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Uurimustoo Il etapi luhikokkuvote ja kaalukamad jareldused

Viimaste aastate jooksul on Eestis itha rohkem hakanud levima elektriautod, millest tulenevalt
osutub vajalikuks nende laialdase kasutamise moju tdpsustamine Eesti elektrisiisteemile. Sa-
muti on kéivitunud projekt Rail Baltic, mille raames soovitakse rajada uus elektrirongiiithendus
Eestist Euroopa stidamesse. Eelnevat arvestades on vajalik uurida planeeritava elektertrans-
pordi mdju elektrivorgule ja sarnaselt olemasoleva elektrivorgu mdju planeeritavale elektert-

ranspordile.

Kéesoleva aruande esimene pool keskendub elektriautode uurimisele, kus on vaadeldud kahte
probleemi. Esiteks elektriautode tavalaadimine ja selle mdju elektri kvaliteedile, kus vaadel-
dakse mitu elektriautot voib teoreetiliselt iiheaegselt elektrivorgus laadida ilma, et see avaldaks
mdju elektrikvaliteedile. Uuritavateks piirkondadeks on TTU Mustamie linnaku 0,4 — 35 kV
kaabelvork tihendusega Jirve 110 kV alajaama ning lihtsustatud Shuliinidega elektrivdrk pingel
0,4 — 110 kV, kus ainsaks tarbijaks on 0,4 kV poolele iithendatud elektriautod. Teiseks, Eleringi
seisukohast praktilisemaks, on tilekandevorgus toimuvate katkestuse mdju uurimine elektriau-
tode laadimistsiiklile. Nimelt toimub elektrivorgus aeg-ajalt liilitusi ja toitepinge liihiajalisi kat-
kestusi. Toendosus, et korraga toimuks {ilekandevdrgus lithis voi muu liilitus ja et elektriauto
laadimist moddetakse samal ajal piisava tdpsusega, on vdike. Antud olukorda on voimalik aga
tekitada laborikatsetega. Katsed viidi 1dbi spetsiaalse ehitatud seadmega, mille abil tekitati laa-
dimistsiikli ajal elektriautole toitepinge katkestus, imiteerides nii vorgus esinevaid lithiajalisi

katkestusi. Katsed viidi libi TTU kasutuses oleva elektriautoga.
Jargnevalt on toodud elektriautode uurimuse kolm olulisemat tulemust:

- 300 elektriauto iiheaegne tavalaadimine TTU linnakus on vdimalik ning see ei avalda
tdnaste tarbimisvoimsuste juures margatavat moju pingenivoole. Muudatus jdéb alla 5%
koigis uuritud 0,4 — 110 KV alajaamades.

- Suurel hulgal elektriautode korraga laadimiseks tuleks autod vorku ithendamisel jagada
faaside vahel vordselt ning véltida koormuse koondumist ihte faasi. Sellisel juhul vé-
hendatakse korgemate harmoonikute osakaalu. Soltumata laadijate {ihendamise viisist
(iihes vai erinevates faasides) on elektri kvaliteedi halvenemise moju pigem lokaalne.

- Ulekandevdrgus toimuva 0,2 sekundilise lithise korral on tehtud katsete pdhjal elekt-
riauto laadimistsiikli voimalik katkestus ligikaudu 10 sekundit. Auto iildist laadimiskii-
rust ja -protsessi ennast selline katkestus ei mojuta. Kiill aga peaks katkestus olema niha

kdigil laadivatel autodel ning hetkelise tarbimise kadumisega tuleb siisteemis arvestada.
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Aruande teine pool kaisitleb Balti riikide ja Euroopa raudteevorgu iihildamiseks planeeritava

Rail Balticu voimalikke mojusid Eesti elektrivorgule. Koigepealt analiiiisitakse kontaktvorgus

tekkivaid olulisemaid probleeme ning nende moju elektrisiisteemile ja -kvaliteedile. Kirjelda-

takse ja antakse iilevaade mudelite koostamisest PSCAD tarkvaras nii iilekandevorgule, kon-

taktliinidele kui ka elektrirongidele ja lahendatakse rida modelleerimisiilesandeid. Antud

aruande iiheks oodatuimaks tulemuseks on voimalike Rail Balticu liitumispunktide sobilikkuse

hindamine. V&imalike liitumispunktide valikul 1dhtuti Rail Balticu planeeritavate trassivarian-

tide vahetus ldheduses paiknevast elektrivorgust.

Jargnevalt on toodud Rail Balticut puudutavad kolm olulisemat tulemust:

Arvestades valitud alajaamade tilekandeliinide koormatust selgub, et koik vaadeldavad
liinid on alakoormatud ja elektriraudtee koormuse lisandumine ei avalda olulisel mééral
moju nende koormatusele.

Alajaamade elektrilise tugevuse seisukohast ilmnevad tdsised probleemid. Kdige prob-
leemsem on olukord Parnumaa 1dunaosas, kus puudub raudtee elektrivorguga liitumi-
seks sobiv iilekandevork. Antud piirkonnas osutub vajalikus olemasolevate iihenduste
tugevdamine vo0i uute rajamine. Tulenevalt iilekandeliinide alakoormusest on kone all
olevad investeeringud vajalikud vaid Rail Balticu tarvis, seega on antud lahendus ma-
janduslikult raskesti pohjendatav.

Lahtuvalt elektriraudtee koormuse poolt pdhjustatud tegeliku pingeasiimmeetria ana-
liiisist, osutuvad liitumispunktideks sobivateks vaid Harjumaal paiknevad Iru, Jarve ja
Arukiila alajaamad. Lisaks sobib praeguse analiiiisi pdhjal liitumispunktiks teoreetiliselt
ka Kiisa alajaam. Kéesoleval hetkel aga ei ole selged elektriraudtee voimalikud mojud
avariielektrijaamale ning Estlink-1 alalisvooluiihendusele, mistdttu on Kiisa alajaama
vaadeldud kui mittesobivat alajaama. Tulemustest selgus, et pingeasiimmeetria tekitab
olulisi probleeme kdigis valitud Rapla- ja Pirnumaa alajaamades ning vaid tdiendavate
lahenduste rakendamisel (eritiitibilised trafod, uued iithendusliinid voi FACTS seadmete

kasutamine) osutub voimalikuks antud piirkonda elektriraudtee rajamine.
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Uurimustoo teise etapi lopparuande ulevaade

TTU energeetikateaduskond koostdds Elering ASiga on viimased kaks aastat uurinud elektert-
ranspordi moju elektrivorgule ja elektrivorgu moju elektertranspordile. Eleringi huvist 1dhtuvalt
on peamiseks uurimisteemaks tilekandevdrk ja voimalikud liituvad Rail Balticu elektrirongide
liitumispunktid. Koik tdnased ja tulevased elektritarbijad on aga iilekandevorgu kliendid, seega
on teiseks suureks huviobjektiks elektriautod ja nende mdju elektrivorgule, tulenevalt nende

suurest ja iiha kasvavast levikust Eestis.

Projekti teist aastat kokku vottes saab oelda, et juba eelnevalt 14bitootatud kirjandus on uue
pilguga iile vaadatud. Aasta jooksul on tekkinud uusi teadmisi ja kogemusi seni loetu paremaks
moistmiseks. Teine aasta on enim keskendunud teooria rakendamisele praktikas. Alustatud on

elektriautode ja elektrirongide modelleerimisega ja vorguarvutuste tegemisega.

Suuremaks, kahes peatiikis eraldi késitatavaks, teemaks on elektriautode mdju elektrivargule ja
vastupidine elektrivorgu mdoju elektriautole. Esmalt arvutatakse elektriautode moju jaotusvor-
gule ja analiiiisitakse mdju voimalikku levikut jaotusvorgust tilekandevorku. Analiiiisi teosta-
takse TTU linnaku néitel. Lisaks on samas peatiikis toodud lihtsustatud kujul nn ,,lihtne vork*,
kus uuritakse ainuiiksi elektriautodest koosnevat koormust ja elektriautode mdju levimist elekt-
rivorgus. Tegemist on nditliku vorguarvutusega, kus kuni 110 kV trafoni on vorgu ainsateks
tarbijateks 0,4 kV vorku tihendatud elektriautod.

Teises peatiikis késitletakse iilekandevorgus toimuva lithise mdju elektriautode laadimistsiik-
lile. Elektrivorgus toimub aeg-ajalt liilitusi, millega tulemuseks vaib olla toitepinge lithiajaline
katkestus voi langus. Seega uuritakse, millised voivad olla tilekandevorgu taasliilituste ja lithe-
mate toitepingekatkestuste mojud elektriauto laadimisele. Selleks otstarbeks on ehitatud katse-

seade ning mdddetud on elektriauto laadimistsiiklit katkestuse ajal.

Edasises osas on antud aruandes uurimisobjektis Rail Balticu projekt koos elektrirongide ning
elektrivorgu taristuga. Aruande kolmas peatiikk késitleb iildises plaanis raudteel kasutatavaid
elektrististeeme (kontaktvorgulahendusi). Lisaks on dra toodud detailsemad niited teiste riikide
pohjal (sh Soome, Jaapan, Hiina, jt). Arutletakse, millist toitepinge lahendust peaks kasutama

ning uuritakse, kas ja milliseid lisatrafosid on erinevatel lahendustel tarvis rakendada.

Soltuvalt elektriraudteeliinil rakendatavast kontaktviorgu siisteemist avaldab viimane olulist
mdju nii raudteeliini toitesiisteemile kui ka kogu elektrivorgule. Peatiikis neli on eraldi vilja

toodud kontaktvorkudes esinevad probleemid ja suuremad mojud ning elektri kvaliteedi moju-
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tatavus. Viimast tuleb silmas pidada elektriraudteesiisteemi elektrivorku ithendamisel tulene-
valt selle eriparadest — kaasnev pinge astimmeetria ja pidevalt suurtes piirides muutuvad koor-

mused.

Raudteel kasutusel olevatel veduritiitipidel ja nendes rakendatavatel tehnoloogiatel on kandev
roll nii elektriraudteesiisteemi sisestele mojudele ja nende ulatusele kui ka nende kandumisele
kogu iilejaanud elektrivorku. Sellest tulenevalt osutub vajalikuks analiilisida erinevaid veduri-

tiilipe ja nende karakteristikuid, millele keskendub aruande viies peatiikk.

Kuues peatiikk koondab enda alla antud uurimustdds vajaminevate mudelite kirjeldamise ja
nende koostamise. Peatiikk selgitab 110 kV iilekandevorgu modelleerimiseks vajalikke para-
meetreid ning kirjeldab iilekandevorgu mudeli koostamiseks ja optimeerimiseks rakendatud
lihtsustusi. Peatiiki viimane osa kirjeldab elektriraudtee vedurite mudeleid ja nende modellee-

rimist PSCAD tarkvaras.

Aruande viimane, seitsmes peatiikk on senise t60 teaduslik resultaat, koondades kogu elektri-
slisteemi, kontaktvorgu ning vedurite ja nende ajamite modelleerimisalase teadmise. Tulemu-
seks on detailne alajaamade tdpsusega toodud planeeritava Rail Balticu elektrivorku iihenda-
mise hinnang l&htudes tlilekandevorgust ja selles paiknevatest alajaamadest. Peatlikk méairatleb
ja analiiiisib elektriraudtee liittumispunktideks sobivad alajaamad, 1dhtudes nii raudteetrassi ja
alajaamade geograafilisest paiknemisest, esmasest pingeasiimmeetria analiiiisist kui ka elektri-
liinide tlilekandevoimsusest. Seejdrel keskendutakse elektriraudtee talitlusest tingitud voimsus-
voogude muutumisele ning sdlmalajaamade latipingete muutustele. Peatiiki viimane osa kirjel-
dab pingeasiimmeetria analiiiisiks koostatud stsenaariumeid ning esitatakse saadud tulemuste

analiiiisi pohjal 16plik hinnang potentsiaalsetele liittumispunktidele.

