhSin¢h
h
Naivvoimsuse saamiseks tuleb sisse tumw@onutatud voimsuseD moiste.

Moonutatud vdimsus tahistab kdiki voolu ja pingetkorrutisi erinevatel
sagedustel, mis ei anna tulemiks keskmist vBimsust

S= 'PZ +Q2+D2
Olukorda illustreerib joonis 9.16, millel on kujutd tavaparane vdimsuste
kolmnurk ja vektorite asend harmoonikute esinerkigeal.
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Q4 v S DT

Joonis 9.16 Vdimsuste kolmnurgad

Pinge ja voolu efektiivvaartused ning naivvdimsud@ avaldada ka harmoon-
moonutustegurite kaudu

U= Y U2 =U,1+THDZ
h=1
| = ilﬁ = 1,4/1+ THD?

h=1

S=U,l;4/1+ THDZ y/1+ THD?

Harmoonikute juures tuleb tahelepanu pdorata ksijfagnevusele. Simmeet-
rilise kolmefaasilise stisteemi korral on harmootekiaasijargnevust vdimalik
maarata, korrutades harmooniku numbri parijargrievuponendi faaside
podrlemise suunaga. Naiteks teise harmooniku kdkealh = 2, on tulemuseks
(0°, 120, -12C°), mis tdhendab vastujargnevust, kolmanda harmaookdkral,
kui h = 3, on kehtib (9 0°, 0°), mis on nulljargnevus. Samal viisil on vBimalik
maarata kdikide teiste harmoonikute faasijargnevust

=  harmoonikud numbritega= 1, 7, 13,... — parijargnevus
= harmoonikud numbritega= 5, 11, 17,... — vastujargnevus
» kolmandad harmoonikuld= 3, 9, 15,... — nulljargnevus.

B I

Joonis 9.17 Trafo lulitusgruppide m&ju harmoonikut e likumisele

Kolmandatele harmoonikutele tuleb p&oérata tédhelepdmona nulljargnevuse
tbttu erineb nende kaitumine vérgus teiste harmagdega vorreldes. Kolman-
dad harmoonikud on olulised maandatud tédhega siigteekorral, kus vool
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vOib liikuda neutraalis. Sellisel juhul on vdimalikeutraali Glekoormus, mis
vOib pbhjustada seadmete mitteotstarbekohast tdéttakana pingelangu téttu
neutraalis on faasipinged moonutatud. Kolmandatenbanikute liikumisele
avaldab mdgju trafode lllitusgrupp. Joonisel 9.1AaYadlulitusgrupiga trafo,
kus kolmandad harmoonikud sisenevathdhisesse. Kuna nedwrmoonikud
on teineteisega faasis, siis toimub nende litum®ekundaarpoolé-lilituse
tottu kolmandad harmoonikud sulguvad ega avaldaiméljuvatele vooludele.
Ynyrihenduse korral (joonis 9.17b) liiguvad kolmandaemoonikute voolud
tbkestamatult Uhelt trafo mahiselt teisele ja seddtsi vorku.

Harmoonikute levimisele vBrgus avaldab mdju vongpedants. Vaikese takis-
tusega vorgus jadvad voolu moonutustest pdhjustaitgelangud vaikeseks ja
naaberkoormuste toitepinge moonutused on vaiksdjoadis 9.18). Harmoo-
nikute levikut vbivad oluliselt suurendada resosaahtused, mis soltuvad
kondensaatorpatareide olemasolust ja aktiivkoormsa&aalust.

Teised koormused

Pingeallikas ]—>
E
Z
U=FE-7I L
- - z
—> D+
Harmoonikute
generaator

Joonis 9.18 Mittelineaarse koormuse mgju toiteping ele

Elektrivorgu induktiivtakistus on lineaarses sélises sagedusest, mistdttu
nda harmooniku korral on reaktiivtakistus

Xy =2mf L
Aktiivtakistuse voib lugeda samaks kuni Uheksandamoonikuni. Krgemate
sageduste korral tuleb esile pinnaefekti mdju rimgde ja kaablite aktiiv-
takistus on ligikaudu vérdeline ruutjuurega sagedtuskondensaatorpatareide
reaktants on sagedusega p6ordvordeline

1
Xen =
2rrf,C

Ahelal, mis sisaldab nii mahtuvuslikke kui ka intituseid komponente, on ks

vOi mitu resonantssagedust, mille puhul induktiiy@aenahtuvuslik takistus on
vOrdsed

_ 1 /1
f=—.—
2\ LC
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Juhul kui mingi harmooniku sagedus vordub resosagedusega, voivad sellel
sagedusel jarsult tbusta pinge ja voolu vaartudednisel 9.19 on elektrivork,

kus vBib esineda paralleelresonants, sest harmotenédlika perspektiivist on

poikikondensaator paralleellilituses vorgu ekvingde induktiivsusega.

@ - harmoonikute allikas

Joonis 9.19 Vdimaliku paralleelresonantsi probleemi ga elektrivork
Resonantssagedusel muutub vérgu ekvivalentne kitaa harmoonikute
allika poolt vaadatuna suureks

2
1 Xc(Xi5 +R) - Xc(Xi5 +R) - Xis _
P7 Xc+ X s +R R R

Xé — —
22C —gX, < =gX
R ALz =0X¢c

Siin on q=X.z/R=Xc/R (R<<X ;) resonantsahela kvaliteeditegur, mis
muutub kullaltki-'suurtes piirides olenevalt harmikoie allika asukohast
vorgus. Naiteks jaotusvorgu fiidril vdib kvalite¢etjuri vaartus olla vaiksem
kui 5, kuid suure trafo alampingelattidel 30 ja mnaParalleelresonantsi
esinemisel vdib vaiksemgi harmooniku vool p&hjuatasliure pingelangu
U, =0gXslh, mistottu pinge kondensaatorpatarei lahedal oevalg suure-
nenud ning moonutatud.

Kondensaatorpatarei vool resonantsi ajal avaldijid ku
| = Up _aXcly _
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Seega on ka harmooniku vool vbimendatpukiorda, mis voib pdhjustada kon-
densaatorpatarei riknemist, kaitsmete labipdlewdistrafo Ulekuumenemist.

Harmoonikute resonantsi kujunemist iseloomustalyw®ageduskarakteristik,
mis kujutab naivtakistuse soltuvust harmoonikueiojranumbrist voi vasta-
vast sagedusest. Sageduskarakteristikud joonig6l ®aitavad kondensaator-
patarei ja trafo vBimsuste suhte méju vBrgu impésikm

KVAre _
A, - 10%
Z, 30%
50%
Kondensaatorpatare
1 5 9 13 17 21 o5
Harmoonil

Joonis 9.20 Sageduskarakteristiku muutus kondensaat orpatarei ja trafo
vlBimsuse suhte muutumisel

@ - harmoonikute allikas

Joonis 9.21 Vdimaliku jadaresonantsi probleemiga el ektrivork
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Elektrivorgus esineb ka jadaresonantsi, mis tekib, kondensaatorpatarei
mahtuvus ja trafo vai liini induktiivsus paistavadrmoonikute allikateld.C-
jadaahelana (joonis 9.21). Tarbija, kes kasutalmsdsteguri parendamiseks
kondensaatorpatareid ja kellel endal ei ole mitegdarseid koormusi, vOib
kogeda Umbruskonna harmoonikute allikate tottu igilubinge moonutusi.
Resonantsi ajal on pinge kondensaatorpatareil

U.. = Xc _Xc

=— ¢ y,=ZCyu
KP X, + X +R h=TRp on

kusU,, jaU, on pinge kondensaatoril ja harmooniku pinge.

Voimalikku harmoonikute resonantsi summutab olllisérgu aktiivtakistus.
Joonisel 9.22 on paralleelresonantsahela imped&atsikteristikud erinevate
paralleelselt mahtuvusega olevate aktiivkoormusteak On naha;.et juba 10%
aktiivkoormus avaldab olulist m&ju. Vorgus summuatavesonantsi nii trafode
kui dhuliinide ja kaablite aktiivtakistused. Probiee v8ib tekkida kondensaa-
torpatareidega, mis on lllitatud alajaama lattidéles suhteline aktiivtakistus
on madal ning paralleelresonants seet6ttu voimalik.

Z
0% aktiivkoormus

20%

Harmooniku number
Joonis 9.22 Aktiivkoormuse moju paralleelresonants ile

Tahelepanu tuleb. pddrata vaheharmoonikutele, nsilgedus pole po&hihar-
mooniku suhtes taisarvkordne. Vaheharmoonikuid ysibivad sagedusmuun-
durid, tstiklokonverterid, induktsioonahjud, keesgaadmed jm. Vaheharmoo-
nikud vbivad tekitada elektrivbrgus kullaltki tugevesonantsi, kui vahehar-
moonikute sagedus Uhtib vBrgu resonantssagedus@dmeharmoonikud pdh-
justavad ka varelust ning haireid madalasageduskkegjuhtimissiisteemides.

