


Click to edit Master title style 
Elektrienergia hajatootmine, 
selle mõju elektrivõrgule 

Elektroenergeetika instituut 

Paul Taklaja, 10.04.2013 



Sisukord 

 

 

• Elektrisüsteem 

• Elektrivõrk 

• Elektrienergia hajatootmine 

• Elektrivõrgu ülekandekaod 

• Elektrikvaliteet 

• Mikro- ja väiketootmise mõju 
elektrivõrgule 



Elektrisüsteem 

TOOTMINE 

TARBIMINE 

Ülekanne 
Põhivõrk 

110 - 330 kV liinid 

Jaotusvõrk 

Edastamine ja jaotus 

0,4 - 110 kV liinid 



Elektrivõrk 

Jaotusvõrk 

Edastamine ja jaotus 

0,4 - 110 kV liinid 

Ülekanne 
Põhivõrk 

110 - 330 kV liinid 



Elektrienergia hajatootmine? 



 

Hajatootmine (makrovõrk) 



Hajatootmine (mikrovõrk) 

Allikas: www.lemcko.be (07.04.2014) 

http://www.lemcko.be/


Hajatootmine 

 

• Elektrienergia tootmine ühend-
elektrisüsteemis on toimunud alati 
geograafiliselt hajutatuna. 

 

 

• Tänapäeval mõeldakse „hajutatud 
tootmise“ all enamasti „mikro- ja 
väiketootmist“.  

 

 

 



Hajatootmine 

• Mikro- ja väiketootmisüksuste ning n-ö 
tsentraliseeritud (ehk suurte) tootmis-
üksuste võimsuspiirid pole üheselt 
määratud, erinevad riigid ja organisat-
sioonid defineerivad neid piire mõneti 
erinevalt. 

 

• Ligikaudse referentsina võib kasutada  
järgmisi suuruseid: 
 

 Mikrotootmine – maksimaalne elektriline 
võimsus on alla 50 kWe 

 

 Väiketootmine – maksimaalne elektriline 
võimsus on alla 1 MWe 

 



Hajatootmine  

• Kaasaegsetes energiasüsteemides 
toimub elektri genereerimine suurtes 
elektrijaamades, kust see edastatakse 
läbi ülekandeliinide jaotusvõrkudesse 
ning sealt omakorda lõpptarbijatele.  

 

• Sel juhtumil asuvad tootmine ja 
tarbimine sageli teineteisest üsna 
kaugel, mistõttu võivad elektri-
süsteemis esineda suured kaod. 



Hajatootmise  “väljakutsed“ 

• Suure hulga ning väga erinevatel 
tehnoloogiatel põhinevate mikro- ja 
väiketootjate lisamine ühendelektri-
süsteemi muudab põhimõtteliselt ja 
suures osas senise süsteemi ehitus- ning 
talitlusloogikat. 

 

• Endistest tarbijatest on saanud ka 
tootjad (rikkeautomaatika, ohutuse, 
kaugseire, saartalitluse jne küsimused). 

 

• Avatud elektrituru, tehnoloogiapõhiste 
dotatsioonide ning maksude mõjud?  



Hajatootmise eeldatud kasu 

 

Tänapäevane energiapoliitika eeldab, et 
mikro- ja väiketootmise laialdane levik 
aitab suurendada: 

 

 elektrisüsteemi töö- ja varustuskindlust 

 

 sõltumatust (nt naaberriikidest) 

 

 elektrikaubanduse mahtu 

 



Hajatootmise eeldatud kasu 

 

Tänapäevane energiapoliitika eeldab, et 
mikro- ja väiketootmise laialdane levik 
aitab vähendada: 

 

 suurte soojuselektrijaamade 
fossiilkütuste tarbimist  

 

 eelnevast tulenevalt ka CO2 õhku 
paiskamist 

 

 elektrienergia ülekandekadusid 



Elektrivõrgu ülekandekaod 

• Elektrivõimsuse ülekandmisel tekivad 
kaod ülekandeliinidel ja alajaama 
trafodes.  

 

• Kuna liini kaod sõltuvad ülekantavast 
võimsusest (selle voolu komponendist) 
ja liini pikkusest (ehk takistusest) on 
otstarbekas, et elektrienergia tarbimine 
ja tootmine toimuks teineteisele 
füüsiliselt võimalikult lähedal. 



Kõrgepingeliinide edastusvõimsuste 
erinevused sõltuvalt tööpingest 
(suurte võimsuste ülekandmiseks on otstarbekas 
kasutada kõrgema pingega liine)  

 

 

 



Elektrivõrgu ülekandekaod 

Vähendamaks tühijooksu kadusid 
alajaama trafodes on oluline valida 
optimaalse suurusega trafod (mitte liiga 
väikese ega suure võimsusega). 

 

 

 

 



Mikro- ja väiketootmise mõju 
elektrivõrgule 

 

Mikro ja väiketootmise mõju elektrivõrgule 
oleneb peamiselt: 

  

 - tootmisüksuse suurusest 

 

 - kasutatavast muundurist 

 

 - tootmisüksuse “kütusest“   

   (tuul, vesi, päike, gaas, jne) 



Tootmisüksuse suuruse mõju 

• Kuna suur-, väike- ja mikrotootjatele 
kehtivad erinevad kvaliteedistandardid 
siis on ka nende mõju elektrivõrgule 
erinev. 

 

• Nt suurtootjatele kehtivad rangemad 
elektrikvaliteedi nõuded kui mikro- ja 
väiketootjatele. 

 

• Seega võib suurearvuline mikrotootjate 
summaarne mõju olla elektrivõrgu 
elektrikvaliteedile negatiivne. 