Seitsmendat peatiikki jérel on veel kord terve kdesolev aruanne peatiikkide kaupa kokku voetud
ja aruanne 13ppeb projekti kolmanda etapi plaanide iilevaatega. Koostoos Elering ASiga on
kahe aasta jooksul uuritud ennekoike elektrivorgu tehnilisi probleeme ning piiiitud on voimali-
kult tépselt elektertranspordi laienemisega kaasnevaid tagajérgi hinnata. Projekti kolmandas
etapis soovitakse lisaks vaadata ka moju elektri tarbimisele ja tarbimise muutusele. Samuti on
soovitatav uurida suurte projektide nagu elektriautod ja Rail Baltic kaudsemaid mojusid ener-

giamajandusele, keskkonnale ja energiabilansile. Tapsem Kirjeldus on toodud aruande 15pus.

Kéesolevas aruandes on lugemise lihtsustamiseks toodud kirjanduse loetelud eraldi vélja iga

peatiiki 10pus.
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1. Elektriautode laadimise moju elektrivorgule

Elektriautode turule tulekut ja elektriautode osakaalusid tulevikus on hinnatud erinevate auto-
rite poolt erinevalt [1]. Optimistlike hinnangute kohaselt peaks naiteks aastaks 2016 USA teedel
ringi lilkkuma ligikaudu 1,5 miljonit elektriautot ning aastaks 2030 juba ligikaudu 50 miljo-
nit [2]. Monevdrra realistlikum hinnang on, et aastaks 2017 miitiakse iga aastaselt USAs ligi-
kaudu 300 000 elektriautot [3]. Euroopas, néiteks Belgias, hinnatakse elektriautode osakaaluks
aastaks 2030 ligemale 30% [4]. Saksamaal on Belgiaga sarnane siht, mis teeks sealse autode

koguarvu juures aastaks 2020 miljon elektriautot ning aastaks 2013 viis miljonit [5].

Elektriautode laadimise tottu lisanduvad koormused voivad endaga kaasa tuua ulatuslikke pin-
gelange liitumispunktides. Samuti voivad suurenevad harmoonikute vood ja pinge asimmeetria
tiletada vorguettevotjate poolt kehtestatud lubatud piire. Kdige enam avaldavad kdrgemate har-
moonikute vood mdju jaotusvorgu trafodele ja kaablitele ning klientide seadmetele. Tulemu-

seks voivad olla seadmete eluea vihenemine ning ettearvamatud avariid [6].

Elektriautode laadimise voimsus ei tohiks tegelikkuses kunagi kasvada nii suureks, et see tooks
endaga kaasa elektritootmise voi iilekandevoimsuste defitsiidi [7]. Néiteks Saksamaal oleks
miljoni elektriauto laadimisest lisanduv energiakulu 20 TWh, mis on 0,3% kogu Saksamaa too-
detavast elektrienergiast [8]. Seega ei ole elektriautode laadimisest lisanduv koormus primaarne
probleem.

1.1 Elektriautode pbéhjustatav pingelang

Elektriautode laadimisega lisanduv koormus pdhjustab trafodel ja kaablites lisa pingelangu.
Téiendav pingelang voib osutuda probleemiks neile tarbijatele, kes asuvad toitealajaamast kau-
gel ja tahavad siiski oma elektriautot laadida. Sellest tulenevalt on tarvis uurida vorgu norge-

maid kohti ja analtiiisida halvimaid stsenaariume [9].

Uurimuses [8] on elektriautodest tulenevaid pingelange uuritud arvestades liini pikkusi. Léhtu-
tud on nii linna kui ka maapiirkonna elektrivorgutest ning hinnatud on liini pikkust kahe kuni
kaheks elektriauto laadimiseks. Tulemusena saadi, et kuni 700 m pikkuse liini 16ppu on vdima-
lik ihendada kuni kaks autot, ilma vorgu parameetreid rikkumata. 300 m liini I6pus on selleks

arvuks vastavalt kuni kaheks autot.

Kesk-Euroopa talvistele ja suvistele koormustele lisanduvad elektriautode laadimisvdimsuste

mdjud on tdpsemalt kirjeldatud allikas [10]. Arvestades erinevaid tarbimisaegu ja voimsustippe
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on joutud jireldusele, et 10% ja 20% elektriautode osakaalu juures jddksid pingelangud ena-
masti alla 10%. 10%-ne pingelang ilmnes simulatsioonide tulemustest alles iile 30% elektriau-
tode osakaalu juures. Sarnased tulemused on saadud ka uurimuses [11], kus 16 A laadimisvoolu
juures 230 V pingel peaks elektriautode osakaal olema ligikaudu 28%, saavutamaks liini 16pus

pingelanguks 10%.

1.2 Elektriautode pohjustatav pingete asiimmeetria

Kuigi suur osa elektriautode laadimisest toimub iihefaasiliste laadijatega, siis arvestades suurt
autode hulka jaguneksid kolmefaasilises siisteemis koormused siiski vordselt faaside vahel.
Elektriauto laadimine erineb teistest iihefaasilistest tarbijates keskmisest pikema kestvuse ja
suurema iiheaegsusteguri poolest [12]. See loob omakorda voimaluse, kus teatud hetkedel on
tarbimine iihes faasis siiski mérgatavalt suurem. Selline voolude erinevus voib tingida pingete

aslimmeetria jaotustrafos ning ka mérgatavad voolud neutraaljuhis.

Lubatavaks pingeasiimmeetria méaédraks madalpingevorkudes on tildiselt 2% [13]. Tavaliseks
astimmeetria véartuseks ilma elektriautodeta on ligikaudu 1% vai pisut enam [12]. Elektriauto-
dest lisanduv asiimmeetria on oluliselt soltuvuses laadimisvoolu suurusest. Lisaks voib pingea-
stimmeetria oluliselt erineda fiidri eri punktides [14]. Simulatsioonis [14] eeldatud 30% elekt-
riautode osakaalu ja 20 A voolu juures leitud keskmiseks pingeasiimmeetria véddrtuseks on

1,9%, kuid 34% juhtudest iiletas pikima fiidri 16pus pingeasiimmeetria 2%.

Erinevate elektriautode tarbimise osakaalude juures on tidpse pingeasiimmeetria vaartuse en-
nustamine keeruline. Eeldada aga voib, et mdningatel juhtudel voib pingeasiimmeetria Siiski

probleemiks osutuda [6].

1.3 Elektriautode péhjustatavad kérgemad harmoonikud

Elektriautode laadimisest tulenevad korgemad harmoonikud on otseselt seotud laadijate topo-
loogiaga. Akude laadimiseks on vaja alalispinget, mille saamiseks on kdige lihtsam vdimalus
kasutada iihefaasilist tdisperioodalaldit. Sellise kontrollimata juhtimisega alaldi miinuseks on
suured vooluharmoonikute viértused. Esimese generatsiooni laadijate mddtmistulemused néi-
tavad, et laadimisvoolu moonutuseks (THD) on keskmiselt 50% [15]. Ténapdevaste juhtimis-
stisteemidega alaldid voimaldavad laadimisvoole aga isegi alla 5%, kui laetakse suurema kui
50% nimivoimsusega [16]. Jargnevatel graafikutel on toodud nelja hetkel laialt levinud elekt-

riauto laadimisprotsesside voolud (Joonis 1.1) ja voolumoonutused (Joonis 1.2) uurimuse [17]
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pohjal. Erinevate autode laadimisprotsesside paremaks vordlemiseks on tulemused toodud suh-

telise laadimisaja kohta ehk akude laadumine nullist kuni 100%-ni, kuna tegelikkuses on koi-

kide autode laadimisaeg monevdrra erineva pikkusega.

Vool [A]

ﬂ T T T T T 1
0 20 440 G0 50 100

Suhteline laadimisaeg [%0]

Joonis 1.1. Laadimisvool vorrelduna suhtelise laadimisajaga [17]
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Joonis 1.2. Voolumoonutus vorrelduna suhtelise laadimisajaga [17]
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Graafikutelt on ndha, et erinevatel autodel on ka erinevad laadimissiisteemid ja sellest tulenevalt
erineva kujuga laadimisvoolud. See tdhendab, et laadimisvoolus sisalduvad kdrgemad harmoo-
nikud on soltuvalt autost erinevate amplituudidega ja nurkadega. Seetottu on oluline harmoo-
nikute amplituudide kdrval modta ka nende nurkasid [18]. Paraku ei ole seni selliseid andmeid
viga palju avaldatud. Tépsete hinnangute andmiseks tuleks elektriautode modelleerimisel ar-
vestada ka erinevate autodega vorgus, kuna erinevate laadimismustrite arvu kasvades voib suu-

renema ka harmoonikute omavaheline sumbumine [19].

Vooluharmoonikud v&ivad omakorda pdhjustada mirgatavaid pingeharmoonikuid. Uldiselt on
jaotusvorkudes lubatavaks pingemoonutuse méairaks (THD) 8% [20], kuid tihti kehtestatakse
ka madalamaid piire.

Halvimaid juhtumeid kirjeldavas uurimuses [21] on saadud pingemoonutusteks erinevates
punktides 2,6% kuni 5,2%. Kirjeldatavas t66s oli uurimise all 15 kVA vdimsusega trafo ning
minimaalseid noudeid tiitev laadija, mille voolumoonutus oli 17,3%. Lisaks elektriautode oli
koormuseks ka tiitipilised majapidamise seadmed ning vorgust tuleva pingemoonutuse vaértu-
seks arvestati 1,5%. Nimetatud tulemused saadi, kui elektriauto laadimine toimus koikides ma-

japidamistes.

Kirjeldatud on ka juhtumeid, kus elektriautode lisandumine ei too kaasa pingemoonutuste
kasvu, kuna toimib efektiivne harmoonikute sumbumine [22]. Mirkida tuleb, et kodumajapi-
damise koormustest ja elektriautode laadimistest koosnevate voolude harmoonikuid ei ole kind-

late jarelduste tegemiseks veel piisavalt laialdaselt uuritud [6].

1.4 Modelleerimises kasutatavad elektriautod

Soltumata laadimise viisist lihendatakse elektriautod madalpingevorku ning nende otsest moju
on tunda ennekdike samas vOrgus olevatel teistel tarbijatel. Kuna elektriauto laadimine toimub
alalispingel, siis laadimisprotsessis kasutatakse muundureid, mis sisaldavad endas erinevat
elektroonikat. Elektroonikakomponentide ebalineaarsuste tottu tarbitakse vorgust mittesiinuse-
list voolu nagu on toodud jargneval graafikul (Joonis 1.3). Graafikul 1.3 on vorreldud toitepinge
ja elektriauto laadimisvoolu siinuselist kuju ning sellele jargnev joonis (Joonis 1.4) kajastab

siinuskuju rikkuvate kdrgemate harmoonikute sisaldust.
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Joonis 1.4. Elektriauto laadimisvoolu moonutus harmoonikute kaupa.

Edasi on antud uurimustd6 tarbeks moddetud elektriauto laadimisvool ja selle moonutus (Joonis
1.5), selgub, et elektriauto laadimisvool on ligikaudu 10 A ning voolu moonutus (THD) 3%.
Elektriauto laadimisprotsess tavaliseparase aeglase laadimisega kestab ligikaudu seitse-kaheksa
tundi. Selle protsessi voimsused on toodud graafikul (Joonis 1.6), kus keskmine aktiivvdimsus

laadimisprotsessi kdigus on ligikaudu 2,2 kW ning reaktiivvoimsus 0,3 kVar.
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Joonis 1.6. Elektriauto aku laadimisprotsessi voimsused

Uurimaks elektriautode moju elektrivorgule, on vaatlemiseks voetud kaks erinevat elektrivorgu

piirkonda, millest {iks on tiilipiline kaablivork ja teine Shuliinide kaudu toite saav eratarbija.