Vahelduvvooluvdrgus vdib esineda ka alaliskomportargituna geomagneti-
listest hdiringutest vBi muundurite astmmeetriastaliskomponent vib
pohjustada trafode killastumist normaaltingimusteille tagajarjeks on trafo
kuumenemine ning eluea lihenemine. Alaliskompowéiit lisaks elektroltti-
liselt erodeerida maanduselektroode ja muid liiteid

Normaaltingimustel ei tohi kdrgemate harmoonikuiggp efektiivvaartuse 10-
minutiline keskvaartus uletada tabelis 9.2 toodadrtusi. Kdrgemaid harmoo-

4420TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektri kvaliteet

nikuid Gle 25. jarku, samuti vaheharmoonikuid efmeerita. Uksikute kdrge-
mate harmoonikute pinge suuremaid vaartusi vOibjysiéida resonants.
Harmoonmoonutusteguri vaartus ei tohi Uletada 8%ibWaadelda ka kvali-
teedi kdrg- ja normaaltaset:

= kdrgtase — harmoonmoonutustediD < 3%

* normaaltase — k8ildy, vaartused on tabeli 9.2 kohased D < 6%

» standardtase — 95% ajastdxvaartused tabeli 9.2 kohasedljdD < 8%.

Tabel 9.2 Kdrgemate harmoonikute pinge lubatudtuaéd nimipinge suhtes

Paaritud harmoonikud . .
- - Paarisharmoonikud
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Suhteline Suhteline Suhteline
Jarkh pingeU, Jarkh pingeUy, Jarkh pingeUy,
% % %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

9.2.7 Signaalpinged

Pinge lainekuju hairivad harmaonikute k&rval kaepingele pealdatud signaal-
pinged teabe edastamiseks elektrivarustusvorgteshgapaigaldises. Eestis on
kasutusel sel pohiméttel toimivaid elektriarveskiseiglugemissiisteeme.

Jaotusvorgus eristatakse kolme liiki pealdatud eadpingeid: madalsagedus-
likud kaugjuhtimissignaalid sagedusega 110...3000kdndesagedussignaalid
sagedusega 3...148,5kHz ja vorgu tahistussignagidgé€kdvera valitud
punktile lisatud lthiajalised transiendid). Normatle kohaselt ei tohi signaal-
pinge 3-sekundiline keskmine 99% kestel O00paevastada joonisel 9.23
naidatud piire. Tarbijapaigaldiste toitevfrgus vdiasutada kandesignaale
sagedusega 95...148,5 kHz. Signaalide edastanmbigate vahel ei ole lubatud.
Arvestada tuleb nimetatud sagedusvahemikus pingenaliiu efektiiv-
vaartusega kuni 1,4 V. Teistele tarbijatele kuutavsignaalide segava mdju
valtimiseks tuleb kasutada vastavaid kaitseseadis@i suurendada oma
signaalpaigaldise hairingukindlust.
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Joonis 9.23 Madalpingevérkude lubatav suhteline si gnaalpinge
protsentides nimipinge suhtes séltuvalt sagedusest

9.3 Toitekatkestused

Tarbija seisukohalt on esmase tahtsusega toiteekettus ehk Uldisemalt
elektrivarustuspidevus, mida hinnatakse normaatéekatkestuseta talitluse
kestuse jargi antud aja valtel. Toitekatkestusbuijitada pikkadeks kestusega
tle 3 minuti ja luhikesteks. Liuhikesed toitekatkissd sarnanevad pinge-
lohkudega (p 9.2.4).

9.3.1 Toitekatkestuse mdiste

Toitekatkestus on standardi EVS-EN 50160 kohassKusd, kus pinge on
tarnepunktis vaiksem kui 1% lepingulisest ping&stitekatkestus v6ib olla
plaaniline vbi ootamatu. Ootamatud toitekatkestusethkse pikaajaliseks, kui
nad kestavad ule 3 minuti. Alla 3 minuti kestva@tkestusi loetakse lthiaja-
listeks. Kui seejuures pinge Uletab 1%, on tegemisgiehalbega. Plaanilised
katkestused on tingitud toodest jaotusvlrgus. Niatatakse ette, mistdttu
tarbijal on vdimalik katkestuse kahjusid minimeeridDotamatuid katkestusi
pbhjustavad jaotusvorguvdlised sindmused (nt pikaeyet66d) voi seadmete
rikked. Normaaloludes vOib aastas esineda monikimdmkuni mdnisada
luhiajalist toitekatkestust. Luhiajalisi toitekatiasi tekitab automaatne
taaslulitamine. Ootamatud pikaajalised toitekatkestl on enamasti pohjus-
tatud valistest sindmustest ja toimingutest, milgktetarnija ei saa valtida.
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Normaaloludes voib tle 3 minuti kestvate toitekatkste esinemissagedus olla
10...50 korda aastas.

Toitekatkestusega seotud mdisteid.

Seisakehktalitluskdlbmatus (outagg — elemendi seisund, milles ta pole
vBimeline taitma oma funktsioone mdne temaga olisegetud stindmuse
tottu. Seisak vdib sbltuvalt vorgu konfiguratsioginpohjustada vai mitte
pdhjustada kliendi toitekatkestuse.

Torge voi rike (failure) — elemendi seisund, milles ta pole vdimeline
taitma oma funktsioone vaartoimimise tottu. Elemdarke tulemuseks on
seisak, kuid seisak voib tekkida ka ilma torketa.

Sundseisak (forced outagp — hadaolukorrast tulenev. seisak, mis nBuab
elemendi viivitamatut to0st valjaviimist automadts®i kasitsi voi mis on
pbhjustatud seadme ebadigest toimimisest voi ikumsli eksimusestIEC
standardi definitsioon — elemendi talitiuskélbmat@gem mitteplaanitud
seisaku t6ttu.) Sundseisakud liigitatakse omakord@duvateks sund-
seisakuteks(transient forced outagga pusisundseisakutekgpermanent
forced outage Modduva sundseisaku pdhjused kaovad iseenesgst n
talitlusseisundi taastab kohe automaatne taagiNifi tehakse taaslilitus
kasitsi voi moodub sundseisak peale sulavkaitsnmeigea vahetust. Pohi-
listeks modduvate sundseisakute tuupidekssemdmete vaartoimimine
(equipment malfunctioning- releede rakendumine siirdevoolude toimel,
[Ulitumised naaberlilitusseadmete tegevusest tidgioolutdugete majul,
sulavpanuse-vasimingijiresti mooduvad rikked (fugitive faulty — okste
puuted tuule toimel, [Uhiajalised maatihendusedebikgyi mojul, juhtmete
kokkupuuted nende hiplemisel nikgitse mitteselektiivsusesttingitud
rikked (reflection of down-line fauljs Pusisundseisaku kdrvaldamiseks on
rikkis elementi enamasti vaja remontida v6i aseadad

Plaaniline seisak(scheduled outage) elektrivérgu elemendi to6st vélja-
viimine varem koostatud plaani alusel, kas kongiingetel pdhjustel,
hooldeks v6i remondiks. Seisak on plaaniline, ladason vbimalik edasi
likata. Vastasel korral on tegemist sundseisakigaitus vOib olla
vajalik seadmete Ulekoormuse vdi tarbijate toitk&atuse valtimiseks.

Normaalilm (normal weatheyr— kdik ilmastikuolud, mis ei vasta jargmise-
le kahele maaratlusele.

Ebasoodus ilm(adverse weathgr— ilmastikuolud, mis pdhjustavad eba-
normaalselt kdrget sundseisaku maéra, kuid miagtavjargmisele maarat-
lusele.

Oluline tormikahjustus (major storm disast@r — ilmastikuolud, mis
valjuvad projekteerimisnormidest ja mille puhulresiad

o ulatuslikud mehaanilised vigastused

0 normaalsest suurema hulga tarbijate toitekatkedtuse
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0 normaalsest pikemad taastamisajad (tavaliselt4ikenzni).

Lidlitusaeg (switching timg — ajavahemik hetkest, mil lulitamine on vaja-
lik, hetkeni, mil see on reaalselt toimunud.

(Torketa) talitiusaeg (exposure time— aeg, mille kestel element taidab
oma funktsioone ja v8ib minna sundseisakusse.

Seisakusagedughk seisakuintensiivsus(vdi ka térkesagedus ehk torke-
intensiivsus) dutage rate, failure rale— seisakute arv talitlusaja Uhiku
(tavaliselt aasta) kohta. VOib olla maéaratud eratevseisakuliikide ja
ilImastikuolude jaoks (nt pusisundseisakute sagedasmaalilmastiku
korral) (hormal weather permanent forced outage yate

Seisakuaeg (kestus) (outage duration — aeg elemendi seisaku
algushetkest hetkeni, mil element on jalle voOinelinditma oma
funktsioone. EC definitsioon — aeg antud ajavahemikul, mille kkeste
element pole vdimeline taitma oma funktsioone.) B/@illa maaratud
erinevate seisakuliikide jaoks

Katkestus (interruption) — Uhe vOi mitme kliendi elektrivarustuse

kadumine Ghe voi mitme elemendi seisaku tottu. &stiksed liigitatakse

sOltuvalt neid p&hjustanud seisaku liigist:

o sundkatkestus(forced interruption — katkestus, mille on p&hjustanud
sundseisak

0 plaaniline katkestus (scheduled interruption— katkestus, mille on
pdhjustanud plaaniline seisak.

