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Toitepinge kvaliteet Eesti 0,4 kV madalpingevorkuds ja
tarbijapaigaldiste liitumispunktides

Sissejuhatus

K&aesolevas t60s on esitatud llevaade toitepingbté@di pohilistest parameetritest, neid
reguleerivatest standarditest, moé6tetulemustest Beslalpingevorkudes, pinge kvaliteedi
mojust elektritarbimisele ning abindudest pingelikeadi parendamiseks. T60s on valja
toodud toitepinge jargmiste parameetrite modtetuksd - pingenivoo ja selle hajumine,
pingehélvete ulatus ja kestus ning seni vaheuurpude harmooniliste moonutuste,

vareluse ehk flikkeri ja pingete asimmeetria tasémleta Eesti madalpingevdrkudes.
Valja on toodud metoodika pingenivoo analttsimigaksindamiseks ning ettepanekute ja
soovituste andmiseks pingenivoo optimeerimisel. @aon esitatud iseloomulikke néaiteid

toitepinge parameetrite  moodtetulemustest. Pingdkeali parameetrid on esitatud

statistiliste arvvaartustena ning graafilisel kyjolis vdimaldab toitepinge parameetrite
sobivust Ulevaatlikult hinnata. Samuti on t66s aad soovitusi ja ettepanekuid

madalpinge (0,4 kV) elektrisisteemide ning sameskpinge (6...35 kV) jaotusvorkude

taiendamiseks ja seadistamiseks lahtudes enetgratae optimeerimise, viimsuskadude
vahendamise ning hairingute vdhendamise vajadteséga elektrisiisteemides.

Pingekvaliteedi parameetrite registreerivad modeohisn l&bi viidud aastatel 20022012
Eesti erinevates piirkondades, vt joonis 1. Modertwsi on kokku ca 70-s mootepunktis
erinevates liitumispunktides, millest suure osa dustavad tootmis- ja kaubandus-
ettevotted, bdroohooned ja ka vaiksemad tarbijadnédes mdodtepunktides on pinge
parameetrid registreeritud korduvalt vdi pikema kiks nadal ajavahemiku valtel.
Toitepinge parameetrid on peamiselt registreeritarbijate liitumispunktides 0,4 kV
poolel vdi alajaama madalpinge poolel, kuhu on wédle Uheks nédalaks Uhendatud
pingekvaliteedi analiisaator LEM-Memobox 300 vdi 8@is registreerib pinge kvaliteedi
parameetrid vastavalt standardile EN 50160.

Joonis 1. M&6tepunktide asukohad toitepinge kveditenddtmistel



1. Uuringu tulemuste lihikokkuvdte ja jareldused

Ideaalse kvaliteediga toitepinget tegelikkuses &inhee Toitepinge kvaliteedi hélbeid
ideaalsest poOhjustavad tarbijad ise oma koormustaga samuti avariid ja lulitused
Ulekande- ja jaotusvorgus ning loodusnahtused. Bsarjadb toitepinge kvaliteedi moju
elektri-seadmetele markamatuks, kuni ei teki hguid voi torkeid elektriseadmete to0s.
Kéesolevas uuringus on jéutud jargmiste seisukamiad

Toitepinge kvaliteet tarbija litumispunktis soltjdrgmistest teguritest:
o tarbija enda koormused.
0 jaotusvorgu parameetrid.
0 juhuslikud tegurid, loodusnéhtused, avariid.
0 teiste tarbijate koormused samas vorgupiirkonnas.
Kdige olulisemad toitepinge parameetrid nii tarlkja ka jaotusvorgu jaoks on jargmised:
0 pingenivoo ja selle halbed;
o harmoonilised moonutused toitepinges ja toitevaolus
0 pingelohud ja toitekatkestused;
0 pingete asummeetria kolmes faasis.

Nendest kdige olulisemad on pingenivoo, pinge hamised moonutused ja pingelohud.
Pingete markimisvaarne asimmeetria esineb harvaiwgit IUhiajalistes avariitalitlustes.

Pinge kvaliteedi mootetulemused tarbijate liitunoisktides vastasid peaaegu koigil

labiviidud mddtmistel standardile EVS-EN 50160:200Finge kvaliteet ei vastanud

standardile ainult tksikjuhtudel. Seega ei vbimaldedlemine ainult standardis satestatud
normidega otsustada, kas pinge kvaliteet on aneldresiisteemile optimaalne voi mitte.

Lisaks standardis toodud piirvaartustele on tanbgjajaotusvorgu piirkonna jaoks kasulik

maaratleda oma elektrisiisteemile optimaalsed pazizithe

Pingenivoo optimeerimine (reguleerimine) nii jastbikudes kui ka tarbijate madalpinge
elektrisisteemides koos reaktiivvdimsuse kompeiwgatgya on Uks kodige olulisemaid
abindusid elektritarbimise optimeerimisel. Neid teahbindud tuleb rakendada tUheskoos,
sest reaktiivvdimsuse kompensatsioon mojutab dtdeséoitepinget.

Elektrisisteemi talitluse optimeerimisel on oluliteada, kuidas pingenivoo madjutab
tarbitavat aktiiv- ja reaktiivvdimsust. Aktiivvoimse ja reaktiivvéimsuse soltuvust pingest
pusiolukorras kirjeldavad koormuse staatilised nlidde Mudelite parameetrite
maaramiseks on t66s esitatud katseline metoodilapmhdlpsasti labiviidav. Katset saab
korrata mitu korda ja tarbija voi elektrisiisteer@imsuste pingesdltuvus ongi olemas.

Pingelohud ja luhiajalised katkestused on sagelianbija kui ka jaotusvorgu jaoks kdige
suurem ja hairivam probleem. Samuti on lahendusdi®é robleemi leevendamiseks
vagagi kulukad. Peamiselt jagunevad pingelohud teuorootorite kaivituste tagajarjel
tekkinuteks ja jaotusvorgust voi Ulekandevorgusttudateks. Pingelohkude koguarvu,
sugavuse ja moju vahendamiseks on vdimalusi niijedr kui ka jaotusvorgul, sh

jaotusvorgu konfiguratsiooni optimeerimine ja/vékonstrueerimine.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tottekivad taiendavad lisakaod
elektrimootorites, trafodes, kaablites ja kondetw#as ja ka hairingud kaitse- ja
juhtsiisteemide t66s. Harmooniliste moonutuste vddreiseks on erinevaid vdimalusi,
eeskatt toiteahela lihisvoimsuse (trafo voimsudienjde ristldike) suurendamine.



2. Toitepinge ja elektrivarustuse kvaliteet

Toitepinge kvaliteet on ks osa laiemast mdistedektrivarustuse kvaliteet, mis hélmab
nii tehnilisi, majanduslikke kui ka lepingulisi \dondi elektrienergia midja ja ostja vahel.
Tahelepanu toitepinge kvaliteedi probleemidele imastel aastatel margatavalt kasvanud
mitmel objektiivsel pdhjusel (naiteks on tdusnudks#iienergia hind, seadmete tundlikkus
pingekvaliteedi halvetele on kasvanud jms.).

Kokkuvatlikult hdlmab elektrivarustuse kvaliteetgnisi valdkondi (joonis 2):
0 elektrivarustuse to6okindlus (toitepinge varustudkis),

toitepinge kvaliteet,

elektrivarustuse ohutus (kédiduohutus),

elektrivarustuse keskkonnamdjud,

elektritarbija informeeritus,

o elektrienergia hind ja selle komponendid.

O O O O

Osa neist kisimustest on Eestis reguleeritud Easegdusega, Elektrituruseadusega ning
vastava standardiga, osa elektrienergia muija jga ogheliste lepingutega ning
elektrienergia hinnakujundusega. Peale selle diredaergia midja ja elektrienergia ostja
(tarbija) suhetes ka kisimusi, mis on reguleerimata

Elektrivarustuse tookindluse osas tuuakse eleldrgga ostu-muugilepingus tavaliselt
vadlja katkestuste Ilubatud summaarne kestus aaskéskestuste koguarv ja

esinemissagedus pole fikseeritud. Toitepinge keiditarbija liitumispunktis peab vastama
standardile EVS-EN:50160, kuid seejuures ei telahet pinge kvaliteedil ilma tarbija

koormuseta ning koos tarbijapoolse mdjutusega pir@gameetritele.

Elektrivarustuse kvaliteet

[ Tehnilised aspektid [ Korralduslikud aspektid ]

. Varustuskindlus Elektriohutus ja
[ Toitepinge kvaliteet j [(tmtepmge pldevus)] [Teemnduskvallteetj [ keskkonnamajud ]

\ iy

modtmised katkestused seadused
monitooringud avariid standardid, juhendid
simulatsioonid vBimsuspiirangud lepingud, tariifid
analuisid riskitegurid klienditeenindus
lisakaod vBimsusvarud tarbija informeeritus

Joonis 2. Elektrivarustuse kvaliteediga seotudkaidad

Tarbija seisukohalt on olulise téahtsusega elelgrustuskindlusréliability of power supply
ehk toitepidevussupply reliability). Toitekatkestus on standardi EVS-EN 50160 kolasel
seisund, kus pinge on tarnepunktis vaiksem kui éptngulisest pingest. Praktikas voiks
toitekatkestuseks lugeda olukorda, kus pinge oksesn kui 50% vdrgu nimipingest.
Ootamatuid katkestusi pohjustavad loodusnahtusegyet6od voi seadmete (liinide,
jaotusseadmete) avariid ja rikked. Tarbija seisakoblulised parameetrid on katkestuste
koguarv aastas ning nende summaarne ajaline kestus.



Elektrivarustuse teeninduskvaliteet h6lmab eelk&gbteid elektrienergia miulja ja ostja
vahel ning tarbija informeeritust. Informeeritus a@énu veebikeskkonnale tunduvalt
paranenud, kuid siin on ka arenguruumi. Tarbijakasulik teada, millised investeeringud
puudutavad tema vorgupiirkonda, missugune on tmiggpkvaliteet tema liitumispunktis

jne. Tanase seisuga on tarbijal véimalik tellidgatiulatuvalt aktiiv- ja reaktiivvdimsuse

tunnipdhised koormusgraafikud, toitepinge kvaliieexbas selline vdimalus praegu
puudub. Elektriarvestite ja veebikeskkonna tarkvaranedes tekib ilmselt l&hitulevikus
vOimalus tarbijal jooksvalt andmeid saada nii teba voimsuse kui ka pingekvaliteedi
parameetrite kohta. Selleks sobivad elektriarvegtmlltifunktsionaalsed kaugloetavad
arvestid) on juba praegu olemas.

Toitepinge kvaliteeti m6jutavad tegurid, kvaliteedtasemed

Toitepinge kvaliteet on osa laiemast valdkonnastlektrivarustuse kvaliteedist. Uhest
kiljest mdjutab toitepinge kvaliteet otseselt ersegbimist, tdrgete ning hairingute
ulatust elektriseadmete t60s ning tarbija kulutiegidangu- voi teenuseihikule. Teisest
kiljest on ettevitete seadmepark ja tootmistehmgidab muutunud jarjest keerukamaks
ning toitepinge kvaliteedihalvete suhtes tundlikitmd.isaks on ka elektrienergia hind aja
jooksul pidevalt kasvanud.

Ideaalne toitepinge ja reaalne pinge.
Ideaalne toitepinge ehk ideaalse kvaliteediga poitgee on pinge, mida iseloomustavad
jargmised omadused:

0 toitepinge sagedus on vorgu nimisagedus, Eesti$z50

0 toitepinge suurus vastab antud vorgu nimipingeéstiEmadalpingevorkudes
enamasti 230/400 V;,

o toitepinge vorgusagedusliku halbed (pingelohudpg@muhud) puuduvad;

toitepinge (etteteatamata) katkestused puuduvad,

0 toitepinge harmoonilised moonutused on tithisekeged, pingekdver on ideaalse
siinuskujuga;

o faasipinged kolmefaasilises stisteemis on taiesinséetrilised.

(@)

Tegelikkuses ideaalset toitepinget ei esine. Teatddndustega vOiks ideaalseks lugeda
pinge elektrijaama generaatori klemmidel. Mida lemgle elektrijaamast ja lahemale
tarbijale minna, seda enam on toitepinge kvalitdedalsest halbinud. Seda p&hjustavad
peamiselt just tarbijad ise ja on jarelikult ka tisgepinge kvaliteedi hélvetes "suudi". Peale
selle pdhjustavad pingekvaliteedi halbeid loodusuinsgd ja nendest tingitud lilitused ning
avariid dlekande- ja jaotusvorgus.

Ideaalne ja reaalne tarbija.

Elektrienergia tootmist, Ulekandmist ja jaotamesils kdige 6konoomsemalt ja vaiksemate
kadudega korraldada juhul, kui tarbijad on ele&thimise méttes ideaalsete omadustega
ja jaotatud Ule jaotusvorgu vastavalt vorgu labda®imele. limselt talitleks kogu
energiatootmise ja —jaotamise ahel minimaalseteudegia sel juhul, kui generaatorid
tootaksid oma parima kasuteguri piirkonnas, Ulekarjd jaotusvork oleks optimaalselt
koormatud ning koormuseks oleksid ideaalsed tatbRaltlikult 6eldes on ideaalne selline
tarbija, kes vajab just sellist elektrienergiatdmtoodavad generaatorid elektrijaamades, ja
kes tarbib vBimsust sellises mahus, mis on optingaélekande ja jaotusvorgule.

Reaalne tarbija erineb ideaalsest. Tarbitav voim&iib olla ajas huplev voi pulseeriv,
asummeetriline v&i Uhefaasiline, tarbija vOimsustegvlib olla vaga madal
(cos =0,5...0,7), tarbija elektrisedamed vobivad olla tugdgvabalineaarsed, kusjuures



tarbitava voolukdvera harmooniliste moonutustediibwlla kuni 150%. Tarbija koormus
voib olla jaotusvdrgu ja trafo optimaalse koormgsétes liga madal (alla 20%) voi ka
liga kdrge (Ule 80%). Tarbitava voolu suured kaiksed pdhjustavad pinge kéikumisi ja
varelust. Madal voimsustegur pdhjustab lisakadlisidles ja trafodes ning pingetaseme
hajumist. Asimmeetriline koormus pdhjustab eringyaingeid kolmes faasis ja ka voolu
neutraaljuhis. Moonutused tarbitava voolu Kkujus itéeelad moonutusi toitepinges,
lisakadusid tarbija seadmetes ja jaotusvorgus.

KOik reaalse tarbija koormusvoolu halbed ideaalgeggtjustavad hélbeid ka toitepinge
kvaliteedis ning tdiendavad vdimsuskadusid tarbigktrisiisteemis, jaotusvorgus ning ka
teiste tarbijate elektriseadmetes.

Toitepinge kvaliteet tarbija litumispunktis séltub jargmistest teguritest.

o Tarbija koormused (koormusparameetrid — aktiiveaktiivvdimsus, liinivoolud,
voolukdikumised ja voolutduked, tarbitava vooluké&uju harmoonilised
moonutused, liinivoolude simmeetria kolmes faasis).

o Jaotusvorgu parameetrid (labilaskevoimsus ehk Vdimssus, vorgu aktiiv- ja
induktiivtakistus, pingenivoo keskpingevorgus, mtegsummeetria keskpingel).

0 Juhuslikud tegurid (loodusnahtused, avariid tarbligktrististeemis,
keskpingevorgus, utlekandevérgus, lulitused keskigandevorgus).

o Teiste tarbijate koormused ja avariid samas jad@tiggis vOi lahedases
vorgupiirkonnas.

Pinge kvaliteedinaitajad vGib jaotada kolme gruppi.

o Aarmised lubatavad kvaliteedihdlbed, mis on madratarbija elektrisiisteemi
osade, selle elektriseadmete ja tarvitite teheilistgimuste ja kasutusjuhenditega.

o Normeeritud kvaliteedihdlbed, mis on satestatud tavase pingekvaliteedi
standarditega, normidega ja lepingutega.

o Optimaalsed ehk majanduslikult soodsaimad kvalipsggdmeetrid, mis arvestavad
nii tarbija kui ka vorguettevotte elektrisisteemvesteeringute, kaidu, hairete ja
tbrgete, voimsuskadude ja seadmete té6eaga sewiusik

Pinge kvaliteedi uurimise eesmargid

Toitepinge kvaliteedi uurimise Uheks eesmargiksnuiérata, kas pinge vastab standardi
nduetele ja kas pingekvaliteedi hélbed vdivad pétiajda haireid elektriseadmete t60s.

Teiseks uurimise eesmargiks on vélja selgitada, skded parameetritega toitepinge on
sobiv (optimaalne) energiatarbimise ja voimsuskadsedisukohast, kas antud toitepinge
tagab t6husa ja saastliku energiakasutuse ningaklsidas saab toitepinge parameetreid
mojutada/muuta niiviisi, et ettevotte elektrisistee vaheneksid voimsuskaod ja
vOimalikud hairingud. Millised on vGimalused tagbiglektrisiisteemi tdiendada vdi muuta
ning kuidas hinnata, milliseid tulemusi need taigset voiksid anda?

Seega toitepinge kvaliteedi uurimine annab meiletiselle kohta, millised on vdimalused
vahendada energiakadusid ning torkeid elektrisetglmi®os, seega kokkuvottes
elektrikulusid. Reaalne pingekvaliteet madalpingkudes on kompromiss tehniliste ning
majanduslike vBimaluste vahel, kuna ideaalse alekdtiteedi tagamine osutuks mottetult
kulukaks. Eesmargiks peaks olema piisavalt heagpkwgliteet tarbijate litumispunktides.