Modlema juhul on vorku tihendatavate elektriautode hulk valitud nii suur, et moju oleks mérga-

tav, kas ldbi toitepinge languse voi trafo tdiskoormuse saavutamise.
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1.5 Elektrivorgu kirjeldus

Uurimustdd esimeseks uuritavaks vorgupiirkonnaks on voetud TTU Mustamiel asuv iilikooli-
linnak, mis on tdies ulatuse kaabelvork. Teiseks nédidisvorguks on valitud véimalikult lihtne
vork 0,4 KV tarbijast kuni 110 kV vorguni ilma teiste tarbijateta ja vorguosadeta. Lihtsuse mot-

tes on selline vork nimetatud kui ,,lihtne vork*.

1.5.1 TTU iilikoolilinnaku elektrivork

Olemasolevate mootmistulemuste ja vorgu andmete (2011 a.) pohjal arvutatud trafode ja kaab-
lite koormused kilovattides ja koormatus protsentides on toodud all olevates tabelites 1.1 ja 1.2.
Koige vidhem on koormatud energeetikamaja alajaamas 784 olev trafo number 1 (11,84%) ning
teise (infotehnoloogiateaduskond) ja kolmanda (ehitusteaduskond) korpuse vahel olevas ala-
jaamas 510 olevad trafod (15,5%). Enim on koormatud viienda (mehaanikateaduskond) ja
kuuenda (iilidpilasorganisatsioonid) korpuse vahel olevas alajaamas 1212 trafo number 1
(51,05%). Koostatud DIgSILENTi mudelis on igas 6/0,4 kV alajaamas t66s ainult iiks trafo.

Kaablite koormatust ei saa aga péris adekvaatselt hinnata, kuna alajaama 4564 (1T-maja) ning
568 (iihiselamud) koormuse kohta puuduvad tipsed andmed. Eeldada voib siiski, et kaablite

koormatus on ka puuduvate tarbimiste lisades suhteliselt vdike ning jaib koikjal alla 50%.

Tabel 1.1. TTU linnaku trafod ja nende koormused
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1.6 Elektriautode modelleerimine tarkvaraga DIgSILENT

Tarkvaraga DIgSILENT PowerFactory on antud uurimuses koostatud kaks vorguskeemi, milles
on uuritud vdimsusvoogusid, mida elektriautod teoreetiliselt voiksid pohjustada. Esimene
skeem on koostatud TTU Mustamie iilikoolilinnaku andmete pdhjal ning teine lihtsustatult nii,

et oleks esindatud kdik pingeklassid iilekandevorgust kuni madalpinge tarbijani.

Esimesel juhul on vorgus kujutatud koik linnaku alajaamad ning elektrivork kuni Jarve
110/35 kV alajaamani. Jarve 110/35 kV alajaamast jargmine objekt on TPI 35/6 kV alajaam

ning seejérel seitse tilikoolilinnaku 6/0,4 kV alajaama (Joonis 1.9 ja Joonis 1.10).

Exermal Grid
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Joonis 1.9. TTU iilikoolilinnaku vorgu iilekandevérgupoolne osa
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1.6.1 Vaoimsusvood TTU iilikoolinnakus

Antud uurimuses on kasutatud iilikoolilinnaku koormustena olemasolevaid tarbimise andmeid
(variant ONO - on nagu on) ning teoreetilisi koormusi suurusjargus 25%, 50%, 75% ja 100%
trafode voimsusest igas alajaamas. Esimene variant (ONO) ning teoreetiline 25% andsid kokku
ligikaudu vordvéaarse voimsuse. Jargmised variandid (50%, 75% ja 100%) vastavad iilikooli-

linnakusse ligikaudu 100, 200 ja 300 lisanduva elektriauto koormusega.

Ulejasanud vorgu (Jirve 110/35 kV ja TPI 35/6 kV alajaamade) koormusteks on vdetud teoree-
tiliselt 50% ja teisel juhul 75% trafode voimsusest. Elektriautode lisanduvad teoreetilised koor-

mused on jagatud vordselt kdigi linnaku alajaamade vahel.

Tabelist 1.7 on niha, et iilejasnud vorgus on ilma TTU iilikoolilinnaku koormusteta esialgselt
trafod koormatud 50% ulatuses, lisanduvad koormused linnakust olulisi muutusi pingetes kaasa
ei too. Tabelis on rasvaselt tihistatud tulemused kajastavad pinge muutus enam kui 2%. Ule
5% ei muutu pinge tihelgi juhul. Olukorras, kus 6/0,4 kV alajaamades on t66s mdlemad trafod,
on pingelang veelgi vdiksem saadud néidetest. Pingelang soltub nii koormusest, lattide iihen-

dusest alajaamas kui ka vorgu tugevusest ehk kaablite ristloigetest ja trafode voimsusest.

Tabel 1.7. Pinged AJ lattidel TTU linnaku mudelis 50% koormusega iilejcicinud vorgus
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Tabelist 1.8 on toodud tulemused, juhul kui ilma TTU iilikoolilinnaku koormusteta 0 iilejdinud
vorgus esialgselt trafod koormatud 75% ulatuses. Sellises olukorras esineb pinge muutust iile

5% (maérgitud punasega) ainult juhul, kui linnaku trafode koormus on ligikaudu 100%.

Tabel 1.8. Pinged AJ lattidel TTU linnaku mudelis 75% koormustega iilejiicinud vorgus
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Lahtuvalt elektriautode aktiivkoormusest ning eeldades, et kogu iilejddnud vorgus rohkem
koormusi ei esine, selgub modelleerimistulemustest, et elektriautosid voib 0,4 kV poolele tihen-
dada kogu trafo voimsuse ulatuses. Olenemata 0,4 kV ja 10 kV liinide pikkusest ei avalda see

korgema pingega vorgus mingit moju.

1.7 Elektriautode koormuse modelleerimine tarkvaraga DIgSILENT
arvestades laadimisvoolu kuju

Kéesolevas punktis on toodud elektriautode modelleerimise tulemused kasutades elektriauto
modelleerimiseks reaalseid voolukdveraid. Reaalne elektriauto laadimisvool erineb puhtast Sii-
nuselisest voolust, mida kajastavad eelnevad tulemused, kdrgemate harmoonikute sisalduse
poolest. Kasutatud laadimisvoolu kdver (Joonis 1.3) on kirjeldatud eelnevates peatiikkides. Mu-
delis on kasutatud lisaks korgemate harmoonikute vooluamplituudidele ka harmoonikute voo-
lude nurkasid. Arvestatud on ainult iihte tiiiipi elektriautodega, mille mddtmine TTUs vdimali-
kus osutus. K&ik tilejaanud koormused valiti 6/0,4 kV trafode voimsusest 25% ning arvestades,
et to0s on ainult iiks alajaama trafo kahest. Erandina valiti TPI ja Jarve alajaama lisanduvateks

koormusteks 50% nende trafode vdimsusest.

1.7.1 Pingemoonutused elektriautodest TTU iilikoolilinnakus

Modelleerimine TTU iilikoolilinnaku mudelis tehti kuues erinevas variandis, kus igaiihes muu-
deti elektriautode arvu ja/voi nende tihendust erinevatesse faasidesse. Erinevate variantide ees-
méirgiks oli vélja selgitada elektriautode erineva hulga, nende paiknemisest ja tthendusviisidest
tulenevad muutused vorgus. Modelleeritud variantide sisu on selgitatud jargnevas tabelis (Tabel
1.10).

Tabel 1.10. TTU linnakus modelleerimisel kasutatud laetavate elektriautode variandid

38



Minimaalselt ihendati vorku korraga 3 ning maksimaalselt 270 elektriautot. Esimeses ja teises
variandis elektriautode arvuks valitud minimaalne. Jargnevates variantides on elektriautode ar-
vud faasi kohta ligildhedaselt maksimaalsed, mida trafo voimsust silmas pidades on voimalik

vOrku tthendada.

Modelleerimistulemused pingemoonutuste (THD) kohta alajaama lattidel on toodud tabe-
lis 1.11. K&ik moonutused on esitatud faasi A kohta. Oranzi varviga margitud tulemused néita-
vad, et pinge moonutus on rohkem kui 0,01%. Punane vérv niitab, et pinge moonutus on suu-

rem kui 0,1% ning roheline, et pinge moonutus jiéb alla 0,001%.

Tabel 1.11. Pingemoonutused (THD) alajaamade lattidel

Tulemustest selgub, et suuremad moonutused pingekujus tekivad kui elektriautod on tthendatud
samasse faasi. Antud asjaolu avaldub eriti selgelt variantide 5 ja 6 tulemsute vordlusest, kus
ithes on 270 ja teises vastavalt 90 autot. Suurem moonutus viiksema autode arvu juures tulene-
vad sellest, et koormuse jaotamisel faaside vahel on need siimmeetrilised ning osa kdrgematest

harmoonikutest sumbuvad.

Uuringu tulemused néitavad, et ainuiiksi elektriautode koormus suuri pingemoonutusi iilekan-
devorgus kaasa ei too. Pingemoonutuse vaartus (THD) jai koikides vaadeldud variantides nii
35 kV kui ka 110 kV elektrivorgus alla 0,01%. Maksimaalseks moonutuse véartuseks oli

0,008%, mis ilmnes variandi number 5 korral.
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Samas alajaamas lattidel esinevate moonutuste véartuste erinevus on tingitud liinide, trafode ja
lattide omavahelistest tihendustest ning talitlusest. Lisaks tuleb mérkida, et koostatud mudelis
olid ainsateks reaalse voolukujuga tarbijateks elektriautod ning iilejadnud koormused esinesid
kui puhast siinuselist kuju tarbivad aktiivvoimsused. Teistest vorguosadest tulenevaid pinge-

moonutusi antud uurimuse kdigus ei modelleeritud.
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Madalpingevdrgus esinevate pingemoonutuste (THD) véaartused ulatuvad molemal juhul kor-
gele (ligikaudu 4-5%), iilekandevorgus aga Kirjeldatud elektriautode koormused maérgatavaid
pingemoonutusi kaasa ei toonud. 35 kV ja 110 kV vorgus jdi pingemoonutuse vaartus molema
variandi korral alla 0,01%. Sarnaselt eelnevale TTU iilikoolilinnaku mudelile, olid ka antud
juhul ainsateks reaalse voolukujuga tarbijateks elektriautod. Mujalt vorgust ilmnevaid pinge-
moonutusi antud juhul ei modelleeritud. Tulemustest selgub, et monevdrra suuremad moonu-
tused pingekujus tekivad juhul, kui elektriautod on iithendatud ainult {ihte faasi, seda nii 7 kui
ka 21 auto korral. Suuremad moonutuse vaartused viiksema autode arvu korral tuleneb as-
jaolust, et koormuse jaotamisel faaside vahel on see siimmeetriline ning osa korgematest har-

moonikutest sumbuvad.

1.7.4 Koérgemad harmoonikud elektriautodest lihtsas vorgus

Jargnevalt on toodud kdikide vaadeldud variantide kdrgemate paaritute harmoonikute protsen-
tuaalne sisaldus pinge kujus kuni 49nda harmooniku jarguni. Sarnaselt eelnevale pole ka lihtsas
vOrgus paarisarvulisi harmoonikuid eraldi vilja toodud, kuna nende véértused on tunduvalt ma-

dalamad vorreldes paaritute harmoonikutega.