Katkestuskestus (interruption duration — aeg tarbija elektrivarustuse

katkemise hetkest kuni selle taastumiseni. Soltukastusest kannab

nimetust

o lUhikatkestus (momentanyinterruption) — maaratud kestusega katkes-
tus, mis on vajalik toite automaatseks voi kasitastamiseks (nt 5 min)

0 kestevkatkestus (sustained interruption — katkestus, mis ei vasta
eelmisele definitsioonile.

Elektrivarustuskindlus (reliability of power supply ehk toitepidevus
(service continuity ka teeninduse toéokindlus (service reliability on
seotud klientide vajaduste ja ndudmistega. Toiepidt hinnatakse
jargmiste naitajatega:

0 toitekatkestuste erisagedus SAIFI (system average interruption
frequency indéx— aasta vdi muu ajavahemikuoitekatkestuste arvu ja
selle aja jooksul teenindatud klientide keskmisaids suhe, kui-ndal
kliendil on olnudn; katkestust

I

f
S NGT
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o0 toitekatkestuse keskmine kestus kliendi kohtaSAIDI (system
average interruption duration indgxkui t; on i-nda kliendij-nda
katkestuse kestus

22

[

NgT

o kliendi toitekatkestuse keskmine kestu€AI DI (customer average
interruption duration inde) kui j-nda kliendi katkestuste arv on

§2
L

Toitepidevusnaitajad leitakse elektrikatkestustatisiliste andmete alusel.
Need vBimaldavad vorrelda jaotusvdrke ja piirkowndii elektrivarustuskindluse
muutumist aastate kaupa. Ennekdike vdib nendejat@tabil hinnata t6okind-
luse tdstmiseks rakendatud meetmete tdhusust. lEdipieesmargiks seatud
SAIFI, SAIDI ja CAIDI vaartused on vastavalt 1.0, 1.0...1,5h, ja 1.0.h1.5
Analoogilised néaitajadl-SAIF|, T-SAIDI ja T-CAIDI vdib leida jaotusvorgu
mingi osa, néaiteks toitealajaama teatud piirkonoht& Kasutusel on muidki
katkestustega seotud nditajaid.

Ues =

T

9.3.2 Pikad toitekatkestused

Pikkadel toitekatkestustel on elektri kvaliteediss&ohalt maérav tahtsus.
Oluline on nii toitekatkestuste esinemise sagediimé&nde kestus. Umbes 90%
katkestustest leiab aset keskpingevorgus, Ulejaif¥%gmadalpingevorgus.

Pikad toitekatkestused on kas plaanilised voi tudypusirikkest. Rikke korral

lulitab releekaitse fiidri véljaja toiteta jaavidik selle fiidriga seotud tarbijad.
Enne kui selgub, et tegemist on pusirikkega, toirfaualiselt kiirtaaslilitus ja

seejarel viittaaslulitus pinge pausiga umbes (@8 %...2 min. Pusirikke korral

tuleb kiiresti vélja selgitada rikke koht, isoledairike ja seal, kus vdimalik,
taastada toide. Kui esialgu jai toiteta naiteksus#atbijaid, siis peale vea
isoleerimist ehk kimmekond. Otsustavaks on veadsyk vorgu konfigurat-

sioon, mis muuhulgas peaks vBimaldama toite Umbeaktamist teiste fiidrite

kaudu. Enamikule tarbijatest kujuneb katkestusdsajmite taastamise aeg,
Ulejaanud tarbijatele aga remondiks kuluv aeg.

Plaanilised katkestused puudutavad tavaliselt vateebijaid kui katkestused
rikete korral. Ka vdib toid teha ajal, mil see taki tarbijatele kdige vahem
ebameeldivusi. Plaaniliste katkestuste kahju vahlenoluliselt nendest ette-
teatamine.
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Toitekatkestuste kahju on raske kvantitatiivseliraa. Vaid andmata jadnud
toodangut ning tootmisega seotud muid ebakohtiafpraeadmete rikked) vdib
ligikaudu hinnata. Seevastu kommunaaltarbijatetéarid kahjud ei ole sageli
rahas valjendatavad. Kahju s6ltub nii katkestusteist kui nende kestusest.
Katkestuste sagedust mojutavad jargmised tegurid:

»  jaotusvolrgu tuup ja liinide pikkus (6huliinid, dhadblid, maakaablid)
neutraali maandamisviis

ligpingekaitse tuup

releekaitse struktuur ja satted

maastiku tadp

ilmastik (pikne, talv)

loomade rohkus.

Toitekatkestuste vahendamise meetmed on kulukd@iajsad enamasti vorgu-
ettevOtete kanda. Ka tarbijad vOivad katkestustketateid kahju véahendada,
hankides naiteks puhvertoiteallikald®S.

Toitekatkestuste sagedusele mdjub oluliselt vérgpolbogia ja neutraali
kompenseerimisviis. Kui liinildikude pikkused on ik&sed ning liinide ja
[Glituspunktide arv suur, on toidet kergem taast&tampenseeritud neutraaliga
vorgus ei ndua Uhefaasiline maatihendus toite kathest. Maa- ja 6hukaablite
laialdane kasutamine ning Ohuliinitrasside korréghgihendab rikkeid. Kui
lubada jaotusvorgul lUhiajaliselt to6tada silmugskes, voib teha Umberlulitusi
tarbijaid vélja lulitamata ning valtida plaanilisatkestusi. Oluline on seadmete
hooldus ja digeaegne uuendamine.

Katkestuste kestus s6ltub vea asukoha leidmisenfgeililituste tegemise ajast.
Oluline on_rakendada vajaliku tasemega jaotusv@aifluse tugisusteemi

(DMS). Otsustava tahtsusega on kaugjuhitavad lulitusgdifia kaugjalgitavad

rikkeindikaatorid. Eriti efektiivsed on need seadhmeaapiirkondades.

Nouded toitekatkestuste suhtes fikseeritakse vienddte ja tarbija vahelises
lepingus. Madratakse kindlaks trahvid, mida vorgpuéite peab maksma, kui
katkestuse aeg Uletab kriitilise vaartuse. Niitkirie aeg kui leppetrahvi suurus
sOltuvad tarbija tudbist (nt kodu- vdi toostusta@t)). Kdrgema elektrivarustus-
kindlusega vorguteenuse puhul, mille eest klienksah kdrgemat hinda, on
kriitilised katkestusajad lUhemad. Leppetrahve eiksta, kui katkestuse on
pbhjustanud vaaramatu joud (nt tormituul kiirusédm 24 m/s), erakorralised
piiramised (susteemihalduri tegevus, mis on s&tgbtalektrituruseaduses) voi
kliendi std.

9.3.3 Luhikesed toitekatkestused

Lihikesi toitekatkestusi tekitavad enamasti rikkaléktrivorgus. Keskpinge-
vorgu ©Ohuliinide riketest 90% on mdodduvad ning kasbvaaslilituse toimel.
Kiirtaaslilituse tulemusel kaob 75% riketest, (dgad 15% likvideerib
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viittaaslilitus. Vaid 10% 6&huliinide riketest on gwiad. Kiirtaaslilituse
0,3...0,4 s pausi ja viittaaslilituse 1...2 min Paajaks jaavad toiteta vastava
fiidri tarbijad. Seevastu luhise ajal, mille kestlsneb releekaitse toimest, tekib
pingelohk, mis puudutab kdiki toitepiirkonna taeid.

Ulekandevark Jaotusvork
110kV 20kV
H4]
31
-2}
-1l
Taiija

Joonis 9.24 Rikkekohad vorguettevotte elektrivorgu S

Joonisel 9.24 esitatud skeemil kogeb fiidri 1 t@rhikke hetkel pingelohku ja
sellele jargnevat toitekatkestust juhul, kui rik@ab aset samal fiidril. Fiider
lUlitatakse vélja releekaitse toimel, jargneb taktsimine. Kui rike on ajutine
ning taaslulitamine edukas, siis on katkestus Egn&. Tavaliselt on pingelohu
kestuseks 5...6 perioodi (0,10...0,12 s), mille jooks@lmsusluliti avaneb.
Jargneva toitekatkestuse pikkus soéltub releekadsetest ning voib ulatuda 12
perioodist kuni 5 sekundini séltuvalt releekaitgépdhimdttest. Pikema katkes-
tuse ajal lulituvad tundlikud tarvitid kindlasti §& Sagedasemad on rikked
teistel jaotusvorgu fiidritel vOi Ulekandevérgusarbija tajub pingelohku
kdikidel juhtudel seni, kuni rike vorgust eraldatek Rikke eraldamine vdib
toimuda ka sulavkaitsmega, nagu on naidatud filriTarbija normaalne pinge
taastub, kui rikke koht vBrgust eraldatakse. Kulekdndevorgus on tegemist
paralleellinidega, lulitub IGhiste korral vigandinl vélja ning tarbijate
varustamine elektriga jatkub teise ahela kaudu.j8il, aga ka rikke korral
mdnel teisel fiidril, tajuvad tarbijad ainult pinigku, toitekatkestust ei toimu.