Elektrikvaliteet 

• Elektrikvaliteedi hindamisel kasutatakse 
paljusid erinevaid parameetreid: 

 Katkestuse kestus 

 

 

 

 
 

 Ala-             ja         ülepinged 

 

 

T 



Elektrikvaliteet 

 Pinge lohud 

 

 

 

 

 

 Värelus (flicker) 

 

 

 

 



Elektrikvaliteet 

 Pinge             ja        voolu harmoonikud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Harmoonikud põhjustavad lisakadusid nt 
trafodes, mootorites ja liinides) 

 



Elektrikvaliteet 

 - Faaside ebasümmeetria 

  

 

 

 

 

 

 
 

- Võrgu sagedus 

 



Kasutatava muunduri mõju 
elektrikvaliteedile 

• Pöörleva mehaanilise energia 
elektrienergiaks muundamiseks 
kasutatakse enamasti sünkroon- või 
asünkroongeneraatoreid. 

 

 

Allikas: www.ctiautomation.net (07.04.2014) 



Kasutatava muunduri mõju 
elektrikvaliteedile 

• Kui sünkroon- või asünkroongeneraator 
on ühendatud otse elektrisüsteemi siis 
on selle üldjuhul elektrikvaliteeti 
parendav mõju (va tuulikud mille 
pulseeriv väljundvõimsus võib 
elektrivõrgus värelust tekitada)  

 

• Kui generaator on võrku ühendatud läbi 
jõuelektroonikamuunduri, oleneb väljuva 
elektrienergia kvaliteet tugevalt vastava 
muunduri tüübist, ehitusest ning 
talitlusloogikast. 



Kasutatava muunduri mõju 
elektrikvaliteedile 

• Päikesepaneele või muid alalispingel 
talitletavaid elektrigenereerimise 
seadmeid ühendatakse vahelduvvoolu 
võrku pea eranditult jõuelektroonikaliste 
muundurite (inverterite) abil. 

Allikas: www.mysolarshop.co.uk (07.04.2014) 



Kasutatava muunduri mõju 
elektrikvaliteedile 

Jõuelektroonikaliste muundurite 
peamisteks probleemideks on: 

 

 Väljundpinge, -voolu ja –võimsuse 
harmoonikud. 

 

 Võimsuse võrku edastamise loogika 
(Pinge tõstmise teel versus võrgu ja 
inverteri väljundi vahelise faasinurga 
muutmise teel).  

 

 Mõnel juhul ka suur reaktiivenergia 
vajadus. 



Päikesepaneelide inverterilt 
mõõdetud väljundvõimsuse ja 
vooluharmoonikute sõltuvusgraafik 





Elektrivõrgust mõõdetud 
pingeharmoonikute kogumäär 



Kasutatava muunduri mõju 
elektrikvaliteedile 

• Muundurite väljundpinge ja voolu 
hormoonikud põhjustavad lisakadusid 
trafodes, mootorites ning elektriliinides. 

 

• Väga suured pinge ja/või voolu 
harmoonikud võivad põhjustada 
elektrivõrgu elementide 
kaitseautomaatika väärtoimimist. 

 

• Harmoonikute vähendamiseks tuleb 
kasutada filtreid. See teeb aga nii 
muundurite ehitamise kui ka 
elektrivõrgu opereerimise kulukamaks. 



Kasutatava muunduri mõju 
elektrikvaliteedile 

Jõuelektroonikaliste muundurite võimsuse 
võrku edastamise loogika (ehk vool 
pannakse voolama): 

 

- Pinge tõstmise teel  

  (pinge reguleerimine) 

 

 

- Võrgu ja inverteri väljundi  

vahelise  faasinurga  

muutmise teel  

  (nurga reguleerimine) 

 



Kasutatava muunduri mõju 
elektrikvaliteedile 

• Pinge tõstmise loogikat - et võimsust võrku 
edastada - kasutatakse üldjuhul väikese 
võimsusega muundurite korral.  

 

• Kuna väikese võimsusega invertereid kasutavad 
peamiselt väike- ja suurmajapidamised - kes 
moodustavad enamuse elektrivõrguga liitujatest 
- võib selliste inverterite summaarne mõju 
elektrivõrgule olla suur.  

 

• Seega, võimsuselt väikeste kuid arvukuselt 
suurte inverterite koosmõju põhjustab 
elektrivõrgu erinevates punktides ülepinge 
probleeme. 

 

• Vastav probleem on eriti akuutne Saksamaal! 



Mikro- ja väiketootmise mõju 
elektrivõrgule - kokkuvõte 

• Võib vähendada võrgukadusid (kui 
tootmine toimub tarbimise lähedal ja 
liinide koormatavus väheneb). 

• Võib ka suurendada võrgukadusid. 

• Tulenevalt muundurite (inverterite) 
pinge- ja voolu kvaliteedist 
(harmoonikute määrast) võivad 
põhjustada märkimisväärseid 
lisakadusid trafodes, liinides ning 
mootorites. 

• Väga suur harmoonikute määr võib 
põhjustada kaitseautomaatika 
väärrakendumist. 



Mikro- ja väiketootmise mõju 
elektrivõrgule - kokkuvõte 

• Muundurid (inverteerid) mis kasutavad 
pinge reguleerimist väljundvõimsuse 
muutmiseks võivad põhjustada 
elektrivõrgus ülepingeid. 

• Nimetatud ja nimetamata puuduste 
tõttu tuleb laialdase hajatootmise 
võimaldamiseks olemasolevat 
elektrivõrku oluliselt uuendada ning 
suurendada selle osade läbilaskevõimet. 

• Täiendavad kulutused elektrivõrku 
koormavad rahaliselt selle võrguga 
liitunuid. 



Tänan 