Variant LI

Juhul, kui vorku on tihendatud 21 elektriautot, mis on vordselt jaotatud erinevate faaside vahel
(A,B,C), on pingemoonutused 0,4 kV vorgus markimisvéarselt suured. Jooniselt (Joonis 1.23)
on néha, et autode laadimisprotsess avaldab méarkimisvaérset lokaalses moju 0,4 kV vorgus,

kuid korgematele pingetele edasikanduvad korgemad harmoonikud jddvad tagasihoidlikuks.
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Variant LI1I

Juhul, kui vorgus on iihes faasis (A) tihendatud 7 elektriautot, on pingemoonutused 0,4 kV
vorgus markimisvéarsed. Tulemustest (Joonis 1.24) on néha, et autode laadimisprotsess avaldab

arvestavat moju just lokaalses 0,4 kV vorgus.

Joonis 1.24. Paaritud kérgemad harmoonikud teise varianti korral lihtsas vorgus

Moonutuste vairtused antud variandis on suuremad kui esimese variandi korral, kus autosid oli
kolm korda rohkem. Ka antud juhul jadvad kdrgematele pingeastmetele edasikanduvad har-

moonikute vaartused markamatuks.

1.8 Kokkuvote

Elektriautode laadimisest tulenevalt eeldatakse iiha suurenevat koormust elektrivorgule. Seda
eelkdige jaotusvorkude osas, kus vorgu norgemates piirkondades voivad ilmneda ka teatavad
probleemid. Labiviidud uurimust6o tulemuste pohjal ei osutu elektriautode tarbimisest tingitud
uute tootmisvoimsuste prognoosimine vajalikuks. Lisaks saab mérkida, et elektriautode laadi-

mine tilekandevorgus probleeme ei pShjusta.

Elektriautode areng algas koige lihtsamate kontrollimata juhtimissiisteemidega iihefaasiliste
alalditega laadijatest. Tdnapdevased laadijad on edasi arenenud ning nende poolt tarbitav vool
tekitab oluliselt vdiksemal méadral korgemaid harmoonikuid. Parimad laadijad on vdimelised

enam kui 50% voimsuse juures Voolukuju moonutuse vaartuse hoidma alla 5%.

Modelleerimistulemused TTU iilikoolilinnaku niitel niitavad, et aktiivkoormuste juures ja lae-
tavate autode vordsel jagunemisel alajaamade vahel ei ilmne probleeme kuni ligikaudu 200

elektriauto korraga laadimisel. Vorgu madalamatel koormustel ei ilmne probleeme ka ligikaudu
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300 elektriauto laadimisel ning kui igas 6/0,4 kV alajaamas liilitada to6le molemad trafod on
see arv veelgi suurem. Arvestades ka elektriautode laadimisvoolus sisalduvaid kdrgemaid har-
moonikuid, ei tohiks ligikaudu 300 elektriauto laadimine pingekvaliteedis olulisi muutusi kaasa
tuua. Ainult elektriautodest tulenevad pingemoonutused 0,4 kV vorgus jddvad alla 1%. Arvesse
tuleks votta aga ka vorgus esinevaid muid ebalineaarseid koormusi ning sellisel juhul voivad
moonutuste vidrtused oluliselt kasvada. Uurimustdos tehtud arvutused néitavad aga, et ka sel-
lisel juhul jadvad moonutuste véirtused iilekandevorgus mérkamatuks (alla 0,01%). Lisaks
elektriautode arvule vorgus tuleb pingemoonutuste korral arvestada ka erinevat tiilipi laadija-
tega ning seetdttu erinevate harmoonikutega laadimisvooludes. Elektriautode koormuse korval

on oluline ka teiste koormuste suurused ja nende harmoonikute sisaldus.
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2. Ulekandevdérgus toimuvate katkestuste mdju elektriau-

tode laadimistsuklile
2.1 Elektriauto iihendusviisid ja laadimise moodused

Elektriautode laadimise voimalused ning elektripistikute tiiiibid ja neile esitatavad nduded on
maédratud IEC 62196 standardiga. Nimetatud standard pShineb IEC 61851 standardil, milles on
kirjeldatud mehhanismid, mis ei lase elektriseadet pingestada ilma, et temaga oleks tihendatud
elektrisdiduk. Samuti on IEC 61851 standardis vélja toodud kohustus tagada, et laadimissead-

mega lihendatud sdiduk ei oleks voimeline litkuma [1].

IEC 62196 nouetele vastavate laadimisseadmete puhul ei suleta vooluringi, kui seade ei tuvasta
IEC 61851 nduetele vastavat signaali elektrisdiduki ihendatuse kohta. Uldjuhul piiratakse laa-
dimisvool automaatselt 16 A-ni, vilja arvatud juhul, kui tuvastatakse laadimismooduse signaal,
mis lubab kasutada suuremat voolu. Elektrisdiduki laadimismoodused jaotatakse neljaks [1],
[2]:

e Aecglane laadimine kodumajapidamistiiiipi pistikupesast, kus elektriauto ithendatakse
vahelduvvooluvdrku iihe- voi kolmefaasilise ithendusega, kus pinged ei tohi iiletada
vastavalt 250 ja 480 V.

e Aecglane laadimine kodumajapidamistiilipi pistikupesast koos kaablisisese kaitsesead-
mega. Elektriauto iihendatakse vahelduvvooluvdorku samade pingepiirangutega kui esi-
mese mooduse puhul, kuid kasutatakse kuni 32 A pistikuid kaitsemaandusega, millel on
eraldi juhtkontaktid, mis lubavad kasutada kdrgemat voolu.

e Aeglane voi poolkiire laadimine, mille korral kasutatakse spetsiifilist elektrisdiduki pis-
tikupesa, mille faasivool ei iileta 63 A ja millele on lisatud kontroll- ja kaitseaparatuur.

¢ Kiire laadimine, mille korral kasutatakse elektriauto vilist laadijat, kus elektriautot toi-

detakse otse alalisvooluga.

Esimese kolme laadimismooduse korral toidetakse elektriautot vahelduvvooluga, mis muude-
takse akude laadimiseks alalisvooluks elektrisdiduki siseselt, kasutades selleks elektriauto par-
dalaadijat (OBC — On Board Charger). Loetelus toodud viimase laadimismooduse korral toi-
detakse elektrisdiduki akusid kolmefaasilise alalisvooluga, kasutades pardavilist laadimissea-
det (nn kiirlaadija). Tabelis 2.1 on toodud kokkuvotvalt erinevate laadimismooduste lubatavad

piirid.
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Tabel 2.1. Standardi IEC 61851 laadimistiitibid

. Maksimaalne vool | Laadimiseks kuluv Sé6iduki akulaadija
Laadimismoodus . "
faasi kaupa aeg tiliip
Moodus 1 16 A 4...8h On-Board
Moodus 2 32A 2..4h On-Board
Moodus 3 63A 1..2h On-Board
Moodus 4 400 A DC 5...30 min Off-Board

Mbolema laadimismooduse voimaldamiseks peab elektrisdidukil olema eraldi nii vahelduvvoo-
luga kui ka alalisvooluga laadimise pistikupesad. Laadimisprotsessi iseloomu méadrab akude
juhtimissiisteem ehk BMS (Battery Management System). Joonisel 2.1 on kujutatud elektriauto

laadimine tava- ja kiirlaadijaga.

Kiir-
laadija

Joonis 2.1. Laadimiseks kasutavate seadmete ja iihenduste pohimétteskeem [1]

Seega voib Oelda, et tavalaadijaga laadides on elektriauto puhul tegemist {ihefaasilise tavatar-
bijaga ja kiirlaadijaga laadides kolmefaasilise tavatarbijaga. Alternatiiviks otsesele laadimisele
on viljaarendamisel induktiivlaadimise lahendus. Viimane on juba kasutusel vdiksemate elekt-
roonikaseadmete akude laadimisel. Selle laadimissiisteemi pohimdte on sarnane trafo t66pdhi-
mottele, kuid miahised on iiksteisest eraldatud. Elektriautode laadimise puhul on primaarmahis

paigaldatud statsionaarselt ja sekundaarméhis on paigaldatud autosse (Joonis 2.2).

Aruandes [3] on vélja toodud kaks erinevat vdimalust — staatiline ja diinaamiline laadimissiis-
teem. Staatilise laadimise korral on tegemist olukorraga, kus primaarmahis on paigaldatud au-

toparklasse voi monda sarnasesse kohta, kus auto seisab pikemat aega.

Diinaamilise laadimissiisteemi korral on lithem teeldik voi pikem tee osa varustatud laadimis-
slisteemiga, millest {ile sdites suudab auto oma akut laadida vdi tarbida energiat otse, ilma seda

vahepeal salvestamata.
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Joonis 2.2. Ndidis induktiiviaadimissiisteemist [4]

Diinaamilise laadimissiisteemi paigutamiseks on kavandatud erinevad asukohti, kus autod l4bi-
vad antud teeldiku aeglaselt, nditeks bussipeatustes, valgusfooride ja muude liiklust aeglusta-
vate litklusmarkide juures jm. Eesmargiks on voimaldada koigil autodel, kes laadimistee 16igul

asetsevad korraga laaduda.

Kiesolevas aruandes keskendutakse vaid tavalaadijaga laadimise uurimisele, kuna nende
ttheaegsus vorreldes kiirlaadijatega on suurem ja mdju stisteemist tulenevale héiringule on kok-
kuvottes suurem. Samuti tuleb arvestada tavalaadimise puhul pikema laadimisajaga ning suu-

rema tdoendosusega, et hdiring just siis aset leiab.
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2.2 Liihiste olemus ja tekkepohjused

Liihiseid voib elektrisiisteemis esineb erinevatel pdhjustel. Peamisteks héiringute pohjustaja-
teks on vilgulodgid, seadmete rikked voi vaartoimimised, inimlikud eksimused ja liigkoormu-
sed. Liihis kujutab endast olematu voi viaga viikese takistusega iihendust vooluahelas kahe voi
rohkema tavaolukorrast erineva potentsiaaliga punkti vahel. Liihise tulemusena toimub elekt-
riahela takistuse jarsk vihenemine, millega kaasneb voolu ohtlik suurenemine ja pinge alane-
mine. Erilist tdhelepanu tuleb poorata voolu ja pinge muutumisele lithisekoha Idhedal, kus moju

on koige suurem [4].

Tulenevalt rikkega kaasatud faaside arvust ja maaiihenduse voimalikkusest, voib lithised jagada

neljaks erinevaks tiiiibiks:

e 3-faasiline lithis F®:
e 2-faasiline lithis F@:
e 2-faasiline maaliihis F&D:

e 1-faasiline lithis F.

Kolmefaasilise lithise korral on tegemist siimmeetrilise lithisega, kus kolme faasi lithistamisel
tekib lithisepunktis nullpotentsiaaliala ka ilma maaiihenduseta. Sellest tulenevalt puudub kol-
mefaasilise lithise korral maaiihenduse olemasolu olulisus. Ulejiinud liihiste puhul on tegemist
astimmeetriliste lithistega. Asiimmeetrilised lithised haaravad vaid osa faase ning muudavad
kolmefaasilise siisteemi lithisekohas astimmeetriliseks. Rikke kdigus voib liihise tiilip muutuda

ning tihe- ja kahefaasilised liithised vdivad areneda kolmefaasiliseks liihiseks [4].

Liihisest tuleneva voolu ja pinge muutumine lithisekoha 1dhedal héirib oluliselt tarbijaid. Pinge
alanemisest voivad tekkida seadmete ajutised katkestused. Lisaks vdib suur vool pdhjustada
elektrijuhtide liigkuumenemist ja tekitada juhtide vahel ohtlikke mehaanilisi joudusid. Liigkuu-

menemine rikub isolatsiooni, vihendab mehaanilist vastupidavust ja seade voib siittida [4].