Taaslulituste sagedust vihendavad oluliselt madikaadn téheldatud, et kui
kaabelliinide osa jaotusvorgus tdsta 30 protsendidheneb taaslilituste arv
poole vdrra vorreldes sellega, kui kasutusel ord \@uliinid. Taaslulitusi

vahendavad ka 6hukaablid, liinitrasside puhastarpimgdest jm. Taaslulitust
rakendatakse ka Uhefaasilistel lUhistel, kui lib@ud on suured. Siin
vahendab taaslilituste sagedust neutraali kompeméee.
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Taaslulitustega seotud luhikeste toitekatkestustguk mdaramine on proble-
maatiline. Kuna katkestuse kestusel ei ole siidisertahtsust, vdib kahju
hinnangu siduda vaid tarbija vdimsusega, mitte Gndv andmata jaanud
energiaga. VOimalik on esitada piiranguid taasiglié arvu kohta teatud
ajavahemikus. Naiteks Soomes soovitatakse, ewd#stiilituste arv ei tohiks
olla tle 50 aastas ja Ule 25 kuus, asulates nirgj wastavalt 100 ja 50. Kiired
taaslulitused tekitavad kahju pohiliselt t6ostusditetele. Vaiketarbijatele
voivad need ka markamata jaéada.

9.4 Elektri kvaliteedi vajalikkus

Elektri kvaliteedi korvalekallete m6ju on mitmesugu Osa neist, nagu too-
dangu vahenemine ja praak, kaitsmete ja juhtimibeete vaartoiming jm, on
vOimalik majanduslikult hinnata. Seevastu ulemé&aéramergiakadude, sead-
mete enneaegse vananemise jms mdju on-raske hinnata

Pingelohkude ja toitekatkestuste suhtes on kdigdlikumad pidevad tootmis-
protsessid (trikimasinad, tootmisliinid, paberivdgkvalgustus ja turvasead-
med (haiglad, lennujaamad, Uhiskondlikud hoonen)utal (arvutuskeskused,
pangad, sideslsteemid), aga ka elektrijaamade dmeatadmed. Sdltuvalt
pingelohu vdi katkestuse  kestusest ning. asinkrosimaaja téomasina
karakteristikust vBib asiinkroonmasin seiskuda heetid toitepinge taastu-
misest. Peale pikaajalist toitekatkestust, kus kasinkroonmootorid on
seiskunud, ei ole mootorite heaegne kaivitumineresikaivitusvoolu téttu

vOimalik. Valja véivad lilituda ka mootorite kontakid ja muud juhtimis-

seadmed. Arvutid ja muud mikroprotsessoriphisedtmda juhtimisseadmed
on tundlikud nii pingelohkude kui toitekatkestusgeihtes. VOib esineda
vaartoiminguid ning seiskumisi, mille tulemusenadi kaduma andmeid ja
katkeb juhtimine.

Kdrgemad harmoonikud poéhjustavad energiakadusiddreete tlekuumene-
mist, liigpingeid. ning vibratsiooni ja mehaanilgngeid. Ohustatud seadmeteks
on kondensaatorpatareid, trafod ja mootorid, kusgdhad harmoonikud
pdhjustavad lisakadusid, tlekuumenemist ja UlekostrrLisaks vbivad voolu-
harmoonikud poéhjustada interferentsi telekommusikatiliinides ning vigu
elektrimddteseadmetes.

Liigpinged kahjustavad isolatsiooni ja pdhjustalailooke, isolatsiooni vana-
nemist, juhtimisseadmete vaartoiminguid ning etedkiinaamilisi ja termilisi
pingeid. Valgust tekitatud liigpinged seonduvad ekdike Ghuliinidega. See-
vastu lilitustest tingitud liigpinged voivad esiaeddikjal ja on tunduvalt
sagedasemad kui valguliigpinged.

Pingehélbed vdivad tekitada probleeme, kui nachubet+10%. Flikker mdjub
hairivalt nagemisaistingule, vasitab silmi ja tekit stressi. Toitepinge
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asummeetria pohjustab lisakadusid ja kuumenemibhddaasilisteselektri-
masinates.

Tundlikkus
hairingutele

Pingelohud

>05s
Liigpinged

Seadmed

<05s
Harmoonikud
Ebasiimmeetria
Pinge
fluktuatsioonid

Aslinkroonmooto

Siinkroonmootor

Aktuaator

Elektriajam m
Arvutuskeskus %
Induktsioonahi 4

Valgustus y 4

Kondensaatorpatayei WW
Trafo WW
Vaheldi

Vaimsusiiliti siviseie

Kaabel e

JWi kvaliteedihairingute mé&ju
It ndeb ikvaliteedihairingute fodjoonisel 9.25. Allpool

lahemalt ndudeid tundlike seadmetekioning pingelohkude ja
uste ning harmoonikut@&um

ants

e

9.4.1 CBE ja ITl-kdverad

Levinud naidik elektri kvaliteeti hindamisel ddBEMAkdver Computer and
Business Equipment Manufacturers Association, CBENMe kBver (joonis
9.26) vOeti kasutusele 1980. aastate alguses damehks, kuidas arvutid
taluvad toitepinge muutuste ulatust ja kestust. lif@da sellest, et tdnapaeva
arvutite tolerantsid on palju suuremad, on nen#tégeratest saanud tundlike
seadmete projekteerimise lahtekoht ning Uldlevifrghaat elektri kvaliteedi
mooteandmete analttsimisel.

Joonise teljed kujutavad pingehélvete ulatust gust. Kahe joone vahele jaab
ala, kus seadmed peaksid tdrgeteta to6tama. Ohdkomis asuvad allpool alu-
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mist joont, pGhjustavad seadmete valjaliilitusi.rilkest joonest kdrgemal asu-
vad punktid pdhjustavad isolatsiooni Ulel6dke dirggelist valjallitumist jm.
18C
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120”\\\
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Joonis 9.26 CBEMA-kdver elektri kvaliteedi hindamis eks

Pinge %

T 87%

Tanapaeval on CBEMA asendatud organisatsioonigfll (Information
Technology Industry Countilning kasutusel onCBEMAkdverate suhtes
mdnevdrra modifitseeritutll-kdverad (joonis 9.27). Ka need kbverad on valja
tootatud arvutite tarvis, kuid neid kasutataksdteldvaliteedi hindamiseks ka
muudes olukordades. Vormiliseks erinevus€@BEMA: ja ITI-kdverate vahel
on see, eCBEMAKkGverad on pidevad,TI-kbverad seevastu tikati pidevad
funktsioonid. Tolerantsid on mélema kdvera korigikaudu Ghesugused.

ITI-kdveratel esitatud piirid on defineeritud seitsw@maliku hairinguttitbi
kohta. Esimeseks on pusitalitluse piirkond, misukalp pinge efektiivvaartuse
muutust. £10% ulatuses tema nimivaartusest. Pindlessegiirkonnas vdib
pusida piiramatu aja kas siis aeglaselt muutudeskefstantse vaartusena.
Jargneb piirkond, mis iseloomustab pinge efektifirtidse tGusu kuni 120%
nimivaartusest kestusega kuni 0,5 s. Selline ollikdiib tekkida, kui vBrgust
eemaldatakse_suur koormus. Kolmandaks on madalssiettahaneva laine
piirkond, mis kirjeldab kahanevat transienti, kaintub naiteks kondensaator-
patarei iUhendamine elektrivorguga. Sellise tramgisagedus voib olla 200 Hz
kuni 5 kHz olenevalt vérgu resonantssagedusestlaksse, et tekkiv transient
kaob taielikult poolperioodi jooksul ning esinemgelaine amplituudi |&hedal.
Transient muutub vahemikus 140% sagedusega 20WhizZ2K0% sagedusega
5 kHz. Neljandaks piirkonnaks on tUupiliselt valtagajarjel tekkiv transient,
mida iseloomustatakse amplituudi ja kestusegagenaifitktiivvaartusega. Viies
ja kuues piirkond vastab 80% ja 70% ulatusega bomgedele thdpilise
kestusega 10 ja 0,5 sekundit. Need pingelohud adksuurte koormuste lUlita-
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misest ja riketest vorgus. Seitsmes piirkond holnbelkkivaid rikkeid ning
jargnevaid rikete kadumisi. Siia kuuluvad nii pifgeud kui ka katkestused,
millele jargneb kohe pinge nimivaartuse taastumibestuseks vdib olla kuni
20 ms.
500

400

300

Pinge %

200

140
80

40

0 0.001c 0.0lc 0 1c05d¢  10c| 100c [1000¢
1us Ims3ms20ms 0,55s 10s Pusi-

Hairingu kestus perioodides (c) ja sekundites (s)talitlus

Joonis 9.27 ITI-kdver elektri kvaliteedi hindamise ks

CBEMA ja ITI-kb6verad- vastavadEEE/ANSI standardile ning on eelkdige
mdeldud 60 Hz 120V slsteemi tarvi€C standardi kohane o8EMI F47
kdver, mis iseloomustab samal viisil pinge hairingestuse ja ulatuse moju
seadmetele.