3. Pinge kvaliteedi analtitisi metoodika

Mootepunkti valik toitepinge kvaliteedi uurimisel

Mootepunktiks ehk kontrollpunktiks on sobivaim tgabliitumispunkt oint of common
coupling — PCQ voi sellele lahim punkt madalpinge poolel, nastek
o alajaama madalpinge latid vbi alajaama trafo madgépklemmid,;
ettevotte vOi hoone mootekilp (arvestite kilp);
hoone sisestuskilp voi peakilp;
muu jaotuskilp, milles vdib pinge lugeda vordsakarmispunkti pingega;
analtusiks valitud elektriseadme klemmid v6i seladme toitekilbi klemmid;
o keskpingel 6...35 kV jaotla pingetrafode klemmidatigselt pingega 3 100 V;

Toitepinge kvaliteedi registreerimise méotepunkijd kV elektrisiisteemi pingekvaliteedi
uurimisel on naidatud joonisel 3. Kéesolevas toésukatud mddtetulemused on reeglina
saadud pinge parameetrite registreerimisel tagbijtimispunktides.

O O O O

Ettevotte 0,4kV
elektrislisteem

kvarh
P&hivorgu trafo Jaotusvorgu —— Mootorid
110/35/10kV trafo 10/0,4kV
PCC

15MVA 1000kVA ;
” Lineaarsed
Uk=12% 1 _: seadmed

10KV toiteliin

pingetrafo
10kv/100V

U 2 s
Mittelineaarsed
[ Memobox_| seadmed
Pinge kvaliteedi Automaatne

kondensaatorseade

registraator

Joonis 3. Toitepinge kvaliteedi registreerimise tpdnktid pingekvaliteedi uurimisel

Tarbija elektrivarustuse toiteahelas voib véljaatyargmised lilid (likudes joonisel 3
vasakult paremale). P6hivorgu viimane llli on p@ingu alajaam ehk toitekeskus, mille
trafo on varustatud koormus-astmelulitigan{load tap-changgrja mille lattidele on
Uhendatud jaotusvorgu (keskpingevérgu) 6...35 kVufl liinid ehk fiidrid. Uhe fiidri
kaudu tuleb toitepinge tarbija 10/0,4 kV alajaamatvafopunkti, millest omakorda saavad
toite Uks vOi mitu tarbijat (joonisel 3 on naidatiikis tarbija - ettevote).

Pinge kontrollmddtmistega saame vastuse kisimuselése kvaliteediga on pinge ja kas
pinge kvaliteet vastab standardi nduetele. Lisakatab tarbijat, kas pinge kvaliteet on
sobiv antud elektrisiisteemile. MAOtmistulemustdiaisaga saame selgitada, mis pdhjusel
pinge kvaliteet ei vasta pustitatud nduetele vdoleitarbijale sobiv kas energiatarbimise
seisukohast vbi seadmete t60 stabiilsuse ja tGsketeisukohast. Samuti saab analtitsida,
milliseid meetmeid on vaja pinge kvaliteedi parentsks rakendada ning milliseks
kujuneb kvaliteet parast meetmete rakendamist.

Vorreldes erinevate kontrollpunktide pinge parameséttarbija elektrisiisteemis, saame
valja selgitada probleemide po6hjused ja kavandada rkeetmed pingeolukorra
parandamiseks. Seega saab tarbija elektrisisteemtrolpunkti(de) pinge kvaliteedi

parameetrite alusel anda vastuseid jargmistelerkistele:

o kas pingekvaliteet vastab standardile EVS-EN:50160;



0 kui suur on teatud parameetri lubatavasse voi sataviasse vahemikku sattumise
tdendosus;

o kui suur on teatud parameetri hajuvus, kas seeisavp

o kui suur on valjaspool soovitavaid piirvaartusi\eate parameetrite tdenaosus;

0 mis on mittesoovitava vdi ebasoodsa pingeolukodigysed ja missuguste
abindudega saab seda muuta;

o milliseks kujunevad pinge kvaliteedi parameetridagfisoovitatud abindude
rakendamist.

Mdootetulemuste statistiline analiils toitepinge kvaleedi uurimisel

Toitepinge kvaliteedi mddtetulemuste anallisil oegetmist vaga suuremahulise
informatsiooni to6tlemisega. Nadalas on 1008 10wutilist intervalli. Registreeritavaid
toitepinge parameetreid kolmes faasis vOib olle€B0a(s.h. pingete kesk-, miinimum- ja
maksimumvaartused, harmoonilised pinged ja mootegusid, asimmeetria ja varelus),
jarelikult koguneb n&dalase mdodtmistsukli tulemaselD08 90=91720 arvvaartust.
Saadud modtetulemusi on hdlpsam anallitsida, ki oeetatistiliste parameetritena.

Kaesolevas t00s on toitepinge parameetrite esitdmkssutatud matemaatilise statistika
Uldtuntud pdhimdisteid, mis kirjeldavad juhuslikuususe keskvaartust (ootusvaartust) ja
hajumist teatud tden&dosusega. Nende mdistete abikigeldatud pingenivoo, pinge
harmooniliste moonutuste, vareluse ja asimmesetriaaa.

Enamasti on tarbija koormuse muutused juhuslikio@ruga ning seetbttu on ka pinge
parameetrid litumispunktis juhusliku iseloomuga.

Juhusliku suuruse jaotuskdverad vdivad olla vagamesuguse kujuga. Praktikas kdige

sagedamini esinev jaotusseadus on normaaljaotuGaihgsi jaotusseadus. Juhuslik suurus
allub normaaljaotusele, kui ta on méaaratud suuve abrdvaéarsete teguritega, mis pole

Uksteisest sdltuvad voi on Uksteisest vahe sdltuvad

Normaaljaotusele on omane jargmine sOltuvus stahddve ja tdbendosuse vahel:
juhusliku suurusé/ 4-kordse standardhalbe laiusesse vahemikksattumise téenaosus
on 95,4%. Selle vahemiku piirid méaaratakse seostega

vV, V. 2 jav, v 2, (3.1
kusV — parameetri matemaatiline ootus ehk keskmine wgrt
— parameetri standardhélve.
Normaaljaotuse tihedusfunktsiooni avaldis on:

1 (vVvy 3.2
1) —— Y7 (3.2)

Elektrisisteemi pinge parameetrid on mé&aratud sawe koormustega, mida lulitatakse
sisse ja valja vdi mis muutuvad Uksteisest sOltuihat seega on loodud normaaljaotuse
kujunemise eeldused. Normaaljaotuse puhul on véugael arvutada tdenéosust, millega
juhuslik suurus, naiteks pinge suurus, asub etiielarahemikus.

Kokkuvottes voib Oelda, et statistilised parameetdhendavad oluliselt elektritarbimise ja
pinge kvaliteedi andmete mahtu ja sisaldavad sesgupiisavat informatsiooni.



4. Toitepinge kvaliteeti iseloomustavad parameetriga mdotetulemused
4.1 Toitepinge kvaliteedi parameetrid ja standardd

Pingekvaliteedi parameetrid. Vastavalt IEC Kklassifikatsioonile kuuluvad toitege
kvaliteedi kiisimused madalsageduslike juhtivusreibtalla. Toitepinge kvaliteet hdlmab
erinevaid parameetreid ja kirjeldab nende halbdehalsest toitepingest. Pinge kvaliteeti
kolmefaasilises vahelduvvooluvdrgus iseloomustgéegimised pdhilised parameetrid:

0 toitepinge sagedus ehk vérgusagedus,

toitepinge suurus, pingenivoo ning selle hajumine,

toitepinge vorgusageduslikud halbed nimipingestgplohud ja pingemuhud),
toitepinge katkestused (lthi- ja pikaajalised tuitixestused),

siirdeliigpinged ehk transientliigpinged,

toitepinge harmoonilised moonutused,

toitepinge varelus ehk flikker,

0 pingete asimmeetria kolmefaasilises stisteemis.

O O O O O ©O

Pingekvaliteedi standardid. Toitepinge kvaliteedi pdhiliste parameetrite lulvath voi
soovitatavad suurused on toodud pingekvaliteedndstaites. Toitepinge kvaliteedi
parameetrid on reguleeritud standarditega EVS-18@38:2010, (IEC standardpinged),
standardiga EVS-EN 50160:2007 (Elektrijaotusvorkudpinge  tunnussuurused),
standarditega sarjast IEC 61000 (Elektromagnetiliftelduvus ja elektri kvaliteet).
Siinjuures vBib vélja tuua jargmised tahelepanetkitépinge standardite kohta:

o mida kérgem on pingeklass, seda rangemad on normid,;

0 mida suurem on tarbitav vool, seda rangemad onidorm

o mida kérgem on harmoonilise pinge sagedus, sedgenaad on normid,;

0

elektrienergia tootjast sOltub ainult sageduse éndlimisagedusest, kdigi teiste
parameetrite halve séltub kas tarbijatest voi UleleaGrgust ja jaotusvorgust;

Eestis praegu kehtivas standardis EVS-EN 50160:200&rvuliselt valja toodud néuded
jargmistele toitepinge kvaliteedinaitajatele:

toitepinge nimisagedusja sagedushalvef,

nimipinge ja pinge pusikdrvalekallg, ja U,

toitepinge halbed (pingelohud ja pingemuhUgd), ja Umax

harmoonilised pinget, ja pinge harmoonilised kogumoonutusédD,,

varelus ehk flikkePy,

pingete asimmeetria kolmefaasilises slisteemis f@ingestujargnevuskomponendi
jargi Koy

O O O 0O O O

Erinevates riikides on normid erinevad. Naiteks &waal on standardiga GOST 13109
lubatud pingemuutuse ulatus kitsam - normaaltingi@ut5% nimipingest. USA-s naiteks
on nduded pinge suurusele maaratletud kahes katagdstandardiga ANSI C84.1, ANSI
— American National Standards Institjite
0 Kategoorias A on normaaltingimustel lubatav pingataste ulatus kuni +5%
nimipingest tarbija liitumispunktissérvice entrance
o Kategoorias B on luhiajaliselt ja ebatavalisteskohdades lubatud pingemuutuste
ulatus vahemikus —8,3% kuni +5,8%.
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4.2 Toitepinge sagedus

Toitepinge sagedudréquency of the supply voltggen etteantud ajavahemiku jooksul
mdddetud toitepinge pbhiharmoonilise sagedus. €asti toitepinge nimisagedus H0.
Normaaltalitlustingimustel peab pdhiharmoonilisegestuse 10-sekundilise vahemiku
keskmine vaartus olema:

o 50Hz +1% (st 49,5...50,612) 99,5% aastast;
0 50Hz —6%/+4% (st 47...5Hz) 100% ajast.

Uhendelektrisiisteemiga tihendamata vorkudes, nitekse lokaalsetes elektrivdrkudes,
on lubatud tunduvalt suuremad sageduse hélbed.d8sageéhendenergiasisteemis on
madaratud generaatorite ja turbiinide podrlemiskigga. Koormuse kasvades generaatorite
podrlemiskiirus vaheneb ja see tuleb kompenseef@medust saab reguleerida ainult
aktiivvdimsuse reservi korral ja pingenivoode reguimisega teatud ulatuses, sest pingest
sOltub ka aktiivwdimsuse tarbimine. Sageduse hafvatatakse jargmiselt:

g Tomig g . (4.1)
Eesti elektrijaamad ise sagedust mojutada ei saa0tkl Eesti energiastisteem on
Uhendatud Loode-Venemaa energiasisteemiga ningabtoddellega sunkroonselt.
Uhendatud energiasiisteemis osalemine on Eestildikakuna suures energiasiisteemis
on lihtsam hoida sagedust pisivana, sest tarbi@imsuse muutused on sujuvamad ja
tapsemini prognoositavad. Samuti ei saa sagedugttada tarbijad. Toitepinge sagedust
reguleeritakse suurte elektrijaamade generaattiritguhtimisega. Toitepinge sagedus on
Eestis olnud viimasel aastakimnel vaga stabiilneahemikus 49,95.50,05 Hz ehk
suhtelise hdlbega®1%. Seda kinnitavad arvukad mddtetulemused &h00...2012.
Seega on sageduse hélve Eesti Ghendatud eleldgsiistligikaudu 10 korda vaiksem kui
standardis lubatud hélvete vahemili%. Tarbijatele ei avalda nii vdike sageduse halve
mitte mingisugust moju. Sageduse suuremaid halléid esineda ainult isoleeritud
elektrisiisteemides, nditeks mdnedel Eesti vaikeda#&una tarbijad ise sagedust kuidagi
ei mojuta ja vaga vaikesed sageduse halbed ka trpngileemi ei pdhjusta, siis ei ole
kdesolevas t00s sageduse mdotetulemusi pohjalikukegastatud. Naide toitepinge
sageduse muutustest tihe nadala véltel on tooducsgal. 1.

Toitepinge sageduse 1-minutiliste ajavahemike keskvaartused ettevotte AS Paulig Baltic 0,4kV
elektrisisteemis ajavahemikul 20.01...3.02.2011

—— sagedus f (Hz)

50,5

50,4
50,3 -~ -
50,2

U .

49,9
49,8 -~
49,7

49,6 |~ -

49,5 |

12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00
12:00
18:00
0:00
6:00

Joonis 4.1. Toitepinge sagedus Eesti Uhendatutrisiegiteemis the nadala valtel
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4.3 Toitepinge suurus ja pingenivoo

Toitepinge suuruss@pply voltage magnitudleon pinge keskmine efektiivvaartus teatud
ajavahemikul, kusjuures pinge efektiivvaartus (Um,g on tema ruutkeskmine vaartus
perioodi kohta:

1T
U |= udt 4.2)
T 0
Vorgu nimipingeUnimi (hominal voltage, rated voltagjeon pinge, millele vork on ette
nahtud ja millega vorreldakse talitluspinge suuruseglased pingemuutusedoftage

variationg on toitepinge suuruse suhteliselt vaikesed pkigealekalded nimipingest.

Madalpingevérgu nimiping®&nimi on Eestis 23V faasi- ja neutraaljuhi vahel neljajuhilises
kolmefaasilises vorgus voi faasijuhtide vahel kglmédises kolmefaasilises vorgus.

Tarbija jaoks on pinge liitumispunktis muutuv surliarbija voolk pdhjustab toiteahelas
pingelangu, mis sdltub toiteahela takistustest tampitava voolu suurusest, joonis 4.2.

Joonis 4.2. Pingelangu tekkimine toiteahelas tarbij
koormusvoolu tottu

Toiteahela takistus ajas uldjuhul ei muutu, ag®ij@arvool muutub pidevalt. Seetdttu
muutub pidevalt ka pinge liitumispunktis mingis eafikus vorgu nimiping&Jnimi suhtes.
Seega soltub pinge tarbija liitumispunktis peantisaibija enda koormusest ning tarbija
toiteahela naivtakistusest (piltlikult 6eldes kasgst elektrijaama generaatorist).

Kdige lihtsamal juhul vdib pingelangu (vektorsulrtmteahelas arvutada jargmiselt:

U, U, LR iX), (4.3)
kus I — tarbitav vool,
R — toiteahela aktiivtakistus,
X — toiteahela reaktiivtakistus.

Toiteahela takistus ajas Uldjuhul ei muutu, agdij@rvool muutub pidevalt. Seetbttu
muutub pidevalt ka pinge liitumispunktis vorgu ngmge Unimi suhtes. Seega soltub pinge
tarbija liitumispunktis peamiselt tarbija enda kwooisest ning tarbija toiteahela
naivtakistusest (piltlikult 6eldes kaugusest elgkdma generaatorist). Tarbijate
koormusest tingitud pingekdikumised vdivad ollatadonadalase t6orutmiga, 66paevase
toorutmiga ja tsuklilised. Tavaliselt on hasti j¢dy 66paevane pinge muutumise ritm —
paeval on pinge madalam ja 66sel kdrgem.

Pinge suurust saab iseloomustada kolme arvulisermetriga — keskmise vaartusega igas
10 min intervallis ning pinge poole perioodi miinim- ning maksimumvaartustega igas
10 min intervallis. Joonisel 4.3 on toodud neednkarinevat pingekdverat Uhe nédala
valtel: faaspingete keskmine efektiivvdartus 10 rajavahemikes, pinge poolperioodi
efektiivvaartuste miinimumvaartused ja maksimumudsd igas 10 min vahemikus.
Seega on pinge tegelik efektiivvdartus mingil ajléke alati joonisel 4.3 toodud
miinimum- ja maksimumvaartuste kdverate vahel.
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Pingetase ehk pingenivoo Uyesk, miinimumpinged Uni, ja maksimumpinged Umax Uhe nadala
véltel ettevbtte OU AEROC alajaamas 20/0,4kV 1600kVA ajavahemikul 22....29.09.2003

uv) | —Ukesk —Umin — Umax|

230 A

220 A

210 A

200 A

190

14:00
18:00 -
22:00
2:00
6:00 4
10:00
14:00 -
18:00 -
22:00
2:00
6:00 -
10:00
14:00
18:00 -
22:00
2:00
6:00
10:00
14:00 -
o 18:00
22:00
2:00 -
6:00
10:00
14:00
18:00 -
22:00
2:00
6:00
10:00
14:00 -
18:00 -
22:00
2:00
6:00
10:00
14:00 -
18:00 -
22:00
2:00
6:00 1
10:00

Joonis 4.3. Toitepinge 10 min intervalli keskminege Uyesx miinimumpingedJp,» ja
maksimumpingedl,.x Uhe nadala valtel ettevotte 0,4 kV elektrislistasemi

Pingenivoo all mbeldakse Uhe pingeastme vorgu kiestkpinget teatud ajavahemiku

valtel. Selliseks ajavahemikuks on sobiv valida Géidal. Tarbija jaoks on pingenivoo Uhe
nadala pinge ettevotte liitumispunktis, mida iselustatakse keskmise pinge ja pinge
hajumisega keskmise vaartuse Umber. Kuigi toitepiiige nédala keskmine vaartus on
tavaliselt tGsna l&ahedal nimipingele voi isegi g@levdrdne, ei ole ta suvalisel ajahetkel
nimipingega vordne, vaid on pidevas muutumises.

Aeglased pingemuutused on pinge efektiivvaartusgesiemised voi vahenemised, mida
iseloomustatakse pinge absoluutse vai suhteliseakéitaldega nimipingest:

voi U Y Yniom, (4.4)

nimi

kusU; — pinge efektiivvaartuste keskmine vaartus thesvatlis.