Liihiste pohjustajate mdju on tihti liithiajaline ning hdiringukoha isoleerimise asemel toimub
automaatne taasliilitus (ATL). ATL on energiasiisteemi sidemete ja tarbijate toite automaatne
taastamine pérast elektrisiisteemi elemendil esinenud lithise valjaliilitamist sama elemendi taas-
lilitamisel teel. ATL protsessi viivad ellu taaslilitusautomaadid (TLA) ning 6huliinidel peetakse
nende edukuseks 60...90%.
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Eesti iilekandevorgus toimuvate katkestuste moju avaldub kogu elektrivorgus, olgu selleks siis
vilkuv laclamp voi televiisori ajutine valjaliilitus. Tarbijate valjaliilitusest tdhtsam on elektri
tootmisseadmete voime taluda lithiseid ja ajutisi pingelange. Kehtiv Eesti Vorgueeskiri §23
madrab, milliste elektrikatkestuste korral peaks generaator ja selle abiseadmed vorgust eral-
duma ja millal mitte [6]. Laskumata erisustesse voib delda, et tootmisseadmed peavad elektri-
vorgust vilja lilitumata taluma pinge jarsku alanemist liitumispunktis 0%-ni nimipingest kuni
0,25 sekundiks. Selle ndudega vilditakse olukorda, kus peale igat iilekandevorgus toimuvat
lihist voiks elektrijaam siisteemist eralduda. Aastatel 2005-2009 registreeris Elering AS 110
kV elektrivorgus kokku 949 riket [ 7]. Osad riketest on viltimatud piksetabamused voi seadmete
rikked, kuid mdnede rikete otsest pShjust on keeruline hinnata. Rikete jaotus on toodud joonisel
2.3.
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Joonis 2.3. 110 kV iilekandeliinide rikete arv tekkepohjuste kaupa aastatel 2005-2009 [3]

Oluline on mérkida, et mddramata rikete (79% rikete iildarvust) puhul toimus 99% protsendil
juhtudest liini edukas taaspingestamine [7], mis tdhendab, et katkestus on véga liihiajaline.
Seega ei sega lithised elektrijaamade normaaltalitlust. Kiill aga vajaks kédesoleva uurimustoo
raames uurimist tilekandevorgus esinevate lithiste mdju madalpingetarbijatele ehk antud juhul
elektriautodele. TTU elektroenergeetika instituut on jilginud pingekvaliteeti TTU madalpinge-
vorgus. 2013. aasta detsembris dnnestus salvestada siirdeprotsess, mis suure tdendosusega oli
iilekandevdrgus aset leidnud liihis. Joonisel 2.4 on toodud TTU laboris mdddetud pinge viiru-

sed nimetatud siirdeprotsessi ajal.
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Jooniselt on néha, et lithise tottu on pinge langus olnud ligikaudu 20-70 V. Suurim on pinge-
langus on olnud teises faasis (joonisel roheline kdver), kus toimus arvatavasti ka maaliihis ning

pinge langus on olnud ligikaudu 70 V.

2.3 Katseseadme po6himoéte

2013. aastal registreeritud arvatava iilekandevorgu lithise hetkel ei olnud paraku samaaegselt
laadimas iihtegi elektriautot, mille laadimistsiiklit oleks olnud voimalik mddta. Seetdttu katse-
tati uurimusto6 labiviimiseks elektriautot eraldi seadmega, mille abil tekitati toitepinge katkes-
tus ning mille moju ka moddeti. Katseseadme pohimdtteline loogikaskeem on toodud joonisel
2.5. Katseseade voimaldab imiteerida toitekatkestusi tihe- kuni kolmefaasilisele tarbijale ning

toitekatkestuse pikkus voib olla 0,2 sekundist mdne minutini.

Kontaktor on automaatne- vai distantsjuhitav liilitusseade, mis on ette ndhtud sisse voi vélja
liillitama normaalset talitlusvoolu ja ka iilekoormusvoolu madalpingeahelais. Kontaktor koos-
neb magnetahelast ja kontaktidest. Antud katseseadme puhul on Kontaktor 1 kolmefaasiline
NO-tiitipi (Normally Open) ehk tavaolukorras avatud kontaktidega. Kontaktid sulguvad, kui
kontaktori magnetahelasse toide liilitada. Kontaktor 2 on iihefaasiline NC-tiitipi (Normally Clo-
sed) ehk tavaolukorras suletud kontaktidega. Sellisel juhul juhib kontaktor voolu seni kuni kon-
taktori magnetahelat ei toideta. Aegrelee puhul on tegemist multifunktsionaalse releega, mis
antud seadme korral kasutab Impulse-On funktsiooni. Erinevateks ajaviite pikkusteks on voi-
malik kasutada 0,05 s...100 h. Elektrilise turvalisuse tagamiseks on kasutatud automaatkaitse-

liliteid, mis rikete korral reageerivad ning isoleerivad rikkekoha.

Katseseadme (Joonis 2.6) pShimdte seisneb selles, et Liiliti 1 sisse liilitamisel juhib Kontaktor
2 voolu Kontaktor 1 magneetimisahelale, mis sulgeb Kontaktor 1 kontaktid ning seejarel juhib
Kontaktor 1 voolu. Liilitades sisse Liiliti 2 toidetakse aegrelee magnetahelat ja aegrelee on juh-
tiv eelnevalt madratud ajal. Aegrelee toidab Kontaktor 2 magnetahelat, mille tulemusel Kon-
taktor 2 kontaktid avanevad. Kontaktor 2 kontaktide avanemisel katkeb Kontaktor 1 toide aeg-
relee sitte pikkuseks ajaks. Hetkel, mil aegreleega mairatud aeg 14bi saab kaob toide Kontaktor
2 magnetahelalt ja Kontaktor 1 kontaktid sulguvad. Selliste liilitusprotsessidega simuleeritakse

toitekatkestust seadmetel, mis saavad oma toite 1dbi Kontaktori 1.
Katseseadmes on Kasutatud jargmisi komponente:
. Kontaktor ABB ESB 63-40;

. Kontaktor ABB ESB 20-02;
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. Kaitseliiliti ABB S201 B16;
. Kaitseliiliti ABB S201 B6;

. Aegrelee ABB CT-MFD.

Toide (400VAC)

El
Kas toiteldliti on sees?

JAH

Kas katseluliti on sees? -

JAH B

D E——

Aegrelee kaivitab viite ¢ sekundit,
katkestab toite tarbijal pikkusegat

El
t on labi

Kasviide

Toide tarbijal

Joonis 2.5. Katseseadme esialgne loogikaskeem

Sisend

Laliti 1 Lliti 2
& =
L1L2L3AN A1 L1 A1 Al 15
Kontaktor 1 Kontaktor 2 Aegrelee
L1L2L3 N A2 L1 A2 18 A2
Valjund

Joonis 2.6. Katseseadme skeem

Antud seadmega viidi laboris 14bi elektriautole lithiajaline toitekatkestus vaatamaks, kas elekt-
riautode laadimistsiiklile avaldab selline katkestus mdju. Tehtud laborikatsed imiteerivad vor-
gus esinevaid liihiajalisi katkestusi, mis vdivad tarbija elektriseadmeid kahjustada. Laboris on-

nestus teha katseid vaid iihe autoga, sest teist tiiiipi elektriauto laadija keeldus laboris teadmata

59



pohjustel laadimast ning auto omanik ei soovinud ka rohkem Katseid teha lasta. Katsetulemused
on nédha jargnevas peatiikis etteruttavalt v3ib delda, et kahe auto laadimissiisteemis on teadmata

erisus, mis iihel juhul lubas laadimist alustada ja teisel mitte.

Liihise mdju katsetamiseks seati TTU laboris iiles skeem, mis koosnes kahest CA 8352 mddte-

seadmest, toitekatkestuse katseseadmest ja elektriautost. Labori iilesseade on ndha joonisel 2.7.

Joonis 2.7. Méoteseadmed, katseseade ja elektriauto TT U laboris

2.4 Toitekatkestuse moju elektriauto laadimistsiiklile

Elektriauto laadimistsiiklile lithiajalise toitekatkestuse vdimaliku mdju hindamiseks viidi TTU
laboris 14bi vastavad katsed elektriautoga. Auto voimalikult vdheseks hairimiseks tehti laboris
kaks katset, mille kestvuseks oli vastavalt 0,233 ja 0,445 sekundit, mis on toodud joonistel 2.8
ja 2.9. Katkestuse pikkuseks pikemaid aegu ei valitud, kuna pikemad katkestused liigituvad

juba piisikatkestuste alla ning sellisel juhul loetaksegi toidet katkenuks ja laadimist ei toimu.

U Peak [V]

3881

= il

100,0-

s |

00,0- § \

-200,0- Cursor 2 - Cursor 1 ‘ J ‘
U U || i oz | u |
-30000-1F | 1 i | v 1=-10,60 [V]

'4”1,']‘ | 1 : [] [] 1 I
[v] 019 015 -010 005 000 005 010 015 020 025 030 035 040043

Joonis 2.8. Toitekatkestuse kestvus (0,233 sekundit) ja pinge amplituudvddrtused
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Joonis 2.9. Toitekatkestuse kestvus (0,445 sekundit) ja pinge amplituudvddrtused

Laadimised tehti iihefaasilise tavalaadijaga olukorras, kus auto aku oli pooleldi tiis ja enne
katsetust oli laadimine kestnud 15 minutit. Katsete kdigus mdddeti pinget, voolu, aktiiv-, reak-
tiiv- ja ndivvoimsusi nii laadija klemmidel kui ka vdrgu poolel. Sellega sooviti salvestada nii
lithise kestvus kui ka pinge muutus katkestuse ajal. Laadimisvool véartuseks oli ligikadu 10 A
ja pinge véartuseks 229 V.

— | —
250,00 12,00
200,00 [ 10,00
8,00
~ 150,00 <
) 600 B
£ L
©- 100,00
4,00
50,00
, 2,00
0,00 0,00

54:14 54:16 54:18 54:20 54:21 54:23 54:25 54:26 54:28 54:30 54:32

Aeg, mm:ss

Joonis 2.10. Pinge ja voolu keskviidrtused 0,233 sekundilise liihise korral méodetuna laadija

klemmidel
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Joonisel 2.10 on toodud laadija klemmidel mdddetud pinge ja voolu véartused 0,233 sekundi-
lise katkestuse korral. Jooniselt on ndha, et pinge on langenud nulli ja vool on 1 A, mis on antud
moodteskeemi juures mddteseadme vihim véértus. Joonisel 2.11 on toodud samad véairtused

moddetuna toitevorgu poolelt, kus on ndha véikest pinge tdusu katkestuse ajal.

—_—UT —I1
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Joonis 2.11. Pinge ja voolu keskvddrtused 0,233 sekundilise liihise korral méodetuna toitevor-

gust
—P ——Q
2 500,00 600,00
~10s
< > 400,00
2 000,00 200,00
> 0,00 g
4 1500,00 200,00 4
wv
£ 400,00 ;3
zg ;
= 1.000,00 -600,00 S
x ©
< -800,00 2
500,00 -1 000,00
-1 200,00
0,00 -1 400,00
54:14 54:16 54:18 54:20 54:21 54:23 54:25 54:26 54:28 54:30 54:32
Aeg, mm:ss

Joonis 2.12. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse keskvidrtused 0,233 sekundilise liihise korral
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Joonisel 2.12 on toodud aktiiv- ja reaktiivvoimsuse véartused 0,233 sekundilise liihise korral
ning joonisele on lisatud ka aeg, millal elektriautot ei laetud s.o ligikaudu 10 sekundit. Samalt
jooniselt on ndha ka, et katkestuse ajal on reaktiivvéimsuse muutus olnud ca 0,6 kVar. Joonisel

2.13 on kujutaud pinge ja voolu THD véirtused 0,233 sekundilise katkestuse korral.