9.4.2 Pingelohud ja luhikesed toitekatkestused

Valgustus- ja turvaseadmete ning arvutite ja mumnileoprotsessorseadmete
kdrval vbivad pingelohkude ja toitekatkestuste eaholla tundlikud asink-
roonmasinad. Pinge langemisel suureneb asitnkroammbisistus ja vaheneb
tema maksimaalmoment vd@rdeliselt pinge ruudugatu8aélt pingelohu voi

katkestuse kestusest ning astinkroonmasina endsij@asina karakteristikust
vOib asuinkroonmasin seiskuda hoolimata toitepirgestumisest. Astinkroon-
masina libistuse suurenemine toob kaasa tema inedlinsuse tarbimise
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kasvu, pbhjustades pingekao suurenemist elektnisdrgjulemuseks voib olla
pinge tunduv langemine ja mootorite seiskumine teldrgu suures osas.
Teisisbnu, pingelohk va8i luhiajaline toitekatkestu8ivad péhjustada pinge
mittestabiilsust. Peale pikka toitekatkestust, kd$ astinkroonmootorid on
seiskunud, ei ole vdimalik mootoreid Uhel ajal k@igta suure kaivitusvoolu
tbttu. LUhiajaline toitekatkestus vdib seisata kanksoonmasinad, mille
maksimaalmoment on vdrdeline pingega. Juhtub keehjpinge taastumisel on
siinkroonmasina rootor vastufaasis staatori magheged mis kutsub esile
nimivooluga vorreldes mitmekordse voolutbuke. Valjdituda vdivad ka
mootorite kontaktorid ja muud juhtimisseadmed. Igahul pd&hjustavad
pingelohud ja toitekatkestused mootorites suurktedellinaamilisi jdude ja
tdOmasinates mehaanilisi 160ke.

Elektritarbijale avaldavad rikked m&ju nii pohi-ikaotusvorgus. Rikke korral
jaotusvorgus on oluline, kas rike on samal fiidiks tarbijagi-voi korvalfiidril.
Luhis kdrvalfiidril mdjutab tarbijat toitealajaantattide pinge kaudu. Nimetatud
pinge sOltub rikke impedantsist ja asukohast nitektevérgu konfigurat-
sioonist ja vorgu releekaitsest. Joonisel 9.28 @denrikekoha kauguse ja rikke
ttubi méjust radiaalse konfiguratsiooniga jaotugust.

90t
801
7071
60t
504+ Kolmefaasiline Ithis
4071
30+
207
107

% 1000 2000 3000 400¢
Kaugus alajaamast rikkekohani m

Uhefaasiline maaihendus

Pingetarbijal %

Joonis 9.28 Naide pingelohu ulatusest tarbija juur  es funktsioonina rikkekoha
kaugusest paralleelfiidris

Pingelohkude " m&ju iseloomustab mdiste hairingupiick Selle mdiste
kohaselt hinnatakse tdendosust, mille korral tlketdi seadmetele rakenduv
pinge on madalam kui selle seadme minimaalne pahgeldbimisvdime piir.
Seadme pingelohu labimisvdime all mdistetakse mgggidme pinge vahimat
vaartust, mille jooksul ta suudab tddtada ilma dtata (vaartodtamine voi
valjaltlitumine). Joonisel 9.29 on jaotusvorgusidévava tarbija hairingu-
piirkond mootori kontaktorite ja reguleeritava kisiega ajami koormuste korral.

Elektritarvitite tundlikkus pingelohkudele on enneEnamasti avaldab mdju
pingelohu kestus ja ulatus. Oluline vbib olla kad@mihe ja asuimmeetria
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pingelohu ajal ning pingelohu algus- ja 16pp-pupikigekdveral.

Hairingupiirkond Haéiringupiirkond
reguleeritava kiirusega ajami korral ~mootori kontaktorite korral

L
o
N
N o)

Joonis 9.29 Hairingupiirkonnad

20 kV

-

=

¥

]

Pingelohutundlikkuse jargi voib seadmeid jaotadianeoriihma:

= Seadmed, mis on tundlikud ainult pingelohu ulatssgbtes. Selle riihma

seadmed on tundlikud véhimale v6i suurimale pingelis pingelohu voi

pingetBusu ajal esineb. Pingelohu kestus on needédnsete juures teise-

jarguline. Siia kuuluvad. naiteks alapingereleeakiglajamite juhtimis-
slisteemid ning mitmesugused automatiseeritud n@sina

= Seadmed, mis on tundlikud nii pingelohu ulatuse kaiikestuse suhtes.

Rihma kuulub enamik seadmeid, mille toiteskeemidesutatakse jOu-
elektroonikat. Nende seadmete korral toimub seadvdértod voi
valjalilitumine, kui toiteallika valjundpinge lanigeallapoole méaaratud
vaartusi ja kestab kauem maaratud ajast. Seegaebesse rihma
kuuluvate seadmete oluliseks karakteristikuks amile jooksul pinge
efektiivvaartus langeb allapoole kriitilist piiri.

= Seadmed, mis on tundlikud faasinihkele ja astimrnaetpingelohu ajal.
Selliseid seadmeid on véhe.

Seadmete tundlikkust pingelohu suhtes iseloomudtgviagelohu |abimise

vOime ulatuskestuse koverad. Joonisel 9.30 onssdllikdverad kontaktor-
juhtimisega elektrimootorite ja satestatava kiigs@jamite kohta. Esitatud on

kalTl- jaCBEMAKkGverad.

Pingelohu mdju hindamiseks on kasutusel arvutuspromid, mille abil on
vBimalik leida pinge vaartusi rikete toimumise hadtla jarel ning kahjustatud

piirkonnad. Lahteandmeteks on fiidrite arv toitgmdanas, nende pikkus ja
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reaktants, trafode lulitusgrupid, vbrgu neutraadlitius, vorgu releekaitse
omadused, rikke (luhise) tutp jm. Arvestada tulahiilekandevérgu riketega.

100
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Joonis 9.30 Tudlpi m‘@gelohu guka la  bimise vdime kdverad

hjustatud vooluharriaah avaldavad moju
endile. Kondensaatonmadies, trafodes ja
emad harmoonikud lisagal Ulekuumenemist ja
te moju elektritarvititele wdimalik vahetult jalgida.
u ja mdju isolatsioonile dudl alles aastate jooksul.

Normatiivide selt ei tohi harmoonikuid iselostay harmoonmoonutus-
tegur Uletada 8%, kuid probleemid tekivad juba, diis see tegur on 5...6%
(tabel 9.3). Tabelis

13
HVF = /ZUﬁ/h
h=2

on harmoonikute variatsioonitegurarmonic variation factor.

Kondensaatorpatareide reaktants vaheneb pddrdiseiietagedusega. Tule-
museks vdivad olla suured vooluharmoonikud, misrk@yad Ule konden-
saatorpatareid ja vBivad plletada labi sulavkaitsméarmoonikud t@stavad
dielektrikuskadusid, mis p&hjustab tdiendavat gomjeist ja kondensaator-
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patarei eluea lihenemist. Kondensaatorpatareid taiesllika induktiivsusega
vBivad moodustada paralleelresonantsahela. Resonkotral harmoonikud
vBimenduvad ning nende pdhjustatud pinged Uletaslatiselt nimipingeid.
Tulemuseks on kondensaatorpatarei rikked voi saligstaete [&bipdlemine.

Tabel 9.3 Korgemate harmoonikute toime

Seadmed Moju Piirid

I <1,3ly
(THD, < 83%) voi
U<1,1U,

Kuumenemine, vananemine,

Kondensaatorpatareid
resonants

Kaod ja ulatuslik
kuumenemine
Kasutatava vdimsuse
Mootorid vahenemine HVF < 2%
Pulseeriv podrdemoment (vibt
ratsioon, mehaaniline stress)
Miura

Kaod ja kuumenemine
Trafod Mehaaniline vibratsioon
Mira

Soovimatu valjaltlitumine
Voimsuslulitid (pinge amplituudvaartuse Un/U;<6...12%
iiletamine jne)
Taiendavad dielektrilised ja | THDy < 10%,

Kaablid oomilised kaod Un /U <7%
Arvutid Talitluse probleemid Un/U; <5%
Lainekujust tingitud

Jouelektroonika probleemid (kommutatsioon,

siinkroniseerimine)

Trafodel, mis talitlevad kdrgemate harmoonikutegitinustes, tekivad téien-
davad kaod, mille tagajarjel trafod kuumenevadnitg nende eluiga liheneb.
Voimalik on resonants trafo induktiivsuse ja voOirs@guri parendamiseks
kasutatava kondensaatorpatarei vahel. Teatuddglityppide korral suurenevad
voolud trafo neutraalis.

Pddrlevate masinate korral suurendavad harmooniasgs- ja rauaskadusid
ning masinad kuumenevad. Harmoonikute ja pdhikorapdn magnetvélja
vastastikusest toimest tingituna tekib masina Mpiliseeriv péérdemoment.