Uu u, u

nimi

Standard EVS-EN 50160 satestab tdenaosBsemille kohaselt peavad toitepinge
efektiivvaartuse 10-minutiliste intervallide keslemd vaartused); olema miinimum- ja
maksimumvaartuste vahel :

P(Uimin
Toitekatkestuste aega siin arvesse ei vleta. Kur@dtetulemused registreeritakse
10-minutiliste intervallide keskmiste vaartustesits vaga lihikese kestusega pingehalbed
samuti tulemust ei mojuta. Pinge keskmised vaadtlgeigas intervallis peavad olema
vahemikus 10% nimipingest 230 V tdendosusega vahemalt 95% :

P07 U, 253 095. (4.6)

U U..)- (4.5)

I max

Lisaks peab Uhe nadala véaltel 100% pinge efektiixuie 10-minutiliste intervallide
keskmistest vaartusest olema piirides +10% kuns-bmipingest 230 V :

P@96 U 253 1. 4.7)
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Kui toitepinge vaartused registreeritakse 10-mlistdis intervallides Uhe nadala valtel, siis
saadakse 1008 mddtetulemust tihe faasi kohta, 3eistiotetulemust voib olla valjaspool
lubatud vahemikku 10% nimipingest. V6rgu normaaltalitiuse olukorras wiga vahe
tdenaoline, et tegelikud mddtetulemused satuksigglubatud vahemikust valjapoole.

Pingenivoo statistiliseks kirjeldamiseks voib kasla erinevaid arvulisi ja graafilisi
parameetreid. Neist vaga Ulevaatlik on pinge tdsusttheduse funktsioon graafilisel kujul
ehk tdendosustiheduse jaotuskdver, mida on lihtbeelda standardis toodud pinge
jaotuskdveraga vdi soovitatava pinge jaotuskdveraga

Vahet tuleb teha kahe sisuliselt erineva mdisteeivahpinge sindmussgltage eventja
pingenivoo héalve ehk pinge kdrvalekalleolfage deviation, voltage variatipnPinge
sindmuste iseloomustamisel on olulised pingehadiseuk, halbe ulatus ja hélvete vaheline
aeg. Pingenivoo hélvete iseloomustamiseks sobfautibsustiheduse jaotuskdverad.

4.3.1 Pingenivoo, selle keskmine vaartus ja hajuge ulatus

Ettevotte pingenivoo anallusil tekib pdhjendatuisiknus, missugune peaks antud juhul
olema optimaalne ehk antud elektrisisteemile k8mgj@vam pingenivoo, selle keskmine
vaartus ja hajuvuse ulatus. Uks voimalus on lahpidgekvaliteedi standardist ja hinnata
pingetaset standardis toodud pinge piirvaartusibstivalt. Selline [Ahenemine ei vbimalda
kahjuks anda pingetaseme kohta mingeid tapsemaaVitgsi, sest standardis on
pingetaseme osas madratletud vaid nimipinge vagxtpsge piirvaartused. Eestis kehtiva
standardi kohaselt peab pinge olema 100% ajastiiie 230 V +10% kuni —15% ehk
vahemikus 196...258 ja 95% ajast olema vahemikus 230 10% ehk 207...253 V.

Tunduvalt kitsamad piirid seatakse pinge kvaliteedidrgtaseme puhul, kus pinget
loetakse vaga heaks ainult juhul, kui nadala keskmpinge jaab vahemikku 225...235 V
ja kdigi 10 min intervallide pinge on piirides 22@40 V. See vastab standardhalbe
vaartusele =3V ehk 1,25%. Energiatarbimise optimeerimisel onvéae |ahtuda veelgi
kitsamast vahemikust, kus Uhe nédala keskmine pamgeahemikus 225...232 V ja iga
10 min intervalli pinge piirides 221...235V ehk 23002%, —4%. See vastab ligikaudu
pinge keskmisele vaartusele 228 V ja standardigilbet 2,3V ehk 1%. Niisugune
asummeetriline valik nimipinge 230 V suhtes tulerssjaolust, et nimipingest kdrgem
pinge suurendab maérgatavalt energiatarbimist jangtskadusid, eriti mootorites ja
trafodes. Seejuures kasulikuks to66ks muunduv eaesgi jadb pingenivoo vaikese
muutuse ulatuses %%) praktiliselt samaks, naiteks astinkroonmootokiieus soéltub
pingest vaga vahe. Pinge jaotuskdverad kérgtaseptienaalse taseme ja standardikohase
taseme puhul on naidatud joonisel 4.4.

Missugune on optimaalne pingenivoo?0n ilmne, et elektriseadmed tddtavad kdige
tbhusamalt nimipinge juures, millele nad on progekitud. Just nimipinge juures on
tagatud nende nimiparameetrid — vBimsus, kasutgguooiga. Pingetel Ule nimipinge
suureneb energiatarbimine ja vdheneb seadme t68mgega optimaalseks voiks lugeda
sellist pingenivood, kus keskmine pingenivoo onipingega vérdne voi veidi madalam,
aga oluliselt vaiksema hajuvusega, kui standardiakelt lubatud. Pingenivoo Ulemised
vaartused voiksid ulatuda kuni 2% Ule nimipingesgeekuni 235 voldini. Pinge alumised
vaartused voiksid olla kuni 4% madalamad kui nimg@, seega kuni 221 V. Sel juhul on
optimaalse pingenivoo keskvaartus 228V ja starddve 1% ning vastavalt
normaaljaotusele jaab pinge 95,4% tdendosuseganvehe 223...233 V ja tbendaosusega
99,7% vahemikku 221...235 V.

Optimaalse pinge nimipinge suhtes ebasimmeetphsgutuse esimene pohjendus on see,
et suur osa elektriseadmetest on alakoormatudi itlav on see td6tlevas td6ostuses
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astinkroonmootorite puhul, kus mootorite keskminerkws on sageli ainult ca 20%
nimivoimsusest. Seega on nende mootorite optimaatiigunkt pingel, mis ongi
nimipingest vaiksem. Teiseks pohjenduseks on, atqar on toostus-ettevotetes kasutusel
veel suur hulk seadmeid, mille nimipinge on 220/88&eega on soovitatav igal suuremal
tarbijal maarata optimaalne pinge ja pidda trafmedse valiku, trafo astmeliliti asendi
ja reaktiivwvdimsuse kompensatsiooniga saavutadanaptne pingenivoo.

Toitepinge tihedusfunktsioon f(U) ehk tdenaosustiheduse jaotuskdverad erinevate pingetaseme
kvaliteetide puhul, vastavalt erinevad standardhélbed ja erinevad pinge miinimum- ja
maksimumvaartused Umin ja Umax

f(V) —— optimaalne ——korgtase = —— EN50160
0,40

T T
| |
| |
| |
| |
1 1
Pinge kdrgtase
=1,25% ehk 3,0V
Umin=220V Umax=240V|
Ukesk=230V

0,30 1 Optimaalne pingetase
=1% ehk 2,3V

Umin=221V Umax=235V|
Ukesk=228V

Standardikohane tase
=5% ehk 11,5V
Umin=196V Umax=264V|

T
|
020 F———~~——————=——————~ T
|
|
|
:
|
‘ - - Ukesk=230V | ——_____

010 f -

0,00 ‘
200 210 220 230 240 250 260
pinge U(V)

Joonis 4.4. Toitepinge tdendosustihedugell erinevate pingenivoo kvaliteetide puhul,
vastavalt erinevad standardhélbe@ erinevad pinge piirvaartusebhi, ja Unmax Kus
tegelik pinge jaéb tden&dosusega 95% vahemikku 4

4.3.2 Toitepinge suuruse mootetulemuste analtitsietoodika

Pingetaseme mddtetulemuste anallts vbimaldab tefmaerd olulisi jareldusi ettevotte
elektrisiisteemi olukorra, elektritarbimise ja tpitegge kvaliteedi kohta ning samuti anda
soovitusi toitepinge taseme ja hajuvuse optimeseRks toiteahela ja elektrisiisteemi
seadistamise ja tdiendamise teel. Seega tuleb saatised jargmistele kiisimustele:

0 missugune on pingenivoo ja selle hajuvus;

missugused on pingenivoo miinimum- ja maksimum\ésid,;

kas toitepinge nivoo ja selle hajumine vastab saeditt EVS EN:50160;
kas toitepinge on sobiv energiatarbimise ja vbirkadade seisukohast;

kas keskpinge automaatne pingereguleerimine onkkiess koormuste 66paevaste
muutustega;

kas toitetrafo véimsus on sobiv antud koormusteupuh

kas viimase astme trafo astmellliti asend on sdétbreditud;

kas faasipinged ja faasikoormused on simmeetrjlised

o kas reaktiivvdimsuse kompensatsioon on piisav anfliltisuse puhul.

O O O O

O O O

Pingenivoo anallisil on sobiv kasutada erinevaatistilisi parameetreid arvulisel ja
graafilisel kujul. Arvulistest parameetritest orskék valja tuua jargmised:
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keskmised faasipinged kolmes faasis, U, jaU,,;
keskmine pinge ehk kolme faasi keskmine faasipinge

pinge keskmine absoluuthalitevaatlusvahemiku keskmisest pingest;
pinge keskmine hélve pinge nimivaartusest

dispersioorD ja standardhalve;

pinge miinimumvaartus (10 min vahemiku vahim keskenwaartusyyn;
o pinge maksimumvaartus (10 min vahemiku suurim kes&maartus)Jmax

O O 0o o o

Pingenivoo graafilistest parameetritest on tlevasatlja tuua jargmised:
o faasipinged kolmes faasis vaatlusvahemiku véltel;
o faasipingete keskmise tdenaosustinedus pinge alisakrtuse skaalal vdi kolme
faasipinge tdenaosustihedused juhul, kui esinelgatd@v pingete asimmeetria;
o faasipingete keskmise integraalsed jaotuskdverakinkise pinge ja pinge
miinimum- ja maksimumvaartuste kohta;

4.3.3 Toitepinge nivoo mdotetulemused

Mootmiste eesmargiks oli tarbijate tegeliku ping®a ja pingenivoo halvete vélja-
selgitamine elektritarbimise  optimeerimisel vOi se® kondensaatorseadmete
paigaldamisega. Toitepinge suurus on registreendugmiselt. Tarbija liitumispunkti
0,4 kV poolel voi peakilpi on thendatud pingekweitli médteseade LEM-Memobox 300
vOi 800, mis registreerib kolm faasipinget Uhe néddltel 10-minutilistes ajavahemikes,
samuti ka pingete miinimum- ja maksimumvaartuseds igajavahemikus. Saadud
modtetulemused annavad killalt suure tdendosuskyaaie tegelikust pingenivoost
0,4 kV elektrisisteemides. Statistilised koondtwlead pingenivoo parameetritest kdigi
vaatlusvahemike alusel on toodud tabelis 4.1. Mhit@asipingete registreerimise
tulemustest on toodud Lisas 1. lga naite juureskanlihike kommentaar antud
elektrisiisteemi pingeolukorra ja selle pdhjustet&oh

Tabel 4.1. Pingenivoo parameetrid mdotetulemusisehEesti 0,4 kV elektrisiisteemides

Unmin Usge Usos% Uogsoe Unmax
Md&06tmiste koguarv 66 66 66 66 66
DispersioorD 6,57 5,12 4,78 5,32 6,00
Standardhalve, (V) 2,56 2,26 2,19 2,31 2,45
Keskmine absoluuthahe (V) 5,06 4,13 4,00 4,32 4,49

Pinge keskmine vaartuesk (V) 2216 | 226,5| 231,77 236,383 2390
Pinge miinimumvaartus, (V) 204,0 | 213,01 220,5 223,0 224,0
Pinge maksimumvaartuy,.x (V) 236,0 | 239,0f 242,00 250,0 254,0

Toitepinge nivoo integraalsed jaotuskdverad ehk Wativsed t6endosused naitavad
graafiliselt kujul, kui suur osa moodtetulemustesteiteantud pingenivooga voi sellest kas
madalamad voi kdrgemad. Jooniselt 4.5 selgub, etnddsusega 50% on pingetaseme
miinimumvaartus ettevotete 0,4 kV elektrislistee®i@20 V, keskmine pinge 232V ja
maksimumpinge 239 V. Samuti selgub naiteks, et 1Hektrisisteemidest on
miinimumpingega alla 210 V ja 37% elektrististeersidaaksimumpingega ule 240 V.

Toitepinge tihedusfunktsioonid ehk téendosustiheduséitavad graafilisel kujul kdige
suurema tbenaosusega esinevaid pingenivoo vagtpsigenivoo hajumist, samuti seda,
kuivdord pingejaotus normaaljaotusest erineb. Ja&dids6 selgub, et kdige suurema
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tbendaosusega on pingetaseme maksimumvaartus 2k@id/ selle hajumine on piirides

220...260 V. Samuti naeme, et pingete miinimum- jksmaumvaartuste jaotuskdverad
erinevad normaaljaotusest rohkem, samas kui pingetkmiste vaartuste jaotuskdver on
vaga lahedane normaaljaotusele.

Toitepinge integraalsed jaotuskdverad F(U) ettevdtete 0,4kV elektrisiisteemides: pinge
miinimumvaartused, 5% vaartused, 50% vaartused, 95% vaartused ja maksimumvaartused

——Umin —U5% U 50% U 95% U max

F(U) %

100 1
90 il
80 il
70 il
60 il

50 il

40 il

30 il

20 il

10 ¢

200 210 220 230 240 0 260
pinge U(V)

Joonis 4.5. Toitepinge nivoo integraalsed jaotuskés modtetulemuste alusel Eesti
0,4 kV elektrististeemides

Toitepinge (faasipingete keskmise) tihedusfunktsioonid ehk tdenéosustihedused f(U) Eesti
ettevBtetes (minimumvadrtused, 5%-vaértused, 50%-vaartused, 95% vaartused,
maksimumvaartused ja standardile EN50160 vastav tihedusfunktsioon)
f(V) [—Umin —U5% U 50% U 95% U max —— U standard |
0,35 T T T T
: : : :
| | | |
0,30 | | | |
| | | |
| | | |
025 F----==p-mmmmmdomo AN V- A4 -
| | | |
| | | |
| | | |
0,20 +--—-—-—-- +t-—-—-——-= iy A = - - --f+vr-——1--\vr-+--—----- I—======
| | | |
| | | |
| | | |
0,15 | ‘ | |
| | |
| | | |
| | | |
0,10 - I I |
: : : :
| |
005, 777777 1 2 z R AR Ry Ay A - — = 1 _ — = NN - - - - - — - — —
! | | |
| |
| | |
0,00 1 1 ; ; ; 1 1
200 208 216 224 232 240 248 256 264
pinge U(V)

Joonis 4.6. Toitepinge nivoo tihedusfunktsiooni#é gfen&osustihedused
moobtetulemuste alusel Eesti 0,4 kV elektrististeemid
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Jareldused pingenivoo mdodtetulemuste kohta

1. Uhe nadala keskmise pingenivoo miinimumvaartus2@0V ja maksimumvaartus
248V. Jaotusfunktsiooni mood oli 236 ja mediaan 23¥. Pinge korgtasemele
vastavaks (vahemikku 225 kuni 28b osutus 60% mootetulemustest, 10%
modtetulemustest oli alla 235ja 30% ile 23%. Seega on keskmine pinge veidi
kdrge, Uletades soovitatavat pingetaset ca 5...6 ¥aydnis vastab toitetrafode
astmeluliti Ghele astmele 2,5%.

2. Pingenivoo madalaim vaartus oli 201 V ja kdrgein8 23 mood 223 V ja mediaan
224 V. Soovitavalt peaks miinimumpinge jddma valkéoni207 V kuni 230 V. Seega
on miinimumpingenivoo hajumine suurem kui soovitiavsjuures nii allapoole kui ka
Ulespoole soovitavat vahemikku. See viitab trafod@msuste ja koormuste
mittevastavusele ja trafo astmelilitite ebasobiaslenele kdrgemate pingete osas.

3. Pingenivoo maksimumvaartused algavad 220 voldistgauvad 260 voldini. Mood ja
mediaan on ca 240V. Soovitatavalt peaksid pingasksimumvaartused jddma
vahemikku 230 V kuni 240 V. Seega on ka maksimumiuate hajumine liiga suur.
Pohjuseks on koormuste mittevastavus trafo voimeudeafode ebasobiv aste ja
reaktiivkoormuse suur osakaal véimsustarbes, Ukdijuhtudel ka neutraaliahela
liga suur takistus.

4. Toitepinge nivoo, selle keskmine vaartus ja eetlessmiinimumvaartused suuremate
koormuste ajal sdltuvad oluliselt sellest, kas smates ettevotetes kasutatakse
reaktiivvdimsuse kompensatsiooni ja kas see onapiiga suurte koormuste
piirkonnas. Kui kompensatsioon puudub, siis on eiageme jaotuskdver enamasti
kahemodaalne ja suurema hajuvusega. Jaotuskdveganké pingega (tlemine) tipp
vastab vaikestele koormustele ja jaotuskbvera adamiipp madalama pinge
piirkonnas vastab suurematele koormustele. Kompsiosai kasutamisel vaheb
pingenivoo hajuvus vahemalt 2...3 korda, tihtlasi éusinge miinimumvaartus.

5. Pingenivoo hajuvus sdltub oluliselt trafo vimsus®éida suurem on trafo véimsus,
seda vaiksem on pingenivoo hajuvus. Lahtuda vodlest, et heaks vOib pidada
pinge keskmist absoluuthalvet kuni 2,5V — selledstab pingenivoo muutumise
vahemik piirolukordades (tuhijooks/taiskoormus) ki V ja ebasobivaks olukorda,
kus keskmine absoluuthélve on 5V v&i enam. Selljum pingenivoo muutumise
vahemik ca 30V ja enam. Seega on pingenivoo hajuvimalik vahendada trafo
vOimsuse suurendamisega.

6. Reqgistreeritud pingenivood ja pinge suurused vastapeaaegu koigil juhtudel
standardile EVS-EN 50160. Seega ei vbimalda vorilemstandardi lubatud
vahemikuga otsustada, kas pinge on antud elekieisinle optimaalne voi mitte.