——THD_U ——THD_|
4,50 45,00
4,00 40,00
3,50 T o e o e - 35,00 ©
< 3,00 30,00 g
g 2,50 | 25,00 §
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0,50 5,00
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54:06 54:10 54:14 54:19 54:23  54:27 54:32 54:36 54:40 54:45 54:49

Aeg, mm:ss

Joonis 2.13. Pinge ja voolu THD vddrtused 0,233 sekundilise katkestuse korral.

Joonisel 2.14 on toodud laadija klemmidel moddetud pinge ja voolu véartused 0,445 sekundi-
lise katkestuse korral.
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Joonis 2.14. Pinge ja voolu keskvidrtused 0,445 sekundilise liihise korral méodetuna laadija
klemmidel
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Joonisel 2.15 on toodud vastavad vaartused moddetuna toitevdrgu poolelt. Jooniselt on ndha
katkestuse ajal aset leidvat viikest pinge tousu (0,3 V). Joonisel 2.16 on toodud aktiiv- ja reak-
titvvoimsuse vairtused 0,445 sekundilise lithise korral ning joonisele on lisatud ka aeg, millal
elektriautot ei laetud s.o ligikaudu 10 sekundit. Sarnaselt liihemale katkestuse kestvusele on ka
siin ndha reaktiivvoimsuse muutust suurusjargus 0,6 kVar. Joonisel 2.17 on kujutatud pinge ja

voolu THD véértuseid 0,445 sekundilise lithise korral.
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Joonis 2.15. Pinge ja voolu keskvidrtused 0,445 sekundilise liihise korral méodetuna toitevor-
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Joonis 2.16. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuse keskvddrtused 0,445 sekundilise liihise korral
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Joonis 2.17. Pinge ja voolu THD viidrtused 0,445 sekundilise katkestuse korral.

2.5 Kokkuvote

Kaks katset iihe autoga ei ole kiill piisav tegemaks kaugeleulatuvaid jéreldusi, aga hetkel voib
kinnitada, et sdltumata katkestuse kestvusest (0,233 voi 0,445 sekundit) on toitekatkestus mo-
lemal juhul ligikaudu 10 sekundit. Tapsemate hinnangute tegemiseks oleks tarvis labiviidud
katseid tdiendada. Arvestades autode hinda ja autoomanike vahest huvi katsete ldbiviimise osas,
on paraku tiiendavate katsete tegemine keeruline. Uheks vdimaluseks elektriautosid katsetada

on nende tavapirase laadimise pidev modtmine ootuses, et siisteemis leiab aset mdni hairing.

Vottes kokku esialgsed katsetulemused, voib 6elda, et lilekandevdrgus toimuvad lithiajalised
toitekatkestused ei kujuta elektriautodele ohutu ning laadimisprotsess jatkub pérast 10 sekun-
dilist katkemist tavaparaselt. Seega ei avalda liihiajalised katkestused moju tarbimismustrile ja

elektriautot v3ib vaadata kui tarbijat, kes tarbib stabiilselt 2 kW vdimsust 7-8 tunni jooksul.

Siiski peab arvestama olukorraga, kus tegemist on palju tihte tiiiipi elektriautodega ning nende
itheaegne laadimine voib tdhendada lithise korral elektrivorgule tarbijate sarnast kditumist. Het-
kel tdhendaks see maksimaalselt ligikaudu 1 MW (500 autot a’ 2 kW laadimisvéimsus) muu-

tumist luhise korral.
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3. Elektriraudtee susteemid

Aruande jérgnevas peatiikis keskendutakse uurimustd6 tulemustele elektriraudtee seisukohast.
Kéesolevas peatiikis on toodud iilevaade maailmas laialt levinud AC 25 kV elektriraudtee siis-
teemidest ning peatiikk 3.2 keskendub erinevatele kontaktvorkude siisteemidele. Detailse iile-
vaate Hispaania, Jaapani, Itaalia, Hiina, Korea ja Soome riikide kontaktvdrkude tehnilistest la-
hendustest ja eripdradest annab peatiikk 3.3. Edasi keskendutakse peatiikis 3.4 kahe peamise
AC 25 kV 50 Hz toitesiisteemi vordlusele, kus tuuakse vilja mdlema eelised ja puudused. Pea-
tiikkid 3.5 ja 3.6 kajastavad nii raudtee veoalajaamades kui ka kontaktliinidele paigaldatavaid

trafosid, kirjeldades nende omadusi ja rakendamise eesmirke kontaktvorkudes.

3.1 Uldist

Rail Baltic projekti tildiseks eesmérgiks on taasluua ithendus Balti riikide ja Euroopa raudtee-
vorgu vahel. Siiani on Balti riikide raudteesiisteem (standardne roopmelaius 1520 mm) mandri-
Euroopa standarditega (r66pmelaius 1435 mm) {ihildamatu, mistdttu on Euroopa Komisjoni
otsustatud (Euroopa Komisjoni otsus nr 884/2004 29. aprillist 2004), et Eesti, Léti ja Leedu
ritkide raudteetransport tuleb téielikult integreerida laiemasse Euroopa raudteetranspordisiis-
teemi. Rail Baltic on Euroopa Liidu iileeuroopalise transpordivorgu (TEN-T) {iks prioriteetse-
maid projekte. Rail Balticu idee esitati esmakordselt 1994. aastal iihises poliitilises dokumendis
,» Visioon ja strateegiad Ladnemere timber, 2010” kui Lddnemere regiooni ruumilise arengu olu-
line element [1]. Rail Baltic arendamiseks on muu hulgas antud suunised Eesti VVabariigi Valit-
suskabineti 22.09.2011 otsusega, Eestis 10.11.2011 allkirjastatud Eesti, Liti ja Leedu peami-
nistrite lihisdeklaratsiooniga ning samade riikide transpordi eest vastutavate ministrite

07.12.2011 allkirjastatud kokkuleppega [1].

Rail Balticu on ldbi Léti ja Leedu Eesti pealinna Tallinnat ja Poola pealinna Varssavit iihendav
raudteeprojekt, mille strateegiline uuring viidi 1dbi Euroopa Komisjoni regionaalpoliitika pea-
direktoraadi tellimusel 2005. aasta novembrist kuni 2006. aasta detsembrini [2]. Teostatavuse
eeluuringu eesmargiks oli strateegiliselt hinnata iildist vajadust ja potentsiaali Rail Balticu aren-
damiseks ja anda soovitusi projektis kdige sobilikuma arendusvdimaluse rakendamiseks trassi

paiknemise, tehniliste standardite ja korralduse osas [2].

Hetkel kasutatakse Balti riikides pohja-lduna suunal olemasolevat raudteedevorku rahvusvali-
seks reisijate- ja kaubaveoks vihe, kuna see on halva kvaliteediga ning madala kiiruse ja tee-
ninduse tasemega [2]. Rail Balticu projekt piitiab luua turvalise, kiire ja kvaliteetse ithenduse

Balti riikide ja Ladne-euroopa suuremate majandus-, haldus- ja kultuurikeskuste vahel ning
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tdnu Poolas asuva keskuse kaudu ka teiste ELi riikidega [3]. Paranenud raudteeliinid tagavad
tohusama maismaatihenduse Balti riikide ja PGhjamaade (Soome) vahel ja ulatuvad pikemas
perspektiivis ka kaugemale Kesk-Aasiasse. Parenenud ithendus toob kasu keskkonnale, leeven-
dab ummikuid Euroopa maanteedel, parandab ligipddsu Balti riikides ning voib omada posi-

tiivset moju projektis osalevate riikide regionaalarengusse [2].

Joonis 3.1. Kavandatav Rail Balticu raudteetrass on iiheks osaks Euroopa Liidu transpordi-
infrastruktuuri TEN-T vorgustikust [1]

Laane Euroopat lihendava raudteesiisteemi kasutusele votmiseks ja selle tihtlustamiseks ei piisa
ainult roédpmelaiuse muutmisest Balti riikides. Raudteeliini tdovalmiduse saavutamiseks on tar-
vis rakendada tdiendavaid meetmeid iihtse ja toimiva siisteemi saavutamiseks. Seoses Rail Bal-
ticu 1435 mm réopmelaiusega raudteeliiniga kehtestatakse koostalitlusvéime direktiiv ja sel-
lega seotud tehnilised koostalitlusnouded (TSI) [ 1] kogu Rail Balticu siisteemis, nagu ka koigis
kolmes Balti riigis ning naaberpiirkondade Poolas ja Helsingis. Rail Balticu on planeeritud
koige kaasaegsema TSI alusel [3]. Koostalitusvdime direktiiv ja sellega seotud tehnilised koos-
talitlusnduded on kavandatud selleks, et holbustada kogu ELi raudteesiisteemi ,,tehnilise iiht-
lustamise optimaalset taset” eesmirgiga parandada selle konkurentsivdimet, nditeks alandades
tootmis-, vastuvdtmis-, tegevus- ja hoolduskulusid. Uhest kiiljest on eesmirk toetada rahvus-
vahelisi raudteeteenuseid ja teisest kiiljest luua tihised ELi eeskirjad vastavushindamiseks ning
infrastruktuuri, paiksete rajatiste ja sdidukite kasutuselevotuks [3]. Peamised skeemiparameet-
rid on saadud uue TEN-T pd&hiraudteeliini pShjal, mis toimib kauba- ja reisijateveo raudteelii-

nina.
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TSI votmeparameetrid on [3]:

e raudteeliini kategooria IV-M,

e ehitusgabariit GC,

e maksimaalne teljekoormus 25 t,

e maksimaalne kiirus raudteeliinil 240 km/h (kiirus, mida kasutatakse raudteeliini ehita-
miseks/geomeetriaks),

e maksimaalne rongipikkus 750 m.

Siisteemide iihtlustamisel esinevad mahukamad probleemid infrastruktuuri valdkonnast. Lisaks
roobaste parameetritele on olulisel kohal ka nende geomeetria ja kvaliteet ning vastupidavus,
aga ka ooteplatvormid peavad vastama lihesugustele tingimustele kogu liini ulatuses. Energia-
varustuse seisukohalt on oluline tagada piisav energiavarustus. Selleks peab olemasolev elekt-
rivork tagama piisava koguvoimusese. Mdidratleda tuleb raudteeliini toitealajaamade asukohad
jatihendused. Ka vooluvdtu kvaliteet peab olema piisav, selleks on oluline saavutada hea {ihen-
dus pantograafi ja kontaktShuliini vahel. Omavahel peavad iihilduma kogu liini ulatuses ka
juhtkdsud ja signaalimine, seda nii rongil asuvatel- kui ka raudteeddrsetel silisteemidel. Raud-
teeliiklusega kaasneb ka teatav miira, mille hindamine ja piirangute seadmine on olulisel kohal.
Kaubaveo ja teeninduse seisukohalt on tarvis iihtlustada teabesiisteemid ja jarelevalve, sortee-
rimis- ja jaotussiisteemid ning tagada toimiv sidevahetus teiste veoliikidega. Liini ohutuse,
tookindluse, kasutatavuse ja tehnilise tihilduvuse seisukohalt on oluline tagada liikluse korral-
damine ja raudtee kasutamine, selleks on tarvis vastavat personali ja asutust. Rail Balticuga

seotud koostalitlusvoime direktiivid ja nende vdoimalikud mdjud on tédpsemalt toodud aruandes
[3].