Harmoonikud mdjutavad ka vOimsuslilitite lahutuswét ning releesid, mis
reageerivad pinge vdi voolu amplituud- voi nullv@igele. Maaihendusreleed
ei suuda vahet teha pohiharmooniku ja kolmanddtasnoonikutest tingitud
nulljargnevusvoolude vahel. Tulemuseks v@ib olladsee ekslik valjalilita-
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mine. Md0teseadmete reageering mittesiinuselistgjaaalidele erineb. Har-
moonikud kahjustavad elektroonikaseadmete ja jubktihelate t66d.

9.5 Elektri kvaliteedi kindlustamine

Elektri kvaliteeti kindlustavad kolm osapoolt: hiagute p&hjustajad, hairingu-
tundlikud tarbijad ja elektrivork. V&tmepositsiobon elektrivork, mille tugev-

damine ja tookindluse tdstmine valdib enamikku ebagavatest nahtustest.
Elektrivorgus rakendatavad abinbud, nagu Ulekaratbaete tugevdamine ja
lisamine, reservliinide ehitamine jms, on aga kaldikTunduvalt odavamad on
mitmesugused aparatuursed lahendused tarbijateesuuPingelohkude ja
toitekatkestuste kahjulikku mdju vahendavad resiedeadmed, mis toimivad
akumulaatorpatareide vbi diiselagregaatide toelsutiagsel on ka konden-
saatorpatareid, hoorattad jm. Arvutite ja muudekese voimsusega tarvitite
juures on laialt levinud puhvertoiteallikadninterruptible power supply, URS

9.5.1 Elektri kvaliteedi mdédtmine

Selleks et objektiivselt hinnata elektri kvalitegi kavandada meetmed selle

tdstmiseks, on vaja asjakohaseid m@6tmisi. Elekiraliteeti méddetakse

mddturitega, mis vdivad olla

» teisaldatavad, kus samasse komplekti kuuluvad Bidter kui kuvamis-
seadmed

» analUsaatorid, mis mé6davad kvaliteedinaitajaicefimstavad need toot-
lemiseks (sule)arvutisse

*= integreeritud mddturid, kus kvaliteedinaitajate isegerimine on lisatud
seadme (arvesti, kohtterminal jm) muudele tegeleiste

Teisaldatavad madturid on ette nahtud kvaliteedikike kdrvalekallete pohja-

likuks uurimiseks. M&dturite hind on suhteliseltrgd. Kvaliteedi pidevaks

jalgimiseks on otstarbekas kasutada integreeritidtoneid, sest sel juhul

jagunevad kulutused mitme eesmargi vahel. Tegeomstmikroprotsessori-

pbhise multifunktsionaalse arvestiga, mis aktiig- reaktiivwéimsuse korval

registreerib ja salvestab mallu veel pinge, voalulsageduse vaartuse, pinge-

muutused, pingelohud ja vareluse, pinge vastujdnggie null- ja alaliskom-

ponendi vaartused jm, samuti andmed toitekatkestkshta. Andmed sailita-

takse moo6turi malus ja edastatakse ndudmisel taletdi GSMvOrgu kaudu

andmebaasiserverisse.

Selleks et saada kvaliteedinaitajate igeid vagrtuleb neid mdota ettendhtud
ajavahemiku jooksul ja seiret korraldada vajalilajél. Olenevalt kvaliteedi-
naitajatest ulatuvad ajavahemikud standardi EVSHNG60 kohaselt Uhest
paevast Uhe aastani (tabel 9.4). M66teandmeid kiéike programmiga, mis
esitab tulemused kvaliteediraporti naol. Kvaliteadortid kujundatakse
tabelitena vdi diagrammidena, kus on dra naidatindeate kvaliteedinaitajate
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registreeritud vaartused ja vorreldud neid kvatitsendardi poolt kehtestatud
piirvaartustega.

Tabel 9.4 Standardi EN 50160 kohased ajaintedvglajavahemikud

Suurus Intervall Ajavahemik
Sagedus Hz 10s 1 aasta
Pinge V Pidev
Pingemuutused V 10 min 1 nadal
Pinge kb6ikumine tk 1 paev
Pinge varelustegur 10 min 1 nadal
Pingelohud tk 1 aasta
Luhiajalised katkestused tk 1 aasta
Pikaajalised katkestused tk 1 aasta
Liigpinged kV
Transientliigpinged kV
Pinge asimmeetria % 10 min 1 nadal
Harmoonmoonutustegur 10 min 1'nadal
Signhaalpinge % 3s 1 paev

Selleks et digel ajal avastada kdrvalekalded dl&kaliteedis ja vélja selgitada

nende pdhjused, laheb vaja seiresiisteemi. Seieestisuigineb statsionaarselt

paigaldatud multifunktsionaalsetele mooturitele. dW@ndmed edastatakse

andmeedastussisteemi kaudu keskusesse, kus andoddttdakse. Kvaliteedi

seiresiisteemi Ulesanne on

» Kkoguda ja uhtlustada erinevate kvaliteedimd6tuatsgadud andmed

» salvestada andmed nii, et neid oleks vBimalik lkedaiterinevatel eesmar-
kidel

» koostada kvaliteediraport, mis sobib nii tarbijatgl projekteerijatele kui ka
teistele asjast huvitatuile

= pakkuda tuge kvaliteedirikkumiste p8hjuste véaljggamisel.

Seiresusteemi efektiivsuse tagamiseks tuleb kiilégtitleda triviaalseid olu-
kordi, et jaaks aega keerukate juhtumitega tegsleksi Kvaliteedi tle kurtnud
tarbijatele tuleb anda selge automaatselt koosteastlis. Kvaliteedi seiresus-
teemi poolt moddetud kvaliteedinditajad ja rapodiu vajalikud elektritarbi-
jatele ja jaotusvorgu valdajatele. Sealt saavadeteka elektrivorguja
-seadmete projekteerijad ja ehitajad ning elektustust jalgivad ametnikud.

Eestis kohtkindlatel mo6turitel p8hinev kvaliteesBirestisteem seni puudub.
Joonisel 9.31 on Soome jaotusvorkudes rakendatavitae elektri kvaliteedi
mootmiseks. Selle kohaselt paigutatakse kohtkingladiteedimddturid koiki-
desse toite- ja vahealajaamadesse ning suuremastustarbijatega jaotus-
alajaamadesse. Ulejaanud alajaamades korraldata&$émisi teisaldatavate
mdoturitega kindla kava kohaselt.
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Pidev mootmine

110/20 kV U
< Pingelohud/tdusud
Toitealajaam Katkestused
THD
PO

Voimsusliiliti tootamised

Pidev/ajutine md6tmine
PO

U

20/0,4 kV Pingelohud/tdusud
Katkestused

THD

U2/U1, U0/UI

Flikker

A

Jaotusalajaam

Ajutine mootmine

U

THD, 3,5,7,9, 11, 13
U2/Ul, U0/U1

Pingelohud/tGusud
Tarbija ?agelstused
g% Flikker

Joonis 9.31 Kvaliteedi seireslisteem

9.5.2 Pingelohkude mdju vahendamine

Ohtlike pingelohkude mdju vahendamiseks vdivad na@mdeha nii vérgu-

ettevdte kui tarbijad ise. Uldiselt on majandudlikotstarbekam tegeleda
probleemiga madalamal tasemel, koormusele [&hdPaaimaks lahenduseks on
rikke l&abimise v6ime sidumine seadme tehnilistenaeigtga, mis tdhendab, et
pingelohkudele tundlikke seadmeid ei kasutata vaaratakse selged nduded
pinge kvaliteedile. Seadme tootjatel peaks olemayglbhu eduka labimise
kdverad, mis tuleks esitada tarbijatele. Seadmeskspe olema vdimelised
edukalt labima pingelohke ulatusega kuni 70%, $&shaosus, et kogetakse
pingelohke alla 70% on vaike. Ideaalsel juhul peaksade edukalt labima
pingelohke ulatusega 50%. Tehnoloogilised laherdlusiegelohkude vastu
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vOivad olla rakendatud mitmel tasemel, alates #Heskimetest vdimsusega
moni kVA kuni tervete ettevoteteni.

Ferroresonantstrafod on pinge kvaliteeti tstvad seadmed, mis suudavad
toime tulla enamiku pingelohkude tuupidega. Tegéris trafoga, mille Gle-
kandesuhe on 1:1 ning mis talitleb stida-
miku pusiva kullastumise juures. Seetdttu
ei avalda primaarpinge muutused moju
stidamiku magnetvoo tihedusele ning trafo
sekundaarmahise valjundpinge on pea-
aegu konstantne olenemata primaarmahiséjl
sisendpinge muutustest. Stdamiku kullas-
tumine pdhjustab siinuspinge moonutusi,
tekitades harmoonikuid. Harmoonikute
valjafiltreerimiseks on trafol lisasekun-
daarmahis (joonis 9.32), millega Uhenda-
tud kondensaator moodustab resonants-
ahela. See ahel ﬁltreerib ka Sekundaarjoonis 9.32 Ferroresonantstrafo
mahisega Uhendatud mittelineaarsete pdhimdtteskeem
koormuste pBhjustatud harmoonikuid.