7. Pingete suur hajumine on mdnel juhul (3 juhtumitgitud neutraaliahela suurest
takistusest. Selline olukord esines 0,4 kV o6huligga toitevorkudes. Sel juhul tuleb
pingete tbendosustineduse jaotuskdverad arvutaddlakti iga faasipinge kohta
eraldi, kolme faasi keskmise pinge jaotus annastévale tulemuse.

8. Pingenivoo piisavalt vaikese hajumise tagamiselobnine keskpingevorgu pinge
automaatse reguleerimise satete Oige valik. Taalali§stetakse pinget hommikul
koormuse suurenedes ja vahendatakse ohtul, kuimkeorlangeb. Reageerimine
koormuse muutustele piisavalt vaikese viitega anireé. Pingete registreerimine 1-
minutilistes intervallides voimaldab tuvastada kaskpingevdorgu pingeastme
lUlitused.
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4.4 Luhiajalised vorgusagedusliku pingehalbed — pgelohud ja pingemuhud

Luhiajalised pingehdlbed ehk pinge sindmusewltgge even)s on oluline osa
pingekvaliteedi parameetritest, mis mdjutavad eledddmete t60d hairingute ja tdrgete
osas vaga tugevasti. Pingehélvete pdhjused voividal mi vorgupoolsed kui ka
tarbijapoolsed. V&rgupoolsete pingehalvete puhulpomge ja voolu muutused tavaliselt
samasuunalised, tarbijapoolsete pingehélvete puastdssuunalised.

Elektrivbrgust pdhjustatud pingehalbed. Vorgupoolsed halvete pb&hjused vdivad
tuleneda avariilistest olukordadest (lUhised, slaliifased, liinide katkemised, seadmete
avariid) voi toitevorgus toimuvatest lulitustestrgguleerimisest (trafode lulitused, vorgu
skeemi muudatused). Vorgupoolsed pingehédlbed ommasta juhuslikud, esinevad
tavaliselt harva (kord nadalas kuni kord paari kwditel) ja neid ei pruugi Uhe
modteperioodi (1 nadal) valtel Uldse esineda. IBStava t66grupi poolt on antud soovitus
harvaesinevate pingemuutuste registreerimisel &dautvaatlusperioodina vahemalt 4
nadalat. Kéesoleva t60 autor on monel juhul kasutareelgi pikemat vaatlusperioodi —
kuni 3 kuud. Selline vaatlusperiood annab usaldisé pildi vdrgupoolsetest
pingehéalvetest, kui need esinevad suhteliselt harea juhuslikud.

Tarbija poolt pohjustatud pingehéalbed. Tarbija poolt pdhjustavad pingehéalbeid
kaivitused, lulitamised ja luhised tarbija elekfgus, néiteks vOimsate asinkroon-
mootorite Kkaivitused, kraanade ning keevitusseadmébd. Suure mojuga on
punktkeevitusseadmed, kus pingehdlbed vdivad uatuluni 20%-ni [10]
Pingekdikumised voivad olla juhuslikud voi tstildiid ja pdhjustada tugevat varelust kogu
0,4 kV elektrisuisteemis ja isegi keskpingel. Piobad vbimsate astunkroonmootorite
kaivitusest on tavaliselt stigavusega 5...10%, harkemi 15%. Tarbija pdhjustatud
pingehélbeid on lihntsam registreerida, kuna nadessid kas reegliparaselt mingi seadme
téoga seotult, tsukliliselt voi on neid vBimalik Gtéperioodil ise tekitada (naiteks mingi
seadme kaivitusega). Luhised tarbija elektrivorgusliselt olulist pingelohku ei tekita,
kuna Oigesti valitud kaitselllitite kaskaadi korral teki piisavalt suurt Ithisvoolu.
Tavaliselt piisab tarbijapoolsete pingehélvete miseks vaatlusperioodist ks nadal.

Pingehélvete — pingelohkude ja pingemuhkude — mid@rtoimub vastavalt standardile
EN 6100-3-3 jargmiselt. Registreeritakse iga sunskmimilleks on pingelohk vadi -muhk)
kestus ja pinge madalaim vdi kdrgeim vaartus sedi@lvahemikul. Pingelohk algab
hetkest, kui pinge langeb alla Q@ ja I0peb siis, kui pinge on uuesti ule 0,8
Pingemuhk algab, kui pinge Uletab Wyl ja I16peb siis, kui pinge langeb alla Wylyi.
Kolmefaasilises siUsteemis on sindmuseks iga pihgel®i pingemuhk Uhes kolmest
faasist.

4.4.1 Pingelohud ja pingemuhud

Pingelohk Yoltage dip, voltage sagn toitepinge akiline langus alla 90% nimipinggst
sellele jargnev pinge taastumine kestusegaduni Imin. Pingemuhk ehk liigpinge
(voltage swe)l on ajutine vorgusageduslik liigpinge kestusegams0 kuni 1 min.
Toostusettevotete elektrisiisteemis lubatakse piagenemist kuni —15% nimipingest ehk
nimipinge 230 V puhul kuni pingeni 196 V. Harilikubn sellised pingelohud tingitud
vOimsate mootorite kaivitusest ja ei pdhjusta peebie. Pingelohkude hulk Uhe aasta
jooksul voib ulatuda monekimnest tuhandeteni. Rofgel on enamikus tingitud:

0 asunkroonmootorite kaivitusest;

o lUhistest tarbija enda elektrisiisteemis voi keaksGrgepinge toitevorgus;

o trafode pingestamisest voi korduvpingestamisedtfiage jaotusvorgus.
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AslUnkroonmootorite Kkaivitusest pdhjustatud pingabblon vaga sagedased ettevotetes,
kus kasutatakse vOimsaid asunkroonmootoreid, rsitsbed, hoovlid ja hakkurid
puidutdostuses, surubhu- ja kilmutuskompressoridu&inetetoostuses, veskite ajamid
jne, vt joonis 4.7. Asuinkroonmootorite kaivitusvam tavaliselt 5...7 kordne nimivool.
Sellest voolust poOhjustatud pingelohu sitgavus B&ltumootori  vdimsusest,
kaivitusmeetodist, mootori ning to0seadme inertg@t koormusest ning sulsteemi
takistusest antud punktis. Nende pingelohkude sigyam tavaliselt kuni 85% nimipingest
ja kestus 0,2 kuni 20 sekundit. Mootorite pohjusdgpingelohud on simmeetrilised, kdigis
kolmes faasis langeb pinge vordselt ja taastul@sglejujuvalt.

Luhistest tingitud pingelohud vbivad olla summedisted vOi asimmeetrilised soltuvalt
sellest, kas luhis on faasijuhi ja neutraalijuhi fgasijuhtide vahel ning esineb Uhes, kahes
vOi kolmes faasis. Mida lahemal on luhis liitumisftile, seda sigavam on pingelohk.
Samuti, mida suurem on toiteahela naivtakigigisseda stigavam on pingelohk. Lihistest
pdhjustatud pingelohud on ristkulikukujulised, pengaastub rikke kdrvaldamise jarel
kiiresti. Nende pingelohkude kestus sdltub kaitaeagtide rakendumiskiirusest.

Toitepinge miinimumvaartused ehk pingelohud Uhe nédala véltel ettevdttes AS Paljassaare
Kalatoostus, trafo 10/0,4kV 1000kVA, pingelohud kompressorite kéivitusest ja jaotusvdrgust

u(v) —Umin(L1) — Umin (L2) — U min (L3)]
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Joonis 4.7. Pingelohud toiduainetetddstuse ettevdihe nadala valtel

Trafode sisselilitamine tekitab samuti pingelohRéhjuseks on sisselilitamisel esinev
magnetahela ajutine kullastumine, mis pdhjustalni snagneetimisvoolusid. Need voolud
on tugevasti asummeetrilised ja vahenevad siirdpssi kaigus eksponentsiaalselt.
Pingelohu stigavus soltub pinge hetkvaartusest safgelllitamise ajahetkel, toiteahela
takistusest ja trafo jadkmagneetumusest. Seda tipipgelohud esinevad trafode
pingestamisel ning korduvlilitamisel pérast lUhis@&rvaldamist. Nende pingelohkude
kestus on tavaliselt 0,06 kuni 0,2 s ja siigavus &0o.

4.4.2 Pingehalvete mdotetulemused

Pingehéalvete registreerimisel méddeti iga pooleopeli pinge efektiivvaartus. Kui tegelik
pinge valjub lubatud pinge vahemikust, siis on eige pingehalbega ehk siindmusega ja
pingehélbe ulatus ning ajavahemiku kestus, mil @ialy valjaspool etteantud vahemikku,
salvestati. Toitepinge kvaliteedi analiisaator MeoxdR00 salvestab pingehélbe kohta kaks
parameetrit — selle ulatuse ja kestuse — pool®e@ér(10 ms) tdpsusega. Toitepinge halvete
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vorm. Kaesoleva t66 kaigus saadud pingehalvete ehdiémused on esitatud IEC vormile
vastavas tabelis 4.4.

Tabel 4.4. Registreeritud pingehdalvete koondtabstavalt IEC pingehalvete klassifikatsioonile

Pingehaibe|  kuni ) 20..1001100..500 g5 ;5| 1.3s| 3..605 le6qs
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 6
60 ...<99% 2 28 10 4 1 15 4
Katkestused 3 1 6 27 54

4.4.3 Pingehélvete ulatuse-kestuse diagramm

Teades pingehalvete ulatust ja kestust saab piligehkujutada graafiliselt ulatuse-kestuse
diagrammil (mnagnitude-duration plojs Selline esitus on ulevaatlik ja viimaldab saadud
modtetulemusi vorrelda naiteks nn ITIGnformation Technology Industry Council
pingetaluvuskbveraga ja hdlpsamini leida pingehalvetbenéolisi pdhjustajaid.
Pingelohkude vdimalikud p&hjused ulatuse-kestuagrdmmil:

o Ulekandevdrgu avariid, mis on pdhjustatud lihistéskandevdrgus, harilikult
luhikese kestusega ca 50 kuni 100 ms.
Kaugelasuvate jaotusvorkude avariid, mille stigaxdib olla kuni 80% nimipingest
ja kestus uhest perioodist kuni mitme sekundini.

o Kohalike jaotusvorkude avariid, mille siigavus voila 40...70%.

o Voimsate mootorite kaivitused, mis pdhjustavad plagke kuni 85%
kestusega 0,2...20 s.

o Sularite rakendumisel tekkivad pingelohud on védmakiese kestusega, poolest
perioodist kuni 5 perioodini.

(@)

Registreeritud pingelohud on esitatud graafiligettnisel 4.8, kus iga punkt vastab thele
pingehélbele ulatuse-kestuse graafikul. Jooniselponase astmelise joonega naidatud
pingelohkude taluvuspiir vastavalt ITIC graafikulpunasest joonest allpool olevad
pingelohud véivad pdhjustada probleeme.

Pingemuhud ehk ajutised vorgusageduslikud liigph@eltage swelltemporary power
frequency overvoltageon suhteliselt pika kestusega liigpinged, misivia#t tavaliselt
lUlituste vOi rikete tottu (koormuse mahaviskel,etdasilisel lihisel, maalihisel, trafo
pingestamisel, neutraaljuhi suure takistuse koréalliga suure mahtuvusliku koormuse
tbttu). Liigpingetest eristatakse vorgusagedusligkiagemuhke ja tunduvalt suurema
sagedusega siirdeliigpingeittgnsient overvoltagg@smida kéesolevas t60s ei vaadelda.

Sageli ettetulevaks pdhjuseks vorgusageduslikepifigete tekkimises on ajutised
toitekatkestused, millele jargnevad asimmeetrilisi@edeprotsessid trafo sisselllitamisel,
kus faasipinge vOGib mdne perioodi véltel olla |&dweel liinipingele. Teise osa ajutistest
ligpingetest moodustavad neutraalininkest pdhjustaliigpinged. Vorgusageduslike
ligpingete registreerimise tulemused on toodudeliakt.4 ja graafiliselt pingehalbe
ulatuse-kestuse graafikul joonisel 4.9.
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Registreeritud pingelohud nimipingest 230V ja selle lubatud vahemikust -10% madalamale
(alla 207V) Eesti ettevotete 0,4kV elektrisusteemides ning vordius ITIC soovitava
uv) taluvusjoonega (punase joonega)
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Joonis 4.8. Pingekvaliteedi mddtmistel registreerpingelohud, mis on alla 90%
nimipingest 230 V Eesti ettevotete 0,4 kV eleksig@mides

Registreeritud positiivsed pingehalbed (vorgusageduslikud liigpinged ehk pingemuhud)
nimipingest 230V ja lubatud vahemikust +10% Ulespoole Eesti ettevbtete 0,4kV
uv) elektrististeemides
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Joonis 4.9. Pingekvaliteedi modtmistel registreerpingemuhud, mis on tle 110%
nimipingest 230 V Eesti ettevotete 0,4 kV elekisig@mides

Jareldused pingehélvete esinemissageduse ja nendatuse kohta

1. Registreeritud pingehélvetest on suures Ulekaaingemhud stgavusega 0,85...0,9
nimipingetUnimi ja kestusega kuni 500 ms. Véaga luhikese kestuseggelohud, kuni
20 ms, on slgavusega kuni 0,7 nimipinget. Niisuguggngelohud tavaliselt
elektriseadmetele probleeme ei pohjusta.
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2. Pingelohud kestusega 20...100 ms ja stgavusega,afd ), on esinenud kokku 131
korda 66 mdotevahemiku kohta ehk ca 2 sindmusmit@evahemiku kohta. lImselt
on podhjustajaks luhised Ulekande- ja jaotusvordbamuti esines ka samasuguse
sigavusega, kuid pikema, 100...500 ms kestusega Iphigesid. Niisugused
pingelohud pdhjustavad probleeme paljudes seadmetes

3. Samuti esines pingelohkusid kestusega vahemikuas2Runi 20 s, kus pinge langes
alla  0,4J)nmi. Niisugust olukorda vBib pidada ka toitekatkeskgse voi
faasikatkestuseks, kus elektriseadmete t66 katkeb.

4. Tulemustes saab eristada veel pingelohkusid kestusk...3s ja slUgavusega
(0,7...0,85Unimi, mis on ilmselt tingitud lUhistest ja taaslilitest kaugemal-asuvates
jaotus- voi ulekandevdrgu osades.

5. Positiilvsetest pingehélvetest on kdige sagedasemsiteks vorgusageduslikud
ligpinged ehk pingemuhud kestusega 100...1000 magtusega (1,1...1,Bhimi hing
teiseks luhikesed pingemuhud kestusega kuni 20ansilgtusega (1,1...1,@)imi
Probleeme ettevotetes on tekitanud just teist ligthgemuhud, kus seadmete
toiteahelad on selle t6ttu riknenud.

6. Tarbijate jaoks on tavaliselt probleemiks just gilodpud ja faasitoite katkestused, mis
naiteks monel juhul on sundinud paigaldama ettevdéittesisendisse pingekontrolli
kontrolleri ja peakontaktori, mis faasipingete uétjsel etteantud vahemikust lahutab
ettevotte elektrisiisteemi teatud ajaks vorgust.

4.5 Harmoonilised moonutused toitepinges ja toiteolus
4.5.1 Harmoonilised pinged ja voolud

Maoiste harmoonilised on seotud energiavooga, nsidlgeduslik kooslus on kdrgem kui

vorgusagedus. Kui ideaalsel juhul on pinge ja \8doluselise lainekujuga, siis reaalselt on
nii pinge kui ka vool vahem vdi rohkem moonutatuguga perioodilised laineprotsessid.

Moonutatud siinuskujuga perioodilisi protsesse sastada vastavalt Fourier’ teisendusele
reana, mis koosneb erineva sagedusega siinusetibesponentidest. P&hikomponendi

sagedus on Eestis 50 Hz ja tlejaanud komponentidedi pohisageduse kordne sagedus.
Igal komponendil on ka oma amplituudvaartus ja adginurk. Seega avalduvad pinge
hetkvaartused jargmisel kujul:

ut) u(t) u(t) ult) .. (4.11)

u(t) Unsinh st ,0)- (4.12)
Samuti esitatakse voolu hetkvaartused kujul:
i) i) i) i) .. (4.13)

i(t) l.nSinh ot ) (4.14)

Kui pinge- vdi voolukdvera positiivne ja negatiivipolperiood on sama kujuga (ehk
alaliskomponent puudub), siis koosneb Fourier’ radault paaritutest harmoonilistest.
Harmoonilisi iseloomustatakse nende sageduseg&ksaR50, 350, 550, 650 Hz) voi
nende jargugd, milleks on nende kordsus p&hiharmoonilise suhtastavalth5, h7, hl11l,
h13 jne. Elektriseadme voolu harmooniliste koossedsb olla ajas pusiv (naiteks
elektroonse sudturiga luminofoorlambid) voi ajasuto nii amplituudilt kui ka sageduse
spektrilt (naiteks sagedusmuundurid, keevitussediime

Harmooniliste voolude allikad
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Harmooniliste voolude allikaks on kdik siinusestneva voolukujuga seadmed, mille
pinge-voolutunnusjoon on ebalineaarne. Sellisednaieks koik alaldid, muundurid ja
magnetahela killastusega seotud ferromagnetseadmed.

Uhe moonutatud vooluk&veraga elektritarviti Ghikdinasus voib olla vaga vaike. Naiteks
kompaktluminofoorlampide vdimsused on vahemikus 3.\\2 Kui aga selliste tarvitite
hulk on véaga suur ja arvestades, et nende vooluariised liituvad samas faasis, siis
vOivad nad pdhjustada margatavaid moonutusi todkso Naiteks kompaktlampide vool
sisaldab harmoonilisi komponente véga suurel madrafrmooniliste kogumoonutus
voolus THD; voib ulatuda kuni 150%-ni, voolu kolmandat harmiieh voib olla
60...80%, viiendat 20...40%, seitsmendat 20...30% jnagiKiegemist on vaga vaikeste
vooludega, tavaliselt 100...200 mA suurenevad voollhtedised moonutused uute
valgustite kasutamisel kindlasti.