Uuringutes [2] ja [3] on teostatud pohjalik analiiiis Rail Balticu arendus- ja teostatavusvoima-

lustele. Hinnati kolme erinevat infrastruktuuri rakendamise stsenaariumit [3]:

e iseseisev 1435 mm ro0pmelaiusega raudteeliin (uued raudteeliinid),
e 1435 mm ro0pmelaiusega raudteeliin, mis kiilgneb olemasoleva 1520 mm,
e roopmelaiusega raudteeliiniga (olemasolevad raudteeliinid),

e 1435/1520 mm dubleeritud rodpmelaiusega raudteeliin.

Tehnilised piirangud toodi vélja raudteeinfrastruktuuri, signalisatsiooni ja telekommunikat-
siooni, elektri, hooldusvdime ja veeremi suhtes. Iga kaalutud valik hdlmas mitmeid infrastruk-
tuuride stsenaariumide kombinatsioone. Leiti, et dubleeritud ro6pmelaiuse stsenaariumit tuleb

pidada koige halvemaks variandiks, kuna selline lahendus on seotud kdige suuremate tehniliste
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piirangutega ja seda rakendatakse vaid linnapiirkondades, kus ei ole mdistlik kasutada muid

variante [3].

Analiitisitud on mitmeid erinevaid trassivalikuid ning eelistatumaks osutus Tallinn — Pérnu —
Riia — Panevezys — Kaunas — Varssavi (Joonis 3.2). Kurvide ning kiiruspiirangute vdhendami-
seks O0gvendatud uus 1435 mm ré6pmelaiusega raudteeliin algab Leedu piirilt ning suundub
Kaunasesse. Raudteeliin ei ldbi Kaunase terminali otse, vaid kasutab Palemonase raudteejaama
olemasoleva 1520 mm rodpmelaiusega raudteeliini transiidipunktina, et iihendada terminal
ning bussi- voi 1520 mm ré6pmelaiuse raudteeliiniga lennujaama teenindava transpordi peatus.
Ka uus kavandatud iihendvedude rajatis asub selles piirkonnas ning seda on voimalik lihtsalt
konealuse raudteeliini kaudu teenindada. Liin suundub pohja poole 14dbi Panevézyse lddneosa,
kus on kauba- ja reisijateveo peatus, ning ldheb edasi pohja poole Latisse. Létis jatkub trass
Iecava juures ning suundub iile Daugava joe Riiast idas Salaspilsi, kuhu on kavandatud ida-
ladne ithendvedude transiitjaam. Riia linna teenindab uus 1435 mm ré6pmelaiusega raudteeliin,
mis kasutab terminali suunduvat vana Ergli trassi. Terminalist saabuvad rongid kasutavad sama
raudteeliini, et jouda tagasi pdhja-1duna suunalisesse pohildiku. Sellest transiidipunktist jatkub
raudteeliin pdhja suunas paralleelselt Pédrnusse suunduva Via Balticu maanteetrassiga, seejérel
tuleb veel iiks vahepeatus ning raudteeliin 16peb Tallinnas Balti jaamas, peatudes esmalt Tal-
linna Lennujaamas. Tallinna l&hedusesse ehitatakse haruliinid, mis viivad nii Muuga Sada-

masse kui ka Helsingi suunale kavandatud transiidipunkti [3].
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Joonis 3.2. Raudteeliin Tallinn — Pdrnu — Riia — Panevezys — Kaunas — Varssavi [3]
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Raudteeliini pShinditajad on jargmised [3]:

uue raudteeliini kogupikkus on 728 km,
Eesti =229 km

Lati =235 km

Leedu = 264 km

kavandatud maksimumkiirus 240 km/h,
raudteeliin on ihendveoga harilik raudteeliin,

soiduaeg Tallinnast Leedu/Poola piirini,

reisijad 4,13 tundi (4 h 8 min)

kaubad 10,38 tundi (10 h 29 min) (aeg muutub olenevalt peatuste arvust)
keskmine kiirus;

reisijatevedu 170 km/h

kaubavedu 68 km/h

reisijateveo teenust osutatakse iga kahe tunni jérel alates kella 6-st hommikul ja 16peta-
des umbes siidadosel,

uued/ajakohastatud reisijate peatused Palemonases (teenindab nii Kaunase keskust ja
lennujaama koos olemasoleva 1520 mm rodpmelaiusega raudteeliiniga), Panevézyses,
Riia terminalis, Parnus, Tallinna Lennujaamas ja Tallinnas Balti jaamas,

ithendvedude pdhiterminalid Tallinnas, Riias ja Kaunases ning ithendvedude teisesed
terminalid Paneveézyses ja Pirnus,

hooldusrajatised Raplas, Riias ja Jonavas,

raudteeliin on pdhiliselt uue trassi kogupikkuse ulatuses kaherealine,

moned kahesuguse rodopmelaiusega (1520/1435) 16igud on vajalikud.

Praegu on maailmas ja ka Euroopa siseselt elektriraudteedel kasutusel palju erinevaid siisteeme.

Kuidas olemasolevate lahendusteni on joutud on kirjas pikemalt projekti esimese aasta aruan-

des. Kokkuvdtvalt voib 6elda, et tdna on Euroopas kasutusel mitmeid erinevaid nii vahelduv-

kui ka alalisvoolu nimipingetel todtavaid siisteeme. Joonisel 3.3 on toodud Euroopa elektri-

raudtee kontaktvorkude toitesiisteemide kaart. Antud jooniselt on niha, et néditeks Rootsis, Nor-

ras, Saksamaal, Sveitsis ja Austrias on kasutuselt 15 kV AC 162%/3 Hz siisteem. Suurem osa

Hispaaniast, Itaalia, TSehhi, Poola, Balti riigid ja osaliselt ka Venemaa kasutab 3 kV alalisvoolu
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stisteemi. Monel pool on veel t66s vanemad pingesiisteemid nagu 1,5 ja 1,2 kV AC. Suur osa
Euroopast rakendab elektriraudteedel aga 25 kV AC 50 HZ siisteemi, seda nii pohisiisteemina
kui ka iiksikutel elektrifitseeritud 16ikudel.

Bl 15kVAC16%, Hz

25 KV AC 50 Hz

3.0kVDC

1.5kVDC

1200V DC

BE 0 B E

Joonis 3.3. Elektriraudtee kontaktvorkude nimipinged Euroopas [4]

Vahelduvvoolusiisteemide eeliseks alalisvoolusiisteemide ees on, et samavéarset voimsust saab
iile kanda korgematel pingetel kasutades selleks vdiksemate ristldigetega juhte. DC siisteemide
puhul rakendatakse lisa relsiga siisteemi, et viltida suurte ldbimodtudega juhtmeid kontaktvor-
guliinidel. Lisaks vajab DC siisteem rohkem veoalajaamu (kuni 8 korda) vorreldes AC siistee-
miga [5]. Reeglina rakendatakse vahelduvvoolu Kiirraudteedel ning pikematel liinidel, alalis-
voolu aga linnaldhistel liinidel ja metroodes. Viimasel juhul on vedurid oma tehnoloogialt liht-
samad ja vedurid ehituselt kergemad, seega on alalisvoolusiisteemide ohutusest tulenevalt voi-

malik rakendada viiksemaid ohutusvahemikke.

Esimestel elektrifitseeritud raudteeliinidel kasutati alalisvoolupinget. Esimesed iithiskondlikud
elektriraudteed, metroo- ja trammiliinid, arenesid vélja suurtes linnades, kuna tekkis kasvav
vajadus reisijateveoks. 1881. aastal ehitati Berliini esimene trammiliin, millel elektrienergiat
vahendati rongile kolmanda roGpaga. 1885. aastal Torontos leidis esimest korda rakendust rongi
toitmine ohuliinilt. Esimene metroo Londonis avati 1890. aastal. Juba 1890-ndatel sai selgeks,

et AC toitega vOrgul on eeliseid DC vdrgu ees, kuna esimene voimaldab edastada suuremat
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energiat pikemate vahemaade taha. Esimene 3-faasiline vahelduvvoolul pohinev elektriraudtee
chitati 1899. aastal Sveitsis, kus oli kasutusel 3 kV 15 Hz toitesiisteem. Raudtee arenemisega
tekkis vajadus elektrirongide kiiruse tdstmiseks. 1903. aastal Saksamaal saavutati rongi kiiru-

seks 213 km/h, antud 3-faasilise elektrivarustusega raudteevagun on toodud joonisel 3.4.

Joonis 3.4. 3-faasilise raudteevagun, mis saavutas 1903. aastal Saksamaal kiiruse 213 km/h
[4]

Edasine areng néitas, et 3-faasilisel vahelduvvooluga kontaktvorgul esineb rida puudusi, kuna
kontaktdhuliinid on keerukad ning lisaks tekkisid probleemid mootori kiiruse juhtimisel. Sellest
tulenevalt otsustati kasutusele votta 1-faasiline vahelduvvooluga toitesiisteem, mis tehniliselt
vajas ainult ithte Shuliini juhet. Sellisel juhult tekkisid aga probleemid piisava voimsusega moo-
tori ehitamisel. 1905. aastaks suudeti Sveitsis ehitada ja kasutusele vdtta esimene 1-faasilisel
vahelduvvoolutoitel olev elektriraudteeliin. 1900-ndatel leidis erinevates riikides rakendust
mitmete nimipingete ja vorgusagedustega 1-faasilisi AC elektriraudtee siisteeme. Naiteks 6,3
kV 25 Hz (Berliin), 10 kV 15 Hz (Preisimaa), 12 kV 16 ?/3 Hz (Prantsusmaa). Esimese maail-
masdja ajal leidis Kesk-Euroopas ja Skandinaavias kasutust 15 kV 16 ?/3 Hz toitesiisteem varem
edukateks osutunud katsete tottu Sveitsis ja Rootsis. 1920-ndatel esitleti esimest 16 kV 50 Hz
toitesiisteemi Ungaris ning 1933-1960 katsetati Saksamaal 20 kV 50 Hz toitesiisteemi erinevate
veojoumasinatega: elavhobedaalalditega vedurid, DC mootorid ja kommutaatormootorid.
1951. aastal Prantsusmaal ehitatud 20 kV 50 Hz raudteesiisteemi positiivne tulemus andis touke
edaspidise laialt rakendust leidnud 25 kV 50 Hz raudteetoitesiisteemile, mis valiti 1958. aastal

Suurbritannias standardseks elektriraudtee toitestisteemiks.
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3.2 Kontaktvorkude stisteemid

Elektriraudteedel on maailmas kasutusel mitmeid erinevaid toitesiisteeme ja kontaktvorgu la-
hendusi. Kontaktvorgu eesmérgiks on tagada elektrienergia iilekanne elektrirongidele ning ka-
sutatavaid lahendusi defineeritakse vastavalt veoalajaamadesse paigaldatud trafode kaudu.
Veoalajaamade funktsiooniks on konverteerida vorgust edastatav toitepinge veojousiisteemile
sobiva pinge ja sagedusega nimiparameetritele, et see edastada ldbi kontaktliinide tarbijale ehk
rongile. Raudteede elektrifitseerimisel on saanud pohi- ja linnaldhedastel liinidel iile maailma
standardseks vahelduvvoolu nimipinge 25 kV sagedusel 50 Hz. Naiteid antud siisteemi raken-
damisest saab tuua peaaegu koikjalt Euroopast: Suurbritannia, Prantsusmaa, Soome, Saksamaa,
Luksemburg, Portugal, Hispaania, Holland, Belgia [6], [7]. 23,8% ulatuses Euroopa elektri-
raudteede kogupikkusest kasutatakse toitesiisteemina just AC 25 kV 50 Hz [7]. Lisaks Euroo-
pale saab niiteid tuua aga ka mujalt maailmast: Venemaa, Rumeenia, India ja Hiina [7], [8].