Lisaks salvestab filter energiat, mis aitab salktglsivat valjundpinget sisend-
pinge luhikeste katkestuste korral.

U,

LC resonantsah

10C
Fefrorespnamnts lc1JO A
80 5 =
/"— 1
< 60 /ﬁEMA
0] ///
2 AL
z 40 % Ferroresonantstrafoga
//
20
0
0.1 1 10 100 100(
Aeg periood

Joonis 9.33 Seadme pingelohu eduka labimise vdime s uurenemine
ferroresonantstrafo kasutamisel

Ferroresonantstrafode eeliseks on lihtsus jdualektkaseadmetega varreldes.
Ferroresonantstrafod taluvad hasti tlekoormustrgesientliigpingeid, kuid
nende kaod ja reaktiivvdimsuse tarve on suuredodiraobivad enam pusivate
koormuste korral. Muutuvad koormused, eriti agarsdukaivitusvoolud, pole
soovitavad Ferroresonantstrafo nimivéimsus peaks olema turltdguarem Kui
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koormus, mille tarvis see on mdeldud. Ferrores@teafo moju pingelohu

eduka l&bimise vdimele on kujutatud joonisel 913datav pingelohk sdltub ka
koormusest. Koormuse tdusmisel lubatava pingelatyawis vaheneb. Ferro-
resonantstrafot kasutatakse tavaliselt koormusial B kVA. Kolmefaasilised

ferroresonantsil pohinevad seadmath@netic synthesizers, Mé&n vdimelised

pingelohkudega paremini toime tulema. Selliseidds®zid véimsusega kuni
200 kVA kasutatakse suurtes arvutisisteemides jadekonstantse koormu-
sega toitestisteemides.

Y

- Alaldi/ _ .| | Umberluliti
Sisend—> F>| Vaheldi > walikuline)

laadija
,, |

Akud Koormus

Joonis 9.34 Otselilituses UPSi skeem

Laialt on levinudpuhvertoiteallikad (uninterruptible power supply, UpSmis
tuginevad akumulaatoritele. Kasutusel on kolme itpigmvertoiteallikaid: otse-
lulituses 6n-ling UPS varutoimega gtandby UPS ja hubriidUPS Joonisel
9.34 on tuudpilise otselllitusddPS konfiguratsioon. Siin alaldatakse sisenev
vahelduvvool alalisvooluks, millega laaditakse a#tusSeejarel alalisvool
vaheldatakse. Pingehélbe voi toitekatkestuse ajdetakse vaheldit akudest
ning valjund séilib. Sellis&)PS puuduseks on suhteliselt suur kadu. Tavaliselt
kasutatakse seadmeid vdimsuseni kuni 500 kVA.

Normaaltoide

Y

: | Alaldi/ = | | Umberluliti

Sisgpd—> laadija | 4~ Vaheldi [—> (automaatng
v l
Akud Koormus

Joonis 9.35 Varutoimega UPSi skeem

VarutoimegaUPS korral toidetakse tavatalitiuses tarbijat otsegufst (joonis
9.35). Hetkel, kui tuvastatakse hairing, lulita@Ksoormus Umber vaheldile,
mida toidetakse akudelt. Sellit¢#P3 korral on oluline Umberlilitamise aeg,
mis CBEMAkBvera kohaselt on maksimaalselt 8 ms. VarutoimdB& leiab
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kasutust Uhefaasiliste tarbijate toiteks ning ozkgifzne ja 6konoomne. Erine-
valt otselllitusedJPSst ei paku varutoimeg®PS siiski kaitset transientide
vastu ega vBimalda reguleerida pinget.

Normaaltoide

Y

Sisendly| Alaldy 1| Vaheldi —>{Ferroresonantstra
laadija
A 4 l
Akud Koormus

Joonis 9.36 Hiibriid UPSi skeem

Hubriid-UPS konfiguratsioon (joonis 9.36) sarnaneb varutoimé&dPS kon-
figuratsiooniga, kuid vdimaldab reguleerida valjupehget ning kiiret imber-
[Ulitust tavatalitiusestPS-talitlusse. Kasutatakse véimsustel 5...50 kVA.

Voll Voll
Sisend—»{ Mootor »| Hooratas

Generaatol]

l

Koormus
Joonis 9.37 Mootari-generaatorisiisteemi skeem

Y

Mootori-generaatorisiisteemituntakse juba vaga kaua aega, kuid seda kasuta-
takse ka ténapéeval. Seadme t60pdhiméte on lijowni¢ 9.37). VOrgust
toidetav. mootor kéitab generaatorit, millega onnig@ud koormus. Hairingut
vOimaldab labida hooratta inerts. Lahenduse pulktusa masinatega seotud
kaod ja hoolduse vajadus. Ka p&hjustab sagedusimge langus hairingu ajal
masina aeglustumise, mis ei pruugi iga koormuseakepbida.

Sisend—»| Alaldi 2| Vaheldi —> Koormus
Energia

Laadija > salvestamise
stisteem

Joonis 9.38 Ulijuhtiva energiasalvesti pdhiméttesk eem
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Hoorattal pdhinevad energiasalvestidkasutavad suurel kiirusel vaakumis
magnetilistel laagritel poodrlevaid hoorattaid. Egiarvahetamine elektrivbrguga
toimub j6uelektroonika vahendusel. Hoorattad vodasbhd edukalt labida
pingelohke kestusega paarist sekundist kuni kaheutini. Hoorattal p&hi-

nevaid energiasalvesteid on vdimalik kasutd@ddes aku asemel.

Tabel 9.5 Reservtoiteallikate rakendamine

Kestus ja tehnilised ndudmised

2]
w .
Lahendused o E | £ In~s_talleer|tud
€| 8 4| E| g | 2 [vOmsus
S| E |4 5| E
| 8|8 || | ™
o — <t — i N
Ajalise viitega
kontaktorid )
_ M6ni VA
DC-allikas koos
kondensaatoriga
Pdorlev seadeldis koos < 500 KVA
hoorattaga
V_grutonealhkas koos <1 MVA
diiselgeneraatoriga
DC-allikas koos akuga 15 minutit kuni mitu tund, < 300 kVA

sOltudes aku mahtuvusest

Poorlev.seadeldis koos, - - . )
. Umberlulitus varutoiteallikale si< 500 kVA

h9.0 rattaga ning mootor vOib pbhjustada luhikesi katkesty
vOi reservtoitega

DC-mootor, mis on
Uhendatud aku ja
stinkroongeneraatoriga|

1§ minutit kuni mitu tundi, < 500 KVA
sOltudes aku mahtuvusest

Ulijuhtivate energiasalvestite (superconducting magnetic energy storage
SMES t66pb6himdte sarnaneblPSdega (joonis 9.38), kuid akumulaatorite
asemel kasutatakse siin Ulijuhtivat elektromagneiibergia salvestub selle
magnetvalja. Sellise seadme m&6tmed on vaiksemaairjamiskiirus suurem

kui akumulaatoritel p&hinevatdlPSdel. Ulijuhtiva magneti puhul on kaod
vaikesed ning magneti omadused sailivad tuhandetdirhis- ja tihjendamis-
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tsiiklite jooksul. Ulijuhtivuse saavutamiseks tuletagnetit jahutada kuni
4,2°K. Tuupiline ulijuhtiv siisteem on vdimeline kaitsmank8 MVA véimsu-
sega tarbijaid kuni 25% pingelohu stigavuse kor@addkundi jooksul.

Erinevate lahenduste sobivuse hindamisel konkrdéatbga tarvis tuleb lahtuda
tehnilistest tingimustest ja piirangutest. Samutiaa unustada majanduslikku
kilge. Kokkuvdtlikult on reservtoiteallikaid iselpwstatud tabelis 9.5.

Vorguettevdttel on pingelohkude ja Jaotusvork Tarbija

katkestuste vahendamiseks rida véi—]} »

malusi. Siia kuuluvad

= neutraali maandamine labi kaare- U,
kustutuspooli

= regulaarne puude piiramine
= isoleeritud juhtmete kasutamine
* silmusskeemide kasutamine

= fiidrite skeemide modifitseeri- =
mine _ Juhtimine |>»| & W
» releekaitse parem koordineeri-
mine |_“_|
= jOuelektroonikal pbhinevate
kompensaatorite rakendamine. Joonis 9.39 STATCOMi p&himétteskeem
o
Jaotusvork Tarbija

il

Juhtimine | % W

HH
| Laadija |

Joonis 9.40 DVRIi p&himdtteskeem

Jouelektroonikal pdhinevates kompensaatorites &tege &ra nii nagu pohi-
vorgus rakendatavate§ACTSseadmeteski ahelate kiire kommuteerimise
vOimalused. Joonisel 9.39 on vorguga podiki Uhertiataatilise kompensaatori
(STATCOM pohimdtteskeem, mis vdimaldab reguleerida reakdimsust
vOrgu sblmes nii genereerimisdJ,(>U,;) kui tarbimise (U, <U;) suunas.
Staatiliste kondensaatorpatareidega vOrreldes \‘dabhaseade reguleerida ja
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stabiliseerida pinget tunduvalt kiiremini ja tapsdin Vdimalik on kompen-
seerida kiireid reaktiivwdimsuse muutusi, mis laidwaset naiteks tuulegeneraa-
torite ja kaarahjude juures. Reguleerimine faasidepa vGimaldab kompen-
seerida asimmeetrilisi koormusi. Seadmel on peséiimdju ka harmoonikute
ning flikkeri piiramisel.