Harmooniliste moonutuste uurimisel v8ib elektrisaad (tarvitid) jagada kahte rihma.

o Seadmed, mille vool on siinuseline ja toitepingé&gesis (aktiivkoormus) voi sellest
ees (mahtuvuslik koormus) voi taga (induktiivne koas); niisuguste tarbijate
pinge-voolutunnusjoon on kaldsirge ja neid voib efata lineaarseteks tarbijateks.
Mida suurem on pinge tarbija klemmidel, seda suuvarka tarbitav vool.

o Seadmed, mille voolukbver ei ole siinuseline, vambonutatud kujuga, nende
tarvitite pinge-voolutunnusjoon ei ole lineaarnengii neid vOib nimetada
mittelineaarseteks tarbijateks.

4.5.2 Pinge ja voolu harmooniliste moonutusteguri¢h seosed

Kdrgemaid harmoonilisi nii pinges kui ka voolusleEmustatakse moonutustegurigelD
(total harmonic distortiopy mis arvutatakse pinge ja voolu puhul vastavatesstest:

U,)*

THD, Hhe—, (4.15)
1
(1,)?

THD, Yhz . (4.16)

Il
Pinge ja voolu efektiivvaartusead (U.mg) jal (Iims) VOib avaldada pinge voi voolu tksikute
harmooniliste komponentide efektiivvaartuste kawéu pohisagedusliku komponendi ja
moonutustegurite kaudu:

U U2 U1 THD?, (4.17)
| 12 1,1 THD? - (4.18)

h1

Harmooniliste moonutuste ulatuse hindamiseks trbligktrisiisteemis on soovitav teada
molemat parameetrit. Mittelineaarset tarvitit isstustatakse voolu harmooniliste
moonutuste teguifHD; kaudu. Voolu moonutustegur néitab, kuivord onifanooolu kuju
moonutatud vOrreldes pdhisagedusliku siinuskdveragmlu moonutusteguirHD; voib
olla vaga erinev vahemikus 2...150%. Korge voolu mudostegur ei ole iseenesest
kriitiline, kui selle voolu efektiivvaartus on vakvorreldes toiteahela nimivooluga.
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Selleks, et iseloomustada harmooniliste vooludeusidoiteahela (trafo) nimivoolu suhtes
kasutatakse parameetrit — voolu moonutustegurviolu suhtesTDD; (total demand
distortion). Liinivool I, on siin suurim lubatav vool liitumispunktis:

40

(1,)°
TDD Yhz

IL

Reaalselt voib moonutatud voolus ja pinges esingdm korget jarku (kuni 200-ndani)
harmoonilisi, kuid tavaliselt piirdutakse modtmistg5-nda jarguga. Sellest kdrgema
sagedusega harmooniliste osa spektris on enan@si wéike (alla 0,1%), eriti juhul, kui
elektrististeemi on lulitatud kondensaatorid.

(4.19)

4.5.3 Harmooniliste pingete ja voolude lubatavadipvaartused

Pikaajaliste uurimistééde ja praktika kaigus onjavdboétatud sellised pinge- ja voolu-
harmooniliste piirvaartused, mille puhul loetakse, harmoonilised lisakaod on vastu-
vOetavad. Need piirvdartused on toodud standardgesmdard EVS-EN 50160 satestab
nduded pingeharmoonilistele, standard IEC 61000-3turimad lubatavad voolu-

harmoonilised seadmetele nimivooluga kuni 16 A tendard IEC 61000-3-4 lubatavad
vooluharmoonilised seadmetele nimivooluga ile 16 A.

Uldjuhul sdltub lubatav voolumoonutuste piirmaarad@etele nimivooluga tle 16 A
toiteahela luhisvdimsusest. Orienteeruvaks voolumbgste piirvaartuseks voib lugeda
TDD; vaartust 20%. Paljudes uurimustes on joutud selsalle, et pinge kogumoonutuste
THD, tase ule 5% ei ole soovitatav, kuna pohjustabtedgisteemis lisakadusid ning pinge
harmooniliste kogumoonutuste tase Ule 10% ei obathw, kuna pd&hjustab hairinguid
seadmete t00s.

Standardi EVS EN:50160 kohaselt peab pinge harnisnimoonutustegufHD, 8 %.
Samuti on satestatud lubatud piirvaartused Ukd&yi@geharmoonilistele, vt tabel 4.5.

Tabel 4.5. Krgemate harmooniliste pingete (kunn@at jarku) lubatavad piirvaartused
litumispunkti nimipingeU,y,; suhtes

Paaritud harmoonilised ) o
- - Paarisharmoonilised
3-ga jagumatud 3-ga jaguvad
Jarkh pisnugrgal]l,noz Jarkh pisnugrgal]l,noz Jarkh pisnugrgal]l,noz
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 15 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 15
25

Pingeharmooniliste osas on ka rangemaid ndudeiiteR$d USA standardis IEEE 519
lubatakse madalpingel ja keskpingel (kuni 69 kVix\ge harmooniliste kogumoonutuste
THD, vaartuseks kuni 5% ja uksikute harmooniliste piaggéartuseks kuni 3%.
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4.5.4 Pinge harmooniliste moonutuste méoétetulemude

Kéaesoleva t66 kaigus on toitepinge harmoonilisedmatused registreeritud pingekvaliteedi
modteseadmega LEM-Memobox 300 v6i 800 ning regsitigd on pinge harmoonilised
kogumoonutusedlHD,, ja Uksikud harmoonilised komponendid,, kuni jarguni h25
kolmes faasis Uhe nadala valtel 10-minutiliste (ediguhul ka 1-minutiliste) ajavahemike
keskmiste vaartustena. MOotmiste eesmargiks diijeae 0,4 kV elektrisiisteemide pinge
harmooniliste moonutuste ulatuse ja resonantsiséhtuurimine ning lisaks ka seoses
kondensaatorseadmete seadistamise v0i paigaldamiseg

Moobtetulemused on salvestatud andmebaasis. Tagepinarmooniliste moonutuste
statistilised maootetulemused on toodud tabelis 488 graafiliselt jaotuskdveratena
joonistel 4.9 ja 4.10. Naiteid pinge harmoonilisteonutuste mddtetulemustest ettevotete
0,4 kV elektrististeemides on toodud Lisas 1.

Tabel 4.8. Toitepinge harmooniliste kogumoonutd$i®, statistilised méotetulemused

Parameeter TH_Du THD, THD, THD, THD,
min 5% 50% 95% max
Madotmiste arv 66 66 66 66 66
DispersioorD 0,73 0,90 2,11 2,31 2,79
Keskm. absoluuthalvi€, % | 0,49 0,62 1,56 1,86 2,20
THD, keskmine, % 1,26 1,6 2,70 3,8 4,8
THD, miinimum, % 0,39 0,53 0,72 1,05 1,39
THD, maksimum, % 4,96 5,46 7,81 9,81 13,8

Jareldused pinge harmooniliste moonutuste taseme kta

1. Pinge harmooniliste kogumoonutusiéiD, keskmine miinimumtase oli 1,1%, mis
iseloomustab pinge harmoonilisi moonutusi koormusimumi ajal (66siti ja
puhkepéaevadel) olukorras, kus koormus on vaikeb\&ildada, et ligikaudu selline
on THD, tase ka keskpinge jaotusvorgus. Samas esineb niaglalplektrisiisteeme,
kus THD, miinimumvaartus on 4,48%, mis viitab liiga kdrgei@onutuste tasemele.

2. Pinge harmooniliste moonutuste soovitusliku taseb®é Uletavad maksimum-
vaartusena 30% modtetulemustest ning 95% vaartude¥tamaoodtetulemustest. Siit
vOib teha jarelduse, et 25...30 protsenti 0,4 kV teislisteemidest on niisuguse
harmooniliste tasemega toitepinges, mille puhulbvésineda probleeme. Selline
olukord nduab tahelepanu, eriti juhul kui soovimke®ormust suurendada, paigaldada
taiendavaid muundureid voi kondensaatorseadmeid.

3. Pinge harmooniliste moonutuste taseme integradfsaiiosuse jaotuskdveralt selgub,
et lubatudTHD, taseme 8% Uletavad maksimumvaartusena 15% mdéraistest
ning 95% vaartustena 9% madoodtetulemustest. Seed® .cdl5% elektrisisteemidest
on Uletanud standardis satestatud taseme 8%.t8glbtukordades tuleb analiilsida,
mida ette votta, et harmooniliste moonutuste tadhiendada. Selleks on kasutada
erinevaid lahendusi - trafo véimsuse suurendankioegdensaatorseadme varustamine
filterreaktoritega, taiendavate passiivfiltrite ké&smine, aegunud muundurite
asendamine uute vorgus6bralike muunduritega.

4. Pinge harmooniliste moonutuste tdendosustihedudasjgdveratelt selgub, a&HD,
maksimumvaartuste ja samuti 95% vaartuste maksihknmood on ligikaudu 3%.
Seega suurel osal (ca 40%) elektrististeemide$Hi, tase suhteliselt madal.
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Joonis 4.9. Toitepinge harmooniliste kogumoonutlist®, registreeritud
tdendosustinedused (95% vaartused ja maksimumsadjtu
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Joonis 4.10. Toitepinge harmooniliste kogumoonetlistD, registreeritud integraalse
tdendosuse jaotuskdverad (maksimumvaartused jav@avtused)

5. Pinge harmooniliste moonutuste spektrites on tsehlidomineeriv 5-s pinge-
harmooniline, mis sageli annabki suurima osa kogamatustesTHD,. Arvestatavalt
esineb veel jargmist jarku harmoonilisiz, h11, h3, h13, h17, h19 jah23. Viimasest
kdrgemat jarku pingeharmooniliste osa on vaga va#eliselt alla 0,2%.

6. Pinge harmooniliste moonutuste uurimine 0,4 kV &lslisteemides on oluline, sest
selle moju elektriseadmetele ning voimsuskadudele ole tajutav ja jaab
teadvustamata seni, kuni tekivad torked seadméte to
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4.6 Toitepinge muutustega seotud valguse varelukleflikker

Valguse varelus ehk flikker on energiavoo héairingda pohjustab valgustite toitepinge
pidev muutumine, kus pingemuutused on vdrgusagstus@ksemad, tavaliselt alla
30 Hz. Kdige hairivam on valguse varelus, milleeshgs on 8...9 Hz, sellest sagedusest
Ules- ja allapoole varelus vaheneb. Varelus onusidhhida inimene tajub valgusallikate
valgusvoo vOi selle spektri muutustena. Varelusdjysieks on suhteliselt aeglased
pingemuutused elektrisiisteemis, kusjuures vareduseust mojutavad nii pingemuutuste
suurus kui ka sagedus. Véarelust pohjustavad jaegiresektriseadmed:

o asunkroonmootorid tsuklilise koormusega tootmigl@s, naiteks puidutddstuses,
saeveskites, metallide survetdotlemise tsehhides;

0 suure vdimsusega elektriseadmed sisse-vdlja llibEmdi sagedasel kaivitamisel
(néiteks vBimsate kompressorite kaivitamine);

o elektrooniliselt juhitavad soojendus- ja kitteseadmootmisliinid, kus juhtimine
toimub SSR-tllUpiFSR — solid state relptiristorvotmetega,

o keevitusseadmed, impulsskeevitusseadmed, eritithe@kitusseadmed,;
0 kaarleeksulatusahjud valutsehhides ja metallidestdatamisel.

Vareluse intensiivsustflikker severity arvutatakse kui pingekdikumise suhet keskmise
pinge efektiivvaartusesse. Standardi EVS-EN:501@@akelt ei tohi vareluse intensiivsus
Uletada vaartustP;=1,0 tdendosusega 95% nadalasest mdobteperioodigtelug@
intensiivsust mdddetakse tavaliselt kahes ajavatesni

o luhikese ajavahemiku varelu; (short term flicker severijy mida mdddetakse
10 min ajavahemikes, katseliselt tunnetab inimeirelust alates vaartusést=1,0;

0 pika ajavahemiku vareluB; (long term flicker severi)y mis on 2 tunni vareluse
intensiivsus ja arvutatakse luhikese ajavahemikaluge vaartustest seosega:

12
R (RAD) (4.20)
i1

Toitepinge véareluse statistilised mododtetulemused toadud tabelis 4.9, integraalsed
jaotuskdverad joonisel 4.11 ja tdenaosustinedustugadverad joonisel 4.12. Naiteid
vareluse tasemest 0,4 kV elektrisisteemides orutbadcsas 1. Mddtetulemused néitavad,
et vareluse keskmine tase 0,4 kV elektrisisteemrdésiidab standardi ndudeid, kuid
Uksikutel juhtudel on varelusB; tase tunduvalt (kuni 10 korda) kérgem standardiga
lubatud vaartusest ja ka otseselt visuaalselt \haiBellised naited varelusest on
registreeritud metallitootlemistsehhis, kus kasks¢ punktkeevitus-seadmeid ja
puidutbostuse saeveskites, kus perioodiliselt muut@imsate mootorite koormus.
Erinevus nende néidete vahel on selles, et kuiikesseadmete puhul esines véreluse
kdrge tase kahes faasis, siis puidutdostuses Kdnises faasis.

Tabel 4.9. Toitepinge véareluse statistilised maid¢ehused

Parameeter P max P 95%
Ma06tmiste arv 198 198
DispersioorD 1,23 1,20
Keskmine absoluuthalvé 0,68 0,64
P keskmine vaartus 1,4 1,0
Py miinimumvaartus 0,2 0,2
P maksimumvaartus 10,9 10,5
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Toitepinge vareluse ehk flikkeri Pit mddtetulemuste integraalse tdendosuse jaotuskdverad
Eesti ettevotetes (maksimumvéaartused ja 95% vaéartused)
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Joonis 4.11. Toitepinge vareluse ehk flikkyiregistreeritud integraalse tdendosuse
jaotuskdverad Eesti ettevitete 0,4 kV elektrisiiatdes

Toitepinge vareluse ehk flikkeri Plt médtetulemuste tihedusfunktsioonid ehk
tdendosustihedused Eesti ettevotetes (95% vaartused ja maksimumvaartused)
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Joonis 4.12. Toitepinge vareluse ehk flikikeyiregistreeritud tihedusfunktsioonid ehk
tdendosustiheduse jaotuskdverad Eesti ettevoiie/Oelektrisiisteemides

Jareldused vareluse moodtetulemuste kohta

1. Vareluse maksimumvaartus oli kuni 1,0 42% mootenakest ja vareluse 95%
vaartused jaavad lubatud piiridesse 69% moOtevatesni Seega ligikaudu 31%

2. Vareluse 95% vaartuse keskmine tase oli 1,0 ja imakavaartuse keskmine tase 1,4.
Seega rahuldavad vareluse keskmised tasemed stan@adeid 95% ajast, kuid on
soovitatav, et vareluse tase oleks vastavalt stdildakuni 1,0 100% ajast.
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Tdendosustiheduse jaotuskdverate maksimumvaartusnelod oli vastavalt 0,8 ja
1,1. Seega on varelus kdige sagedamini lubatudgiituse 1,0 l&hedal. Vareluse
miinimumtase oli ca 0,2, mis on vareluse tase ikbhulkoormuse VOi
miinimumkoormuse olukorras.

3. Vaéreluse taseme kobige suuremad vaartused, Rus10...11, on registreeritud
metallit66tlemistsehhis punktkeevitusseadme t6d kgdne faasi pinges. Keevitus
toimus impulsside seeriana kestusega 2...10 s, kokivapulsi amplituudvaartused
olid kuni 1000 A. Kuigi antud keevitusseade olissisva 10/0,4 kV toitetrafoga,
pohjustas seadme t66 vérelust kogu piirkonna 1Qdotusvorgus. Praeguseks on
olukord lahendatud uute 10 kV kaabelliinide paigahisega.

4. Varelus on probleem, kui selle mdju on inimestedérit. Varelus esineb tavaliselt
ainult madalpingevorgus, kuid vdib esineda ka kegigvOrgus. Otseselt
lisavbimsuskadusid varelus ei pdhjusta. Peamisekhenduseks vareluse
vahendamisel on trafo vbimsuse suurendamine, itoitéhkistuse vahendamine voi
varelust pohjustava seadme toitmine iseseisvdsstra

4.7 Toitepingete asimmeetria

Kui ideaalsel juhul on pinged kolmefaasilises séistis summeetrilised (s.t. faasipingete
efektiivvaartused on vordsed ning samuti on vordsedide pingevektorite nihkenurgad),
siis reaalselt on pinge vahem v&i rohkem asimnieetriSee on pohjustatud koormuste
erinevusest kolmes faasis vOi Ulekande ja jaotugv@stimmeetrilistest omadustest voi
neutraaliahela suurest takistusest. Toitepingetenaseetriat pohjustavad teatud maaral
kdik tarbijad, mis ei ole simmeetrilises kolmeféiass lulituses. Asimmeetriline pinge
pdhjustab lisakadusid kolmefaasilistes seadmetes.

Asummeetriline seisund vaib olla kestev voi luhiaj@ (avariiline). Kestva asimmeetrilise
seisundi pdhjusteks vdivad olla tasakaalustamatankosed tarbijate eri faasides ning
asummeetrilised jaotusvorguvorgu seadmed (traf@msponeerimata liinid). Luhiajaliste
asummeetriliste seisundite pdhjuseks vbivad olkked — faasijuhtide katkemised voi
luhised (Uhe- ja kahefaasilised luhised voi maakéthijaotusvorgu dhuliinides).

Asummeetrilist seisundit arvutatakse kasutades sgtmiiste komponentide meetodit,
mille kohaselt vdib kolmefaasilist pingevektoritésseemi kujutada kolme simmeetrilise
susteemi — pari-, vastu- ja nulljargnevussusteeazkioriteU;, U, ja Ug summana.