Uldistatult saab vahelduvvoolu kontaktvdrgu siisteemidest eristada kolme pdhiriihma:

e 1x25 kV siisteem (otsetoitega siisteem)
e 2x25 kV siisteem (autotrafodega siisteem)

e 3/2x25 kV siisteem (eritiiiipi trafoiihendusega siisteem)

Elektrirongid on tihefaasilised tarbijad ning neile vajamineva elektrienergia konverteerimiseks
3-faasilisest {ilekandevdrgust on mitmeid mooduseid. Uheks vdimalikuks lahendiks on 1-faasi-
line nn otsetoide, kus veoalajaama on paigaldatud iihefaasiline trafo (1x25 kV). Antud siisteem
leiab laialdast kasutust iile maailma, nditeid voib tuua nii Hispaaniast [7], Soomest, Venemaalt
aga ka Indiast [9]. Teise lahendusena kasutatakse veoalajaamades autotrafosid (AT), mille abil
saadakse alajaamas sekundaarpinge vaartuseks 50 kV ning mis omakorda jaotatakse kon-
taktliini juhi ja tagasivoolu fiidri vahel (2x25 kV). Suure joudlusega kiirraudteedele elektritoite
tagamiseks eelistatakse maailmas just 2x25 kV kontaktvorgu toiteskeemi. Antud siisteemi ra-
kendatakse nii Prantsusmaal, Venemaal, Jaapanis [7], [8], [10] aga ka Itaalias [11], [12], [13],
[14] ja Ameerika Uhendriikides (60 Hz) [15]. Erinevates riikides kasutusel olevaid veojdutoi-
teslisteeme ja kontaktliini konfiguratsioone vaadeldakse ldhemalt jargmises peatiikis. Lisaks
juba mainitule paigaldatakse veoalajaamadesse ka eritiilipi trafoiihendusi, mida vdib nimetada
3/2x25 kV siisteemiks, kus 3-faasiline toitepinge konverteeritakse kahte 1-faasilisse vooluringi.
Rakendatavaid trafoiihendusi on mitmeid ja nii monedki on omavahel védga sarnased, rohkem

analiiiisitud ja kasutusel olevad on Scott- ja V-iihendusega trafod. Sobiva veojdusiisteemi vali-
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mine on tehnilis-majanduslik kiisimus, mille puhul tuleks ldhtuda vdimsusedastuse efektiivsu-
sest ehk maksimaalse voimaliku viljundvdimsuse rakendamisest, pinge kvaliteedist ja héirin-

gute summutamisest [16].

3.3 Kontaktvorkude lahendused maailmas

3.3.1 Hispaania 1x25 kV 50 Hz

Madridi ja Seville vaheline 470 km pikkune elektriraudtee on elektrifitseeritud alates 2002.
aastast tdielikult 1-faasilise AC 25 kV 50 Hz elektrienergiaga. Antud liini maksimaalne kiirus
on 300 km/h. Liinide veojoutoide edastatakse 12 AC 25 kV 50 Hz alajaama kaudu, mida va-
rustatakse 220 voi 132 kV 3-faasilisest Hispaania elektrivorgust. Noutav veojoud iihele veotik-
susele on 8,8 MW (kokku on kaks {iksust) toitesektsiooni kohta. Veojoualajaamad paiknevad
teineteisest enamasti alla 50 km intervalli tagant. Kogu raudteeliinile toite tagamiseks on ala-
jaamade summaarseks vajalikuks voimsuseks 500 MVA (arvestades ka abitoiteallikaid).
Veoalajaamad on tihendatud primaarpoolel 3-faasilisse tilekandevorku kasutades perioodiliselt
muudetavat faasijarjestust. Koik veoalajaamad on sarnase ehituse ja skeemiga, kus iga joutrafo
nimivoimsuseks on 20 MVA ja abitoitetrafodel 100 kVA [6]. Madridi — Seville kontaktdhulii-
nidel on kandeliini juhtmemark Bz 70 ja kontaktjuhtmeks on Cu AC-120. Ohuliinisiisteemi
konstruktsioontiiiibiks on Re250 (Joonis 3.5). Antud konstruktsioontiilip on oma olemuselt
lihtne, kus liini visangu pikkuseks on 65 meetrit ning kande- ja kontaktjuht on omavahel iga
itheksa meetri tagant riputite abil ithendatud. Kontaktliini tagasivoolujuhid kulgevad paralleel-
selt raudteega Shuliinimastidel ning kasutusel on juhtmemark Al 240. Veoalajaamade vahelise
toitevahemiku loomiseks kasutatakse neutraaltithimikke ning faasi sektsioonide eralduskohad

on loodud kahe alajaama keskele [7].

18.0m
90m

65.0m

1
|
|

Joonis 3.5. Kontaktliini konstruktsioonitiitip Re250 [8]
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3.3.2 Jaapan 2x25 kV 50 Hz

Jaapani valitsuse poolt 14bi viidud uuringu tulemused néitavad, et isiklikest reisidest 30% voe-
takse ette just rongiga, millest 90% juhtudest on tegemist elektrirongiga. Seda néitajat iiletab
ainult 54% autode kasutamine reisimisel, kusjuures busse kasutatakse antud uuringu pohjal rei-
simiseks ainult 7% juhtudest. Nende andmete pdhjal voib jareldada, et raudtee elektrifitseeri-
mine ja vastav tehnoloogia on Jaapani transpordisektoris olulisel kohal ning seda juba alates
20. sajandi algusest, mil elektriraudteest sai peamine transpordiviis Jaapanis. Jaapani raudtee-
liinid on tiheda liiklusgraafikuga ja omavad mitmeid varieeruvaid siisteeme. Kasutusel on nii
AC kui DC siisteemid, vorgusagedused 50 ja 60 Hz, erinevad pingeastmed (25, 20 ja 1,5 kV)
ning ka erinevad ré6pmelaiused (1435 ja 1067 mm) [17].

Jaapanis kasutatakse veoalajaamades peamiselt kahte trafode ithendusmeetodit, nendeks on
Scott- ja Woodbridge-iihendused [8]. Uutes alajaamades planeeritakse kasutusele votta uut
tliipi trafolahendus, roof-delta [9]. Scott-trafot kasutatakse véiksema kui 170 kV vorgu nimi-
pinge juures [6]. Tulenevalt elektromagnethiirete piiramise vajadusest on tdnapdeva Jaapanis

elektrifitseeritud raudteeliinidel saanud standardseks kontaktvorku autotrafode lisamine.

AT siisteemi korral on veoalajaamade vahekauguseks 20-60 km (ja 90-110 km kitsar66pmelis-
tel 20 kV toidega liinidel). Veoalajaamast edastatav toitepinge on kaks korda suurem kon-
taktliini pingest, kuid liinil iga 10 km tagant paiknevas AT-s jagatakse pinge vajalikule vaértu-
sele (25 kV) [7]. Elektriraudtee kontaktvorgu siisteem koosneb veoalajaamadest ja toidet sekt-
sioneerivatest mastidest (Joonis 3.6). Lisapingetrafodega siisteemi korral {ihendatakse lisapin-

getrafod (BT) iga 4 km tagant kontaktjuhiga, et suunata tagastuvat voolu voolama tagasivoo-

luahelas.
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Joonis 3.6. Jaapani AC struktuurskeem [8]
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Jaapanis kasutatakse ka koaksiaalkaabliga toitesiisteemi (Joonis 3.7), kus kaabel kulgeb paral-
leelselt roObastega. Iga teatava kilomeetri tagant on sisemine kaablijuht {ihendatud kontaktjuht-
mega ja ddrejuht raudtee rodbastega. See on paraku spetsiaalse kaabli tottu kulukas lahendus,
kuid see-eest on paigaldus lihtne ja vdhe ruumi ndudev. Jaapan on ainuke riik, kus antud lahen-
dus on rakendust leidnud [8]. Vorreldes 6huliinidega on kaablil viga viike edasi-tagasi takistus.
Koormusvoolu kaablis voimendatakse selle ithenduspunktides Shuliiniga. Selline siisteem vi-

hendab sarnaselt AT siisteemile teistes liinides esinevaid héiringuid.

Alajaam _ :
,:ﬁ——-—q] ) — -5 3 3 Koaksiaal-

'G\)V kaabel
£ e s Kontaktjuhe

) 52—
I 1]

= SR = Relss

Tagasivoolu-
fuhe

Joonis 3.7. Koaksiaalkaabliga toitesiisteem [8]

Jaapanis kasutusel oleva kontaktShuliini konstruktsiooni tiilip on toodud joonisel 3.8 (Shinkan-
sen) koos vordlusega Prantsusmaal, Saksamaal ja Itaalial rakendatava tiilibiga. Kontaktjuhtme
ja abijuhtmete andmed on esitatud tabelis 3.1. Kontaktohuliin koosneb oma konstruktsioonilt
kontaktjuhtmest, kandetrossist ja riputitest. Tavapéraselt on kontaktjuht valmistatud tugevdatud
vasest ja kandetross galvaniseeritud keerutatud terasest. Liinildikudes, kus on vajalik suurem
voimsuse edastus kasutatakse ka tugevdatud keerutatud vaske [8]. Tabel 3.1 andmete pShjal on
ndha, et kontaktjuhtmeks kasutatakse nii Jaapanis, Prantsusmaal, Saksamaal kui ka Itaalias
vaskjuhet, mille ristldiked jadvad vahemikku 120 kuni 170 mm?, viimane on kasutusel just Jaa-
panis. Erinevalt kontaktjuhist varieeruvad kandejuhtme margid ja ristldiked riigiti enamalt. Kui
Euroopas on enamasti kasutusel lihtne kontaktliini konstruktsioon, siis Jaapanis kasutatakse
tihedat iithendkonstruktsiooni (Joonis 3.8). Viimane omab lisaks kandejuhtmele ka abikandeju-
het, mis on riputite abiga iithendatud kontaktjuhi ja pohikandejuhtme vahele ning aitab seeldbi

vdahendada juhtme venimist [7].

77



LF:" 50m !

Shinkansen

_TFI_TT_I—T | ‘r‘l‘T'TTl

German high-speed ling

5
;|1 I n

55 45 35

8.0
45 45 3 _—

63 m

French TGV Southeast

1 s e e
T

French TGV Atlantic

Italian high-speed ling

Joonis 3.8. Kasutusel olevad konstruktsioonid kontaktliinidel [8]

Tabel 3.1. Juhtmete andmed [8]

France
ftem Japan TGV Southeast TGV Atlantic Germany Haly

Catenary type Heavy compound type | Stitched and simple Simple Stitched and simpls Twin stitched and simple
Standard span [m] 50 &3 (Stitched wira 15) |63 65 (Stitched wire 18) | 60 (Stitched wire 14)
Standard wira haight [m] 5.0 495 495 53 485
System height [mm] 1,500 1,400 1.400 1,800 1.400

Suspsndsd ﬁt‘lgg }';n'n” Bz 65 rr!'r‘ F!z B5 rr!'r'" rEEH I-'Glrr"nj (r}dl:ﬂu 15}3.?‘ mm

(1. g/m) (0.59 kg/m) {0.59 kg/m) (0.63 kg/m) {1.42 kg/m)

e, | Auxiiary suspendea |10 M B2 35 mm - o (0.30 kg/m)

Contact wirs Cu 170 mm® CdCu 120 mm? Cu 150 mm? CuAg Ri 120 mm? Cuag 151.7 mm?

(1.511 kgim) {1.33 kag/m) (1.08 kg/m) {1.35 kg/m)

Contact line total density [kg/m] | 4.34 1.65 1.92 1.71 277 =2

Suspanded [N] 24,500 14,000 14,000 15,000 18,400
Catenary Auxiliary suspandad | 14,700 4 000 (Stitched wire) | — 2 800 (Stitched wire) | 2,900 (Stitchad wirg)
wire
1ension e niact wirs [