Jaotusvork Tarbija ~ Dlnaamiline pingetaastaja
> > (dynamic voltage restorer, DYR

g/_\; O on vbrgu suhtes pikilillituses

=

(joonis 9.40). Erinevalt
STATCONSt avaldabDVR méju
ainult tema taha jaavale vorgu
osale. Seade reguleerib tarbijale
antavat pinget, lisades vajaduse
korral téiendavalt kompenseeri-
YAVAVAY, miseks sobiva amplituudi, sage-
duse ja .nurgaga .pinge kompo-
Joonis 9.41 DVRIi méju tarbija pingele nendi (joonis 9.41). Kasutusel on

vBimalike hairingute korral vérgus DVR-seadmeid v6imsusega kuni
50 MVA.

==

=
<
<

-
=

Jaotusvork Tarbija
|

A Y i A Y
T

Joonis 9.42 UPFC p&himdtteskeem

STATCOM ja DVRseadmete kombineerimisel (joonis 9.42) on tulerksise
seade, mida kutsutakse Uhitatud v8imsusvooguddaatpuiks (nified power
flow controller, UPFQ. Sisuliselt on selle seadmega voimalik reguleerid
mitmesuguseid elektrivorgu talitltusparameetreidyuokiis eesmargiks elektri
kvaliteedi probleemide lahendamine jaotusvdrgus sdsteemi stabiilsuse
tdstmine pohivdrgus. Seadme puuduseks on korge hietdttu selle kasuta-
mine jaotusvdrgus ei ole levinud.
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9.5.3 Harmoonikute vidhendamine

Harmoonikute vahendamiseks tuleb ennekdike rakendadetavaid meetmeid.
Siia kuulub naiteks muundurite konstrueerimine, pidjustavad vadhem har-
moonikuid. Kuna sellised muundurid on kallid, tuléplikul valikul arvestada
majanduslikke tegureid. Teise rihma moodustavadmezt mis on mdeldud
olemasolevate harmoonikute tekitatud probleemitleddamiseks. Vdimalik on
kasutada filtreid ning muuta elektrivorgu konfigisiaoni, mis seisneb fiidrite
skeemi vBi kondensaatorpatareide asukoha muutmBama eesmarki vdib
taita ka reaktor, mille lisamisel muudetakse vgrguameetreid.

%
a) b) C)

Joonis 9.43 Tudpiliste harmoonikute filtrite [Ulit used: pikiihenduses filter (a),
topelt ribapaéasufilter (b) ning esimest, teistjak  olmandat jarku
summutusufilter (c)

| jarku Il jarku [l jarku

Harmoonikute vahendamiseks kasutatavaid filtragitéitakse passiivseteks ja
aktiivseteks. Passiivfiltrid koosnevad kondensastoja reaktorist, mis on
seadistatud teatud harmooniku sagedusele. Tedsektilon filtril sellel
sagedusel nulltakistus ning sellest tulenevaltbageda vastava harmooniku
vool ning harmooniku pinge vdrdub nulliga. TuUmlds filtrite skeemid on
joonisel 9.43. Passiivfiltrite kasutamine vahendksnharmoonikute mdéju on
levinud nende odavase tottu vorreldes teiste mdedas Puuduseks on vdima-
lik ebasoodne vastasmdju elektrivorguga (parakselnants) ja haalestuse
mittestabiilsus ajas.

Pikilhenduses filtrid (joonis 9.43a) koosnevad lemghatorist ja reaktorist, mis
on haalestatud suhteliselt madalatele sagedustettava harmooniku korral on
kondensaatori ja reaktori reaktantsid vordsed filtrjjtakistus aktiivse iseloo-
muga. Joonisel 9.43b on topelt ribapaasufilterjJamilbn pikiihenduses pohi-
kondensaator, pohireaktor ja hddlestamisseadekanineb paralleelselt lllita-
tud reguleerkondensaatorist ja -reaktorist. Selfitd impedants on madal
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kahel haalestatud sagedusel.

Joonisel 9.43c ontakugl esimest, teist ja

kolmandat jarku summutusfiltrit. Levinumaks neist teist jarku summutus-
filter, kus kondensaator on jadaihenduses omavpelleelselt Ghendatud
reaktoriga ja takistiga. Selline skeem vdimaldakwvstada madalat impedantsi

mdoddukalt laias sagedusvahemikus.

Ainult kondensaatorpatarei

Z,

Filtriks muudetud
kondensaatorpatarei

1 3 5 7 5 1o 13 i 17
Harmon‘
Joonis 9.44 Viienda harmooniku filter j lle m chara ristikule
D Levinud on passiivfiltri

_ 4
| |

Joonis 9.45 Harmoonikute filter

seadistamine teatud har-
ooniku torjumiseks,
kusjuures kondensaator-

patarei Ulesandeks on
parendada ka vodrgu
vlimsustegurit. Seda

tdpi filtri puuduseks on,
et ta tekitab terava paral-
leelresonantsi sagedusel,
mis on vaiksem filtri
seadistatud  sagedusest
(joonis 9.44). Tekitatav
resonantssagedus  peab
oluliselt erinema vdrgus
esinevate muude harmoo-
nikute sagedusest. Jooni-
sel 9.45 on firma Nokia
Capacitors passiivfilter.

Aktiivfiltrid  pdhinevad
jouelektroonikaseadmetel

ning on tunduvamalt kallimad kui passiivfiltrid. Nee eeliseks on, et nad ei
resoneeri vorguga ning suudavad todtada soltumadirju sageduskarakte-
ristikutest. Sellest tulenevalt vdib neid kasutdid@imustes, kus tavaparased
passiivfiltrid ei ole vdimelised edukalt to6tamaimaliku paralleelresonantsi
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tottu. Aktiivfiltrid vdivad korraga summutada rohkekui thte harmoonikut
ning aidata kaasa teiste kvaliteediprobleemiddikiieri) leevendamisele.

Aktiivfiltri pdhimdte on asendada see osa siinumat, mis mittelineaarse
koormusvoolu poolt on moonutatud (joonis 9.46).kEf@oniline juhtimisseade
jalgib liini voolusid ja pingeid ning lulitab jduektroonikaseadmeid eesmargiga
reguleerida energiavoogusid nii, et tagada liinblude ja pingete siinuselisus.
On kaks p8himdttelist lahendust — Uks, kus kasksatanduktiivpooli magnet-
valja salvestatud energiat, ning teine, kus ensaiyastina kasutatakse konden-
saatorit. Aktiivfiltreid vBib harmoonikute vahendm® kdrval programmeerida
ka vBimsusteguri parendamiseks.

_ > >

@ D)
AV
\4
Mittelineaarne

1

Joonis 9.46 Aktiivfiltri pohim&tteskeem

Hea tehniline ja majanduslik lahendus saadakse,pkssiiv- ja aktiivfiltrid
kombineeritakse hubriidfiltriteks. Sellised filtriddimaldavad suhteliselt madala
hinna juures filtreerida -harmoonikuid laias sagedhemikus (2...25 harmoo-
nikuni) ning toimivad ka reaktiivwvdimsuse kompensaiéena. Hubriidfiltris
olevad passiivfiltrid summutavad pohilisi harmoarikk samal ajal kui
aktiivfiltrid tugevdavad passiivfiltrite toimet jsummutavad teisi harmoonikuid.
Selle tulemusena vaheneb aktiivfiltrite vajatavmdus tunduvalt. Lisaks sellele
vahenevad ka passiivfiltrite vorku (hendamisega tusko probleemid
(vBimalikud resonantsnahtused vérguga).

Kasutusel on erinevaid hubriidfiltri konfiguratsio®, mis on ette nahtud voolu-
vOi pinge harmoonikute filtreerimiseks, reaktiivi@use reguleerimiseks voi
passiivfiltri mdju parandamiseks. Kaks hubriidfikbimalikku konfiguratsiooni

on joonisel 9.47. Hubriidfilter joonisel 9.47a koedb pdikiihenduses passiiv- ja
aktiivfiltrist. Selline hubriidfilter véimaldab kopenseerida vooluharmoonikuid
ja reguleerida reaktiivvdimsust. Hubriidfilter jasel 9.47b, mis koosneb
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pdikiihenduses passiivfiltrist ja pikilhendusesieftrist, voimaldab kompen-
seerida pingeharmoonikuid, kuid ei vBimalda regudizereaktiivvdimsust.

© ) l

Mittelineaarne
| 37 koormus
Poikithenduses SZ
aktiivfilter
Poikiihenduses Pikitithenduses
passiivfilter aktiivfilter
2) QA
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