Asuimmeetriat iseloomustatakse asimmeetriateguritegavastujargnevustegur ehk
vastujargnevus- ja parijargnevuskomponendi she ja nulljargnevuskomponendi ja
parijargnevuskomponendi sulkgy, kus nulljargnevustegufoy iseloomustab tahtlilituse
nullpunkti nihkumist. Asimmeetriategurid arvutatak&rgmiselt:

K., %100% Ky, %100%. (4.21)

1 1
Vastavalt standardile EVS-EN: 50160 peab normathlistingimustel iga nadalase
ajavahemiku kestel 95% toitepinge vastujargnevugi@mmandiK,y keskmistest vaartustest
olema alla 2% parijargnevuskomponendist, ehiy, 2%. Paljudes uurimustes
soovitatakse sellele asimmeetriategurile poolesedilat piirvaartust ehkyy 1%. On
jéutud jareldusele, et kolmefaasilistes mootoritekivad arvestatavad lisakaod, Kkui
asummeetriategur on oluliselt tle 1%. Standard EXS50160 annab vaartused Uksnes
vastujargnevuskomponendile, sest just see kompormmt mootorite lisakadude
pdhjustamisel oluline. Nulljargnevustegkisy ei ole selle standardiga normitud, kill aga
on normitud naiteks Venemaa standardiga GOST 131009.



Tasakaalustamata koormusest tingitud asimmeatnizeld eriti margataval kujul siis, kui
neutraaljuhi takistus on suurem kui liinijuhi takis. Niisugune olukord esineb sageli

vanemates 6huliinidega vorkudes voi hajaasustulel pu

Mootmistel registreeritud asimmeetriateg®i, statistilised arvvaartused on toodud
tabelis 4.10, integraalsed tdendosused joonisBl faltdendosustineduste jaotuskdverad
joonisel 4.20. Naiteid asummeetrilistest pingeohdladlest 0,4 kV elektrisiisteemides on
toodud Lisas 1.

Tabel 4.10. Asimmeetriategugy statistilised arvvaartused

Koy (Max) Koy (95%)
Mdadotmiste arv 66 66
DispersioorD 0,65 0,30
Keskmine absoluuthalvé 0,36 0,20
Koy keskmine vaartus, % 1,0 0,8
Koy miinimumvaartus, % 0,5 0,4
Koy maksimumvaartus, % 5,0 2,0

Jareldused asummeetriateguri mdotetulemuste kohta

1. AsummeetriateguriKy, hindamisel saab ldhtuda kahest piirvdartusest s ka

standardiga EVS-EN:50160 seatud piirvaartusest ad/seovitatavast piirvaartusest
1%. Asummeetriateguri maksimumvaartusena Uletab Zrvaartuse 7%
modtetulemustest ja 95% vaartusena ainult ks jukiigist moodtetulemustest.
AsUmmeetriateguri soovitusliku piirvaartuse 1% dltetmaksimumvaartusena 30%
mdootetulemustest ja 95% vaartusena 13% tulemusBestga, kui lugeda heaks
olukorda, kus 100% ajast on asimmeetriategur &laslis 30% mddtetulemustest ei
vasta sellele tingimusele.

. Astiimmeetriateguri keskmine maksimumvaartus oli rhgksimumvaartustest ja 0,8
vaartustest tbendosusega 95%. TOenaosustihedugsk@era maksimum ehk mood
oli 0,8 maksimumvaartustest ja 0,7 vaartustest d0sumsega 95%. Seega on
asummeetriateguri tase suures osas moodtetulemussamstardiga lubatud piirides ja
keskmiselt ka soovitatavates piirides (kuni 1%)idsneetriateguri miinimumvaartus
oli 0,5 kdigis vaatlusvahemikes ja 0,4 tdendosugia vaatlusvahemikest. Selline
on asiummeetriatase ilmselt ka olukorras, kus faasikuste ebasiimmeetria mdju
faasipingetele on minimaalne.

Kuna pingete asummeetria pole otseselt hairiv, taiibija 0,4 kV elektrististeemis

jadb see parameeter tahelepanuta, kuni faasipifigedd soovitavasse vahemikku.
Probleem on sagedasem suure takistusega toiteahglditul neutraalitakistusest
tingitud asummeetria puhul, kui faasikoormused ptdsakaalus ning samuti

avariilistes talitluses, mis on lthiajalised. Jyhkiii avariilisi pingeolukordi esineb

sageli, on soovitatav tarbija elektrisisteemi kaitgiteks pingekontrolli releega.
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Toitepinge asimmeetria (%) mddtetulemuste integraalse tdendosuse jaotuskdverad

Eesti ettevotetes (maksimumvaértused ja 95% vaartused)

K 95%

K max

F(U) %

| | | |
| | | |
| | | |
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Joonis 4.19. Toitepinge asimmeetriatefygi registreeritud integraalse tbendosuse

4 kV elektrisimtdes

jaotuskdverad Eesti ettevdtete 0

Toitepinge asimmeetria (%) mddtetulemuste tihedusfunktsioonid ehk tdendosustihedused

Eesti ettevitetes (95% vaartused ja maksimumvaartused)

K 95%

K max

f(uU)

0,30
0,15 1
0,10 1
0,05
0,00

Kau(%)

Joonis 4.20. Toitepinge asiimmeetriatedfi registreeritud tdendosustihneduse

jaotuskdverad Eesti ettevotete 0,4 kV elektrisistdes
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5. Toitepinge kvaliteedi mdju elektriseadmetele jalektritarbimisele

Elektriseadmete talitlus, energiatarbimine, vOinksiosl nendes ja seadmete tHoiga
sOltuvad vahem voi rohkem toitepinge kvaliteed8#ejuures mojutab toitepinge kvaliteet
elektriseadme t66d jargmistes |6ikudes:

o elektriseadmete aktiiv- ja reaktiivvdimsuse tarbimi

o0 voOimsuskadude suurus tarbija seadmetes, trafodeggdinides;

0 tooseadmete tootlikkus;

o seadmete talitluse héired ja torked ning seadnéigd;

o0 tbbseadmetega tehtavate tehnoloogiliste operaisiedwaliteet.

Soltuvalt seadme parameetritest ja funktsioonidgsb olulisem olla Uks vo6i teine
Ulaltoodud teguritest. Naiteks kui elektroonikatides on kdige olulisem hairingukindlus.
Seal kasutatakse seadme toiteahelas mitut elenhéinngute moju vahendamiseks,
naiteks passiivset vorgufiltrit ja lisaks ka eralttafot. To6tleva tbostuse ettevotetes on
sageli suure vbimsusega tootmisliinid, mis sisaddiavdimsaid astinkroonmootoreid. Sel
juhul on olulisemad véimsuskaod mootorites ning @i@rtoiteahelas (liinides, trafodes).
Naiteks tsemenditodstuses kasutatakse mootoremdsu@ega kuni 2 MW, puidutédstuses
kasutatavad saagimisliinid vdivad sisaldada 10...20torit viimsusega 10...160 kW.

Elektrienergia tarbimist ning voimsuskadusid taalsjektrisisteemis mojutavad peamiselt
jargmised toitepinge parameetrid:

0 pingenivoo ja selle halbed;

o harmoonilised moonutused toitepinges ja voolus;

0 pingete asummeetria kolmes faasis;

0 pingelohud ja toitekatkestused.

Nendest kdige olulisemad on keskmine pingenivosejée hajuvus, pinge harmoonilised
moonutused ja pingelohud. Kolmefaasiliste elekaikeete talitlust samuti mojutav
pingete markimisvaarne asummeetria (Ule 1%) esihatva voi ainult ldhiajalistes

avariitalitlustes. Toitekatkestused pohjustavadrgiakadusid kaudselt juhul, kui need on
sagedased ning kui nende tagajarjel tekib tootnssgsak, mille jarel kulub teatud aeg
tootmise uuesti kaivitamiseks.

Toitepinge kvaliteedi erinevad parameetrid mojutheektritarbimist ja tarbija seadmeid
erinevalt ning enamasti jaab toitepinge kvalite@ddju markamatuks, kuni ei teki
hairinguid tarbija seadmete t606s.

5.1 Toitepinge nivoo probleemi aktuaalsus ja pingevoo reguleerimise vahendid

Toitepinge optimaalse nivoo valiku probleem on aklne paljudes riikides. Pingenivoo
optimeerimine ehk reguleerimingadltage optimisation, voltage regulatipnii keskpinge
jaotusvorkudes kui ka tarbijate madalpinge elelttisemides koos reaktiivvdimsuse
kompensatsiooniga on Uks kdige olulisemaid abimbetektritarbimise optimeerimisel.
Neid kahte abindud tuleb rakendada Uheskoos, sadtiivvOimsuse kompensatsioon
mojutab otseselt ka toitepinget.
Pingenivoo reguleerimise enamlevinud vahendid:

o trafo astmeldliti, vajalik trafo valjaltlitamineff-load tap changer

o trafo koormus-astmelilitiop-load tap changér

o kasilulitamisega autotraf@(totransformer with manual ratio change

0

muudetava ergutusega autotradatptransformer with variable excitatijgn
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ferroresonantstrafo ehk pusiva pinge trafonstant voltage transformer
kontaktivaba astmelulitiga trafgsémiconductor commutated tap charger

reaktiivvdimsuse kompensaatorid ja aktiivfiltrisefies and parallel reactive power
compensators and active filtgrs

Pingelohkude vahendamise vdimalused

Pingelohkude kui kdige sagedamini esinevate haitmgéahendamine on sageli tarbija ja
jaotusvorgu jaoks kdige suurem probleem. Peamigginevad pingelohud suurte

mootorite kaivituste tagajarjel tekkinuteks ja j@mtdrgust l&htuvateks. Pingelohkude moju
vahendamiseks on erinevaid vahendeid.

o

Mootorite kaivitusvoolust tingitud pingelohkude wdamiseks — taht/kolmnurk
kaivitus, sujuvkaivitus, sagedusmuunduriga kaivitwdi kaivitusreostaadiga
kaivitus (faasirootoriga mootor suurtel voimsustel)

Ferroresonantstrafo ehk pusiva pinge trafongtant voltage transformetarviti
toiteahelas tagab pusiva pinge véljundis, kui siepinge muutub suurtes piirides
(70...110%). Tavaliselt on see 3-mabhiseline trafg kalmas mahis on thendatud
kondensaatoriga. Trafo tootab kuillastuspiirkonnas, kiiretoimeline ja seda
kasutatakse voimsustel kuni 50 kVA.

Fiidrite staatiline Umberltliti gtatic transformer switgh mis lulitub kiiresti
( 10 ms) uhelt toitefiidrilt teisele, kui tekib pra@m thel fiidritest.

Trafo staatiline astmeregulaatostdtic tap changing regulatdr on mitme
pingeastmega trafo, mille iga valjavite on varusta¢lektroonse lilitiga ja mis
hoiab pinget pusivana. Tookiirus on ca 10 ms. Séighpingelohke see ei silu.
Staatiline pinge kompensaatostdtic voltage compensajor Tavaliselt to6tab
luhistatud by-pas$ talitluses. Kui esineb pingelohk, siis lisatalsege puudujaav
osa. Energiavaru sisaldub kondensaatorites.

Mootor-generaator lUlitus nfotor-generator s¢t katab liUhemad pingelohud
poorlevates massides salvestunud energia arvelduBaks on suured kaod
(12...18%) ja hoolduskulud.

Katkematu toite allikas UPSultinterruptible power supply tagab toitepinge
pidevuse nii katkestuste kui ka pingelohkude afikaldab laetud akusid ning
inverterit. Puuduseks on suured hoolduskulud.

5.2 Toitepinge harmooniliste moonutuste mdju tarhatele

Voolu ja pinge harmooniliste moonutuste moju eligkitbimisele ja elektriseadmetele on
uuritud intensiivselt, eriti vimase 20...30 aastdtela Sellele vaatamata puudub praegu
siiski holpsasti kasutatav metoodika harmoonilisgkadude mddtmiseks.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tottdivad tarbija elektrisiisteemis
esineda jargmised héaired, tdrked ja lisakaod, ksiite

o

tadiendavad harmoonilised lisakaod elektrimootoyitedodes, kaablites ja
kondensaatorites;

voimalikud resonantsinahud mingil harmooniliselesdgsel, millega kaasnevad
ligvoolud ja -pinged elektrisiisteemi osades nitgieiseadmetes;

kaitse- ja juhtstisteemide hairingud ja térked,dddillitite vaar rakendumine;
sideliinide ja -stisteemide hairingud elektromadisetimira tottu liinide laheduses;

hairingud seadmetes ja juhtkontrollerites, kus kegrimine kaib pinge hetkvaartuse
jargi, nditeks generaatori stiinkroniseerimiskongroll
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Harmoonilised lisakaod elektriseadmetes

Harmoonilised lisakaod elektriseadmetes on kaodle pdhjuseks on toitepinge ja -voolu
harmoonilised moonutused. Kui pinge harmoonilisedonutused on vaga vaikesed
(naiteksTHD, 0,5...2,0%), siis on harmoonilised lisakaod moogsria trafodes tihised.
Harmooniliste lisakadude hindamisel lahtutakse @irjg voolukdvera kogumoonutustest,
mida iseloomustavad parameetii¢hD, ja THD; ning tksikute harmooniliste pingete ja
voolude vaartused,, ja ;.. Tarbija, aga samuti ka jaotusvorgu huvides odaghkui suured
on harmoonilised lisakaod ning mida ette votta eevithendamiseks.

Harmoonilised lisakaod liinides

Harmoonilised lisakaod kaablites, kui kaablisoodbivad pdhisagedusest kdrgema
sagedusega voolud tekivad pinnaefekti tottu kaabhss.
Kolmefaasilises neljajuhtmelises stisteemis avaldkemd kaablis jargmiselt:

n 40
R, Repl i (5.1)

clhi1

kus R, — kaablisoone takistus harmoonilisel sagednsel
Ich — vooluharmooniline Gihes kaablisoones sagedusel

Juhul kui liinivool sisaldab peale pdhisagedus&k&iagemaid sagedusi, suureneb ka voolu
efektiivvaartus ja suurenevad kaod liinis séltuwadblu harmooniliste kogumoonutusest
jargmiselt:

Pkaod/ Pkaodl 1 THDiz’ (52)

kus Pxaoa On kaod pdhisagedusel BHa.

Seega, kui naitek¥HD; = 30% (mis esineb vaga sageli), siis kaod kaabbtesa 10%
suuremad kui pdhisagedusel.

Uurimused on naidanud, et voimsuskaod kaablitesil§iliste alaldite toites omra 40%
suuremad kui siinuselise voolu korral.

Harmoonilised lisakaod trafodes

Trafodes pohjustavad harmoonilised moonutused dbagid nii méahistes pinnaefekti ja
voolu ebaihtlase jagunemise tbttu kdrgematel sageldkui ka magnetahelas suuremate
histereesikadude ja pddrisvoolukadude tottu. Tugjevaoonutatud voolu puhul ei ole
voimalik &ra kasutada trafo kogu nimivoimsust, tigdt kasutatav voimsus on sellest ca
10...20% vorra vaiksem. Trafo lisakadude arvutaksisen olemas erinevad metoodikad.
Enamlevinud metoodika puhul kasutatakse tegitit(K-factor), mis iseloomustab
trafokadude suhet moonutatud voolu ja siinusel@#wkorral ning arvutatakse jargmiselt:
2
K e (5.3)
h1 |1
Teguri K alusel toimub trafo kasutatava voimsuse taandamimgvdimsusest allapoole
(transformer derating Mitmed uurimused viitavad, et kui pingemoonuéustiatus on
THD, 10%, suurenevad trafokaod kuni 20%.

Harmoonilised lisakaod mootorites
TooOstusettevotetes on suur osa asunkroonmootofibdepinge kdrgemad harmoonilised

Moonutatud kujuga pingekdver mootori klemmidel p&tab lisakadusid nii mahistes kui
ka magnetahelas. Harmoonilised lisakaod mahistesoonlised kaod ehk nn Joule’i kaod.
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Madalamat jarkuf, 1500 Hz harmoonilistel vooludel on siin suurem ok#&akaod
magnetahelas koosnevad histereesikadudest ja ymditikadudest.

Lisaks eeltoodule pdhjustavad harmooniliste pingestujargnevuskomponendid (5-s, 11-
s, 17-s) mootoris poorleva magnetvalja, mille suandodhisageduse poérdmagnetvaljale
vastupidine ning mille sagedus suurem vastava hamiige jargu vorra. Mootori
podrdemoment pdhisagedusel ja harmoonilisel sagédlisuvad ja seega muutub
resulteeruv mehaaniline karakteristik. See suutenadaotori harmoonilisi lisakadusid,
pdhjustab mootori kuumenemist ja vibratsioone.

Harmoonilised lisakaod kondensaatorites

Pinge harmoonilised moonutused halvendavad oltillselkondensaatorite t66tingimusi,
suureneb kondensaatori vool ja kaod, tduseb kodéms temperatuur ja vaheneb t6diga
(kuna kiireneb dielektrilise materjali vananemine).

Harmooniliste moonutuste vahendamise véimalused

Harmooniliste moonutuste vahendamiseks voi piirakgson jargmised voimalused:

o toiteahela lihisvBimsuse (eeskétt trafo voimsusknale ristldike) suurendamine
ja vbimalusel toiteskeemi Umberkorraldamine sdtlig mittelineaarsed tarvitid on
lineaarsetest tarvititest eraldatud;

o kolmandat jarku harmooniliste filtreerimine (eliregrimine) trafo mahiste sobiva
[Ulitusgrupiga; néiteks on trafo keskpingemaéhis nkalirkltlituses voi sikk-
sakklilituses, et selles sulguksid kolmanda harntisenvoolud; selliseks trafoks
voib olla ka taiendav 0,4/0,4 kV vdi 10/0,4 kV waf

o passiivfiltrite kasutamine, mille naivtakistus @atud harmoonilisel sagedusel vaga
vaike; passiivfiltreid saab kasutada ettevote, &asainus alajaama tarbija; kui
alajaamal on mitu tarbijat, hakkab passiivfiltereglama“ ka teiste tarbijate
vooluharmoonilisi;

o aktiivfiltrite kasutamine, milles taiendav muundwenereerib sellise kujuga
voolukdvera, mis tarbija voolukdveraga liitumise@lnab kokku siinuskdvera — see
on vaga kallis ja erandlik lahendus;

0 niisuguste sagedusmuundurite ja alaldite kasutamiméle toitesisend on
varustatud kvaliteetse filtriga, mille voolukdven siinuseldhedase kujuga, vaikeste
moonutustega ning kdrge vdimsusteguriga; sellismidindureid ja alaldeid naiteks
kaarleekahjude ja keevitusseadmete toiteks on |kKidja uuritud TTU
Elektrotehnika instituudis.

6. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse tarbimise soltuvuspingenivoost
6.1 Aktiiv- ja reaktiivkoormuse staatilised mudeld

Tarbija elektrisisteemi talitluse optimeerimisel ofuline teada, kuidas pingenivoo
mojutab tarbitavat aktiiv- ja reaktiivvdimsust nimgissugune on optimaalne pingenivoo
antud elektrislisteemis. Aktiivvdimsuse ja reakiiiasuse soltuvust pingest pusiolukorras
kirjeldavad koormuse staatilised mudelid. Kdige extagnini kasutatakse thte kolmest
alltoodud mudelist:

0 eksponentsiaalne mudel;
0 polinoommudel;
o lineaarne mudel.
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Eksponentsiaalne mudelon Uheks sagedamini kasutatavaks mudeliks, kusmkese
aktiiv- ja reaktiivvdimsuse soltuvus pingest esikaste kujul:
U : U
P P — a —_ 6.1
5 U ja Q q U, (6.1)
kus Py ja Qo on vastavalt aktiivvdimsus ja reaktiivvdimsus kasnipingel Uy VvOi
parameetrite maaramise lahteolukorras.

Koormust iseloomustavad koefitsiendid ja  on pinge suhteliselt vaikeses muutu-
misvahemikus konstantsed, aga iga erinevat tlulpinkose jaoks erinevad. Praktikas on
oluline méaarata koefitsiendid kogu tarbija elekisteemi jaoks tervikuna. Kirjanduses on
segakoormuse jaoks toodud koefitsientija vaartused =0,4...0,6 ja =1,4...1,6.

Polinoommudel kirjeldab koormuse soéltuvust pingest polinoom-addi kujul. Kuna
ettevotte koormus on segakoormuriiposite loay siis selle mudeli puhul koosneb
koormus kolmest iseloomulikust koormustidbist:

0 pusiva ndivtakistusega koormumfstant J, kus = =2;
0 pusiva vooluga koormugg@nstant), kus = =1;
0 pusiva vbimsusega koormusofistant B, kus = =0.

Koormuse poliinoommudelit nimetatakse sagéf-mudeliks. Aktiiv- ja reaktiivvdimsus
esitataks&IP-mudeli puhul kujul

2 2
U U U U
P P , , 6.2
0 % A & QQoboblUOszZ (6.2)

0 2
kusap+a;+a,=1jabp+by+b,=1.

Parameetrich, ja b, esindavad pusiva naivtakistusega koormuse osamastrida; ja by
plsiva vooluga osa ja parameetag ja by plsiva vBimsusega osa kogu koormuses.
Koormuse polinoommudel véimaldab koormuse tegelild@ltuvust pingest kdige
tapsemini kirjeldada. Naiteks kodutarbijate jaoksegelike mddtetulemuste alusel saadud
jargmine mudel:

2
P P, 05 0,5Ui ,Q Q, 95 21Ui 139 . (6.3)

0 0 0

Lineaarne mudel kui kodige lintsam on dlalkirjeldatud mudelite arjld, mis pinge
suhteliselt vaikeses muutumisvahemikus5%U,m) on piisavalt tapne. Aktiiv- ja
reaktiivvdimsused avalduvad lineaarses mudelisniselt:

U U

P Ra a= » Q Qb b . (6.4)
UO UO

Lineaarne mudel on sobiv ka sel juhul, kui funktsiokatsetulemused on olemas ainult

kahe muutuja vaartuse puhul, st kui pingesoltuvunsgiramise katset saab teha ainult

kahes (sees/véljas) talitluses.

6.2 Aktiivvdimsuse ja reaktiivvdimsuse pingesolturse katseline maaramine

Allpool on kirjeldatud hdlpsasti teostatav katsagasoltuvustegurite maaramiseks. Katse
eesmargiks oli uurida, kuidas registreerivate mdagiega kindlaks maarata reaalsed
pingesoltuvustegurid. Selleks on tehtud reaalseterkustega jargmised katsed. Esimeses
katses oli koormuseks linnatltpi segakoormus, kusrkuseks olca pool Rakvere linna
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tarbijatest ja teises katses Kunda tsemenditetseaendiveski ajami astinkroonmootor
nimivoimsusega 1600 kW ja nimipingega 6 kV. Kats#gks on muudetud keskpinge
10 kV jaotusvorgu pinget 110/10 kV keskalajaamdotrautomaatse astmelliti astmete
Uumberlilitamisega mdlemas suunas, nii allapooletikespoole nimipinget. Samal ajal on
registreeritud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse ning gate Uhe sekundi keskvaartused.
Modtmisteks on kasutatud elektroonseid arvestgidusklassiga 0,5 aktiivenergiale ja 1,0
reaktiivenergiale. Katsete tulemused on esitatodigiel 6.1, 6.2 ja 6.3.

Joonisel 6.1 on toodud aktiiv- ja reaktiivvdimsysegesOltuvustegurite maaramise katse
esialgsed moodtetulemusech 20min valtel, kus on stnkroonselt registreeritucgs 1
keskmised vdimsused ja pinged. Pinges on ndha Estohemuutused vastavalt trafo
valjavotete Umberlilitustele, samal ajal muutuvadvidimsused. Katse tulemusena saab
esitada vBimsuste suhtelised muutused sdltuvaliegin nagu naidatud joonistel 6.2 ja 6.3.

Seega sOltub tarbitav aktiiv- ja reaktiivvdimsusgast, kusjuures tarbimise tdus on
suurem pingetel dle nimipinge. Eriti margatav omstgust reaktiivwvdéimsuse osas, mis
tuleneb mootorite ja trafode magneetimiskdveraetiittaarsusest.

Ulalkirjeldatud katseline metoodika on hdlpsastbiViidav, selleks pole isegi uhtegi

taiendavat modteseadet vaja. Praegu on peaaegudkidegbijate litumispunktis olemas

elektroonsed arvestid, mis vajaliku tarkvara oleshas/6imaldavad salvestada viimsuste
ja pingete Uhe sekundi keskmised vaartused. Sell jpisab, kui GUhendada arvestiga
sulearvuti ja paluda vorgu dispetSeril muuta vomoget trafo astmeldliti lUlitustega

nimipingest kdrgemale ja madalamale. Katset saatateomitu korda ja tarbija véimsuste
pingesodltuvus ongi olemas.

Aktilwdimsuse ja reaktiivdimsuse soltuwus pingest P=f(U) ja Q=f(U)
Rakvere Elektrivdrgus (koormuseks Rakvere linnatarbijaid)

P(kW), Q(kvar) [—P (kW) — Q(kvar) —U V)] uev)
4500 11500

4000 L - - _____ + 11300
T 11100
3500 |
+ 10900

3000 1 + 10700

2500 A - 10500

2000 4 + 10300
+ 10100
1500
+ 9900

1000 - 1 9700

500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 9500

10:50

10:51
10:52
10:53
10:54
10:55
10:56
10:57
10:58
10:59
11:00
11:01
11:02
11:03
11:04
11:05
11:06
11:08
11:09
11:10

Joonis 6.1. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pingesolistegurite maaramise katse
moodtetulemused ajas, graafikutel os Keskmised vBimsused ja pinge
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£(U/Unimi)

f(U/Unimi) ja Q/Qnimi=

Rakvere ElektrivBrgus, koormuseks Rakvere linnatarbijaid

Oi ktilwdimsuse soltuvus pingest P/Pnimi

woimsuse ja real

Aktii

—0—Q/Qnimi

—O0—P/Pnimi

U/Unimi

Joonis 6.2. Segakoormuse suhtelise aktiiv- ja neakimsuse pingesdltuvus

suhtelise pinge teljel

f(U/Unimi),

Kunda tsemenditehase veskiajami faasirootoriga astinkroonmootor

f(U/Unimi) ja Q/Qnimi

Astinkroonmootori staatilised karakteristikud P/Pnimi

6000V)

1600kW, Unimi

(Pnimi

—o—QIQnimi |

| ——P/Pnimi

U/Unimi

Oltuvus

dimsuse pingesod

~

suhtelise pinge teljel

Joonis 6.3. Asluinkroonmootori suhtelise aktiiv-gaktiivv
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7. Kokkuvote ja jareldused
7.1 Toitepinge kvaliteedi mdju elektriseadmetele

Elektriseadmete talitluse tdhusus ja torketus, aesmergiatarbimine ja voimsuskaod ning
samuti seadmete tddiga soltuvad toitepinge kvaliste Seejuures mdjutab toitepinge
kvaliteet elektriseadme t60d jargmistes I6ikudes:

o0 elektriseadmete aktiiv- ja reaktiivvdimsuse tarbimi

o voimsuskadude suurus tarbija seadmetes (tarvitieéddes ja toiteliinides;

0 tooseadmete tootlikkus;

o seadmete talitluse hairingud ja tdrked ning seadrigliga,;

0 tbbseadmetega tehtavate tehnoloogiliste operaisiedwaliteet.

Elektrienergia tarbimist ning vbimsuskadusid taabglektrisiisteemis ning jaotusvdrgus
mojutavad kdige enam jargmised toitepinge paraneetr

0 pingenivoo ja selle halbed;

o harmoonilised moonutused toitepinges ja voolus;

0 pingelohud ja toitekatkestused;

0 pingete asiummeetria kolmes faasis.

7.2 Pingenivoo

Vaga oluline on teadvustada seost 0,4 kV elektiggiisi pingenivoo ja energiatarbimise
vahel ning mé&aratleda antud elektrisiisteemile sellg koormusele sobiv pingenivoo.

Pingenivoo mddtetulemuste analliisil on peale asteufparameetrite soovitatav kasutada
Ulevaatlikumaid graafilisi esitusviise. Nendeks on:

0 toitepinge jaotuse integraalse ehk kumulatiivse&dsuse kdverad,

0 toitepinge tdendosustiheduse jaotuskdverad ningenedrdlus soovitatava voi
standardikohase jaotuskdveraga;

Pingenivoo mdootetulemused 0,4 kV elektrislisteemidesjargmised. Keskmise pinge
miinimumvaartus oli 220 V ja maksimumvaartus 248Rdnktsiooni mood on 235V ja
mediaan 234 V. Pinge kdrgtasemele vastab 60% mbétetistest, 10% mddtetulemustest
on alla 225V ja 30% ule 235V. Seega on keskmimgep veidi kdrgem nimipingest
Uletades seda ca 5...6 V vorra, mis vastab toitetméstmeluliti Uhele astmele 2,5%.

Pingenivoo miinimumvaartus (vahim 10min intervaiskmine pinge) oli 201 V ja suurim
vaartus 238 V. Soovitatavalt peaks miinimumpingama vahemikku 207 V kuni 230 V.
Maksimumpingete vaartused jddvad vahemikku 220 V0.\26 Soovitavalt peaksid

pingete maksimumvaartused jddma vahemikku 230 V.\24@eega on pingenivoo
miinimum- ja maksimumvaartuste hajumine liiga sul@bhjusteks on koormuste
mittevastavus trafo voimsusele, trafo astme ebasshbidi reaktiivvdimsuse suur osakaal
vOimsustarbes ning Uksikutel juhtudel ka neutr&@lia suur takistus.

Pingenivoo hajuvus soltub oluliselt trafo voimsus&4ida voimsam trafo antud koormuse
suhtes, seda vaiksem on pingenivoo hajuvus. Hedikspidada hajuvust iseloomustavat
keskmist absoluuthélvet kuni 2,5V, sellele vasgaibgenivoo muutumise vahemik
piirolukordades (tuhijooks/taiskoormus) ca 15 V.aktbiv on olukord, kus keskmine
absoluuthélve on 5 V vdi enam. Sel juhul on pingeaimuutumise vahemik ca 30 V.

Toitepinge taseme keskmine vaartus, hajumine jaselie miinimumvaartused suuremate
koormuste ajal sdltuvad oluliselt sellest, kas \@ities kasutatakse reaktiivvdimsuse
kompensatsiooni ja kas see on piisav suuremate nketie piirkonnas. Kui
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kompensatsioon puudub, on pingetaseme jaotuskenasti kahemodaalne ja tunduvalt
suurema hajuvusega. Kompensatsiooni kasutamiseg@nef pingenivoo hajumine
tavaliselt 2...3 korda ning keskmine pinge tduseb.

Registreeritud pingenivood vastavad peaaegu koijgihtudel standardile EVS-
EN 50160:2007. Seega ei vdimalda vordlemine aistdhdardis satestatud vahemikuga
otsustada, kas pingetase on antud elektrisisteesul@v vOi mitte. Pingetaseme
hindamisel standardi EVS-EN: 50160 nduete jargi véme motet, kui lahtuda ainult
tingimusestP(0,WUnimi<U; <1,1Unm) 0,95. Sellist tingimust rahuldavad ilmselt koik
mootetulemused. Tarbijate jaoks on motet tingime$@)Wnimi < U; <1,1Upim) = 1. Lisaks
standardis toodud piirvaartuste jargimisele on ifarlppoks kasulik maaratleda oma
elektrististeemile optimaalne pingetase.

7.3 Luhiajalised pingehalbed (ehk pinge stindmused)

Luhiajalistest pingehéalvetest on suures (lekaalisggbiohud. Enamik mdodtmistel
registreeritud pingelohke on stigavusega vahemik85.00,9 nimipinget ja kestusega
kuni 500 ms. Niisugused pingelohud ettevotetelalisglt probleeme ei pdhjusta.

Pingelohud kestusega 20...100 ms ja slUgavusega &R fimipinget on esinenud
keskmise sagedusegea 2 sindmust Uhe mddtevahemiku kohta. limselt ondeen
pdhjustajaks luhised ja/vdi lulitused Ulekande-jgatusvorgus. Esineb ka samasuguse
suigavusega, kuid 100...500 ms kestusega pingelohkveal saab eristada pingelohkusid
pikema kestusega 1...3 s ja sligavusega 0,7...0,85 ingeip mis on ilmselt tingitud
luhistest kaugemalasuvates vorguosades. Koik nised) pingelohud pdhjustavad
probleeme tarbija elektrisiisteemis.

Sagedased pingelohud ja faasikatkestused on naiékel juhul sundinud paigaldama
ettevotte toitesisendisse pingekontrolli kontrallkoos kontaktoriga, mis lahutab kogu
elektrististeemi vdrgust, kui faasipinged valjuvéidantud vahemikust. Samuti kasutatakse
ulatuslikult UPS-seadmeid juhtarvutite ja kontrotie toiteahelas.

Vorgusageduslikke liigpingeid (nn pingemuhud), rois suuremad kui 1,15 nimipinget,

esineb pingelohkudega vorreldes suhteliselt vagaah&ingemuhkudest on esiteks kdige
sagedasemad 100...1000 ms kestusega pingemuhud eggaurid....1,3 nimipinget ning

teiseks luhikese, kuni 20 ms kestusega pingemuhatusega 1,1...1,7 nimipinget.

Probleeme ettevotetes on tekitanud just teist fikigemuhud, mille téttu on riknenud

seadmete toiteahelad.

7.4 Pinge harmoonilised moonutused

Pinge harmooniliste moonutustd HD, keskmine miinimumtase oli 1,1%, mis
iseloomustab pinge moonutusi koormusmiinimumi aydib eeldada, et ligikaudu selline
on THD, tase keskpinge jaotusvdrgus. Pinge harmoonilisienmtuste tdendosustiheduse
jaotuskdveratelt selgub ka, BHD, maksimumvaartuste ja ka 95% vaartuste maksimum on
ligikaudu 3%. Seega on suurel osal elektrististeestidHD, tase suhteliselt madal.

Pingemoonutuste soovitatava tasefdD,= 5% uletavad maksimumvaartusena 30%
mddtetulemustest ning 95% vaartusena 25% moodtetistest. Siit vOib teha jarelduse, et
25...30 protsendil elektrisiisteemidest voib harmasteiltase pinges olla probleemiks.

Standardiga lubatud moonutuste piirtaseméD,= 8% Uuletavad maksimumvaartusena
15% mdootetulemustest ning 95% vaartustena 9% mdéretistest. Seega ca 10...15%
0,4 kV elektrisiisteemidest on liiga kdrge harmaeteltasemega. Sellistes olukordades on
vaja analldsida, mida ette votta, et harmoonitisd@nutuste taset vahendada.
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Pinge harmooniliste moonutuste spektrites on tagkldomineeriv 5-s pingeharmooniline,
mis annab suurima osa kogumoonutusf€siD,. Arvestatavalt esineb veel jargmisi
harmoonilisi (ulatuse kahanemise jarjekorras): ¥iss, 3-s, 13-s, 17-s, 19-s ja 23-s. Neist
kérgemat jarku pingeharmooniliste osa on tavaliskdt 0,1%.

7.5 Pinge varelus ja pingete asimmeetria

VareluseP; maksimumvaartus on allpool standardiga lubatudtugétil,0 42 protsendil
modtevahemikest ja vareluse 95% vaartused jaavhdtdd piiridesse 69 protsendil
modtevahemikest. Seega uuritud juhtudest ligikaBdluprotsendil Uletas vareluse tase
lubatud piirvaartust. Vareluse 95% vaartuse kesknmase oli 1,0 ja maksimumvaartuse
keskmine tase 1,4. Téendosustiheduse jaotuskdveektsimumvaartus oli vastavalt 0,8 ja
1,1. Seega on tegelik vareluse tase enamasti sthgaaubatud piirvaértuse lahedal.
Vareluse kdige suuremad vaartusqd- 10 on registreeritud punktkeevitusseadme t606 ajal.

AsUummeetriateguri i hindamisel saab lahtuda kahest piirvaartusests-skandardiga
EVS-EN 50160 seatud piirvaartusest 2% vOi soowtdh piirvaartusest 1%.
95% vaartusena ainult ks juhus kdigist moodtetukteri. Asimmeetriateguri soovitusliku
piirvaartuse 1% Uletab maksimumvaartusena 30% rdéieustest ja 95% vaartusena 13%
tulemustest. Asummeetriateguri keskmine maksimumntwé&ali 1,0 maksimumvaartustest
ja 0,8 95% vaartustest. Seega on asimmeetriate@g@nius suures osas moodtetulemustest
standardiga lubatud piirides ja keskmiselt ka stslikes piirides kuni 1%.

7.6 Elektrisiisteemi pinges6ltuvuse maaramine

Elektrisisteemi talitluse optimeerimisel on oluliteada, kuidas pingenivoo madjutab

tarbitavat aktiiv- ja reaktiivwdimsust ning missugu on optimaalne pingenivoo antud

elektrislisteemis. Aktiivvdimsuse ja reaktiivvdimeusoltuvust pingest pusiolukorras

kirjeldavad koormuse staatilised mudelid. Mudeligmaeetrite mééramiseks on vaja teada
pingenivoo moju tarbitavale aktiiv- ja reaktiivvasumsele. Punktis 6.2 on kirjeldatud

aktiivvdimsuse ja reaktiivvdimsuse pingesodltuvusinmise katseline metoodika. See on
hdlpsasti labiviidav ja annab kasulikku infot pingeo optimeerimiseks vorgus.

8. Ettepanekud vorguettevotetele ja tarbijatele taepinge kvaliteedi
parendamiseks

Ideaalse kvaliteediga toitepinget tegelikkuses &inee Toitepinge kvaliteedi hélbeid
ideaalsest poOhjustavad tarbijad ise oma koormustaga samuti avariid ja lulitused
Ulekande- ja jaotusvorgus ning loodusnadhtused. IRegainge kvaliteet tarbija liitumis-
punktis on kompromiss tarbija ja vorguettevottenvéliuste ulatuses.

Kéesolevas uuringus on joutud jargmiste jareldjssadtepanekuteni.
Nii tarbijal kui ka vOrguettevottel on vaga kasulik teada, missugused on toitepinge
parameetrid tarbija liitumispunktis, nimelt:
0 pingenivoo ja selle halbed;
o harmoonilised moonutused toitepinges ja toitevaolus
0 pingelohud ja toitekatkestused;
0 pingete ja voolude asimmeetria kolmes faasis.
Moddetud parameetrite vordlemine ainult standasdisestatud normidega ei vBimalda

otsustada, kas pinge kvaliteet on antud olukormsnaalne voi mitte. Lisaks standardis
toodud normidele on kasulik m&ératleda antud ekigldteemile optimaalsed parameetrid.
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Pingenivoo optimeerimine (reguleerimine) nii jaotbiikudes kui ka tarbijate madalpinge
elektrislisteemides koostdds reaktiivvdimsuse korsgsiooniga on Uks kdige olulisemaid
abindusid elektritarbimise optimeerimisel. Neid teahbindud tuleb rakendada tUheskoos,
sest reaktiivvdimsuse kompensatsioon mojutab dtdeséoitepinget.

Elektrisisteemi talitluse optimeerimisel on olulineada, kuidas pingenivoo mdjutab
tarbitavat aktiiv- ja reaktiivvdimsust. Aktiivvoimse ja reaktiivvéimsuse soltuvust pingest
pusiolukorras kirjeldavad koormuse staatilised nhidde Mudelite parameetrite
maaramiseks on to6s esitatud katseline metoodilsapmhdlpsasti labiviidav.

Pingelohud ja luhiajalised katkestused on sagelianbija kui ka jaotusvorgu jaoks kdige
suurem ja hairivam probleem. Samuti on lahendusdi®é robleemi leevendamiseks
vagagi kulukad. Peamiselt jagunevad pingelohud teuorootorite kaivituste tagajarjel
tekkinuteks ja jaotusvorgust voi Ulekandevorgusttudateks. Pingelohkude koguarvu,
suigavuse ja moju vahendamiseks on véimalusi rijedrkui ka jaotusvorgul, sh naiteks
jaotusvorgu konfiguratsiooni optimeerimine ja/vékonstrueerimine.

Toitepinge ja -voolu harmooniliste moonutuste tottekivad taiendavad lisakaod
elektrimootorites, trafodes, kaablites ja kondetwm#as ja ka hairingud kaitse- ja
juhtsiisteemide t66s. Harmooniliste moonutuste vddreiseks on erinevaid vdimalusi,
eeskatt toiteahela lihisvbimsuse (trafo voimsudienjde ristldike) suurendamine.

Jargnevalt on esitatud vaga lihidalt ettepanekudgtivaliteedi parendamiseks, mida
saavad realiseerida tarbijad ja vorguettevotteslks on ettepanekuid toodud ka aruande
peatiikkides 4 ja 5.

Ettepanekud tarbijale.

o Soovitatav on kontrollida aeg-ajalt pinge paranadtrKui on kahtlusi pinge
kvaliteedis (néaiteks on pinge t606 ajal koormuselgaaras 235V vb6i enam, voi
esinevad sagedased torked seadmete t00s, vOi ksaetend ja latid pinisevad
iseloomulikult harmoonilistele jms.), kontrollidange parameetreid Gihe nadala
valtel.

o Valida sobiva vbimsusega trafo, trafo pingeastegblite piisava varuga
ristldige lahtudes pingekaost.

o Valida vorgusdbralikud vaikese voolumoonutustegunguundurid voi lisada
filtrid olemasolevate puuduliku toiteahelaga muunitele.

o Vdimsate mootorite kaivitamisel kasutada kas tatdkaurkkaivitust voi
sujuvkaivitust.

o Vajadusel rakendada reaktiivvdimsuse kompensatsikas filterreaktoritega voi
ilma olenevalt harmooniliste moonutuste tasemegjug

o Oluliste juhtseadmete toites kasutada UPS-toitesembvdi toitepinge
stabiliseerimise muid vahendeid.

o Jalgida, et voolukoormus kolmes faasis oleks pattasiimmeetriline.

o Asummeetriliste pingete puhul kontrollida, kas maalkijuht on piisava
ristldikega (soovitatavalt faasijuhi ristldikega)peutraaliahel on korras.
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Ettepanekud jaotusvorgu ettevotetele.

(0]

Pinge kvaliteedi parameetrite registreerimine v&gumpunktides ja/voi
valjavalitud kriitilistes punktides. Vaga kasulik pinge parameetrite pidev
registreerimine kas vérguanallisaatoritega voi polkifsionaalsete arvestitega
olulistes sdlmedes. Soovitatav on andmebaasi koastapinge kvaliteedi
parameetritest ja selle pidev tdéiendamine.

Vorgu voi selle osade konfiguratsiooni kontrolliraija optimeerimine ning
seadistamine (haalestamine) sobivaks lahtudesbivast pingenivoost kui ka
voimalikult vaikesest pingelohkude arvust ja stigaal kogu vorgupiirkonnas.
Soovitatav on ka analtisida, millal eelistada kstikst stigavale lUihiajalisele
pingelohule.

Vorgu ja selle seadmete rekonstrueerimine, 6hdirdsendamine
kaabelliinidega, jaotusseadmete uuendamine ningen&® automatiseerimine.

Vorgu lihisvbimsuse suurendamine, liinide ristldegdiinipingete ja trafode
vOimsuste sobiv valik.

Trafode astmelilitite asendite tapsustamine pingenmddteandmete alusel Ghe
nadalase perioodi alusel (vahemalt Uks 66paev).

Keskpinge pingenivoo optimeerimine 110 kV vai 35 k&fode automaatsete
astmelulitite seadistamine ja reguleerimisalgoritipsustamine.

Keskpingevdrgu releekaitsesatete korrigeeriminevkia.

Harmooniliste moontuste taseme mddtmine keskpijagalulistes punktides
madalpingel, harmooniliste lisakadude arvutamiaéoties ja hindamine kogu
vorgus, trafode mahiste lulitusgruppide kontollimkolmega kordsete
harmooniliste elimineerimiseks keskpingevorgus.



Lisa 1. Naiteid toitepinge parameetrite mootetulemstest

Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaartused ettevittes OU AEROC
20/0,4kV 1600kVA alajaamas ajavahemikul 22....29.09.2003

uv) —Ukesk (L1) — U kesk (L2) — U kesk (LB)‘

Joonis 1. Toitepingete keskmised vaartused kolmasi$ igas 10 min intervallis Gihe nadala

valtel
Toitepinge tihgdusfunktsioon f(U) ehk tdenédosustihedus modtetulemuste alusel ettevdttes
OU AEROC, optimaalne ja standardile EN50160 vastav jaotuskdver
f(U) —— M06ddetud —— Optimaalne —— EN50160
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pinge U(V)

Joonis 2. Toitepinge téendosustiheduse jaotuski@étetulemuste alusel, standardile vastav
ja optimaalne jaotuskdver, tegelik pingenivoo agalikdrge, trafoaste ebasobiv



Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaartused ettevottes
AS EERUNG 0,4KkV peakilbis ajavahemikul 27.01....3.02.2003
u(v) — Ukesk (L1) — U kesk (L2) — U kesk (LB)‘
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Joonis 3. Toitepinged kolmes faasis Gihe nadalehgtitevdttes AS EERUNG,
reaktiivvdimsuse kompensatsioon puudub, pingenamoadal

Toitepinge tihedusfunktsioon f(U) ehk tdendosustihedus mddtetulemuste alusel ettevittes
EERUNG AS, optimaalne jaotuskdver ja standardile EN50160 vastav jaotuskdver

f(U) ——M0oddetud ——Optimaalne  —— EN50160
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Joonis 4. Toitepinge téendosustihedus ettevotteERBUNG, standardile vastav jaotuskdver
ja optimaalne jaotuskdver, reaktiivvdimsuse kompésieoni puudumise tdttu on pingenivoo
hajuvus suur ja pinge madal
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Toitepinge nivoo (faasipingete 10 min vahemike keskmised vaartused) kahe néadala valtel
ettevitte OU HaServ 0,4kV jaotlas ajavahemikul 9.04...23.04.2010
uwv) | — Ukesk (L1) — Ukesk (L2) — Ukesk (L3) |
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Joonis 5. Toitepinged kolmes faasis kahe nadataly@idutédstuse ettevéttes OU HaServ,
reaktiivwdimsuse kompensatsioon puudub, trafodigie kdrge

Toitepinge tihedusfunktsioonid f(U) ehk tdenédosustineduse jaotuskdverad reaktiiwdimsuse
kompensatsiooniga ja ilma kompensatsioonita, optimaalne ja standardile EN50160 vastav
jaotuskdver ettevittes HaServ OU, mai 2011
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Joonis 6. Toitepinge téendosustiheduse jaotuskdwardused automaatse
kondensaatorseadme kasutamisel, pingenivoo tduskset, hajuvus vaheneb



Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaartused Kunda sadamas
Kalda alajaama 6/0,4kV jaotlas (ihe nadala valtel ajavahemikul 23.11... 30.11.2004

uv) —Ukesk L1 — U kesk L2 — U kesk L3

Joonis 7. Toitepinge 5 min keskvaartused Kundareadailisvalgustuses Kalda alajaama
6/0,4 kV jaotlas Glhe nadala valtel, pinged astimriiset, neutraaliahela takistus on suur

Toitepinge tdendosustineduse jaotuskdver kolmes faasipinges ja kolme faasipinge
keskvaartuses suure neutraalitakistuse ja asimmeetrilise koormuse korral

f(U) —— f(Ukesk) ——f(ULL) ——fUL2) ——FUL3)
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Joonis 8. Toitepinge téendosustihedused (kolmgaaget ja kolme faasipinge keskmine
vaartus) suure neutraalitakistuse ja asiimmeetkisemuse korral, keskmise pinge
jaotuskdver on ideaalne, kuid ei iseloomusta oldadigesti



Toitepinge 10 min vahemike keskmised vaartused ettevottes Mao Invest alajaamas
Ploki 10/0,4kV 630kVA ajavahemikul 12.06...26.06.2006
uv) —— Ukesk L1 — U kesk L2 — U kesk L3
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Joonis 9. Toitepinged kolmes faasis kahe nadatahgttevéttes AS Mao Invest, alajaam
Ploki 10/0,4 kV 630 kVA, reaktiivwdimsuse kompersabn puudub, trafoaste valitud liiga
kdrge, kuna on tahetud vahendada pingelohkude mdju

Toitepinge halve nimipingest 230V, selle tihedusfunktsioon f( U) ja integraalne jaotuskdver
F( U) kahe nadala pingete mddtetulemuste alusel ettevdttes Mao Invest AS

F( U) % f( V)
0,14
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90 - r 0,12
80 1 + 0,10
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60 - + 0,08
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+ 0,06

40 A
30 1 r 0,04
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10 4
0 0,00

-10 0 10 20 30
pingehélve nimipingest U (V)

Joonis 10. Toitepinge halve nimipingest, selledifunktsioorf( U) ja integraalne
jaotuskdvelF( U) iseloomustavad pingehélvet nimipinge suhtes,djuthiul on jooniselt
naha, et keskmiselt on pinge ca 10 V nimipingestié ja osa ajast ka 15...20 V kérgem



Toitepinge miinimumvaértused ehk pingelohud (10 ms miinimumid) ettevBttes
AS Paulig Baltic sektsioon Trafo 2 ajavahemikul 12.08...14.09.2009
—Uminl1 —UminL2 — Umin L3
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Joonis 11. Toitepinge miinimumvaartused (pingelghitte kuu véltel ettevdttes AS Paulig

Baltic, ettevdte ise pingelohke ei pdhjusta, kdikgelohud on tingitud Glekande ja
jaotusvérgust

Toitepinge miinimumvaartused (pingelohud) tihe nadala véltel Viru hotelli alajaamas,
sektsioon S3, trafo 6/0,4kV 1600kVA

u(v) —UminLl —UminL2 —Umin L3
240

230 ~
220
210 ~
200 ~
190 A
180
170

160

150

140

Joonis 12. Toitepinge miinimumvaartused Uhe nadalke! Viru hotelli alajaamas, trafo

6/0,4 kV 1600 kVA, pingelohud pdhjustatud luhistesitusvdrgus
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Liigpingete tekkimine biiroohoone 0,4kV peakilbis lthiajalise toitekatkestuse jarel trafo
pingestamisel, joonisel faasipingete tihe perioodi (20 ms) efektiiwaartused

uw) —uey —uE2 —u@s)
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Joonis 13. Liigpinged biroohoone 0,4 kV peakilbilsidjalise toitekatkestuse jarel trafo
taaspingestamisel, joonisel faasipingete lihe périefektiivvaartused

Pingehalbed ja suur pingete asiimmeetria ettevotte AS Voru Juust 0,4 kV peakilbis (pinge
suurimad efektiiwaértused igas 1min intervallis) avarii tottu tlekandevdrgus 28.05.2007
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Joonis 14. Suured pingehélbed (pingelohud ja ligped) ning suur pingete asiimmeetria

toOstusettevdtte 0,4 kV peakilbis avarii tdttu @de#evérgusa 2 tunni valtel
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Liigpinged ja pingete asimmeetria Lammasmée Jahimaja peakilbis (toitepinge 10 ms suurimad
efektiiwaértused igas 10 min intervallis) neutraaljuhi suure takistuse t6ttu
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Joonis 15. Liigpinged ja pingete asiimmeetria tarpgakilbis neutraaljuhi liiga suure
takistuse ja asimmeetrilise koormuse téttu

Toitepinge harmoonilised moonutused THDu kolmes faasis (10 min ajavahemike keskmised
vaartused) Uhe nadala valtel ettevdttes AS Harju Elekter, trafo 10/0,4kV 630kVA

THDU (%) |— THDu (L1) — THDu (L2) — THDu (L3)]
10

Joonis 16. Toitepinge harmoonilised moonutused J{4b) todstusettevdttes, trafo 10/0,4 kV
vdimsusega 630 kVA



Toitepinge harmoonilised moonutused THDu, 1 min ajavahemike keskmised vaartused
ettevittes Haka Plast OU, trafo 10/0,4 kV 800 kVA, 8...15.06.2010

THDu (%) — THDu (L1) — THDu (L2) — THDu (L3)|
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Joonis 17. Toitepinge harmoonilised moonutused Tt nadala valtel ettevottes Haka
Plast OU, moonutusi p&hjustavad plasttoruliiniddis¥ooluajamid

Toitepinge harmoonilised moonutused THDu kolmes faasis (10 min ajavahemike keskmised
vaartused) Viru Hotelli 10/0,4kV 1600kVA alajaamas 0,4kV poolel Ghe nédala valtel

THDU (%) |— THDu (L1) — THDu (L2) — THDu (L3) |

Joonis 18. Toitepinge harmoonilised moonutused J@B) kolmes faasis Viru Hotell
10/0,4 kV alajaamas sektsioonis 1 tihe nadala valtel
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Toitepinge véarelus ehk flikker Plt kolmes faasis kahe 60péaeva Vvéltel ettevdttes AS BARRUS
ajavahemikul 15....17.11.2006, trafo 10/0,4kV 630kVA
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Joonis 19. Toitepinge varelus ehk flikker kolmessia kahe 00paeva véltel saetoostuses,

saagimisliini t60 ajal Uletab varelus tunduvalinstardiga lubatud piirvéartuse 1,0

Vérelus ehk flikker Pst (1 min vaartused) Keilas ettevitte Ensto Ensek 10/0,4 kV
alajaamas 0,4 kV poolel punktkeevitusseadme t66 ajal 8.04.2003
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Joonis 20. Varelus ehk flikkét,; 0,4 kV elektrisisteemis punktkeevitusseadme tah aj
iseloomulik keevitusseadmele on, et kBrge vérefase esineb kahes faasipinges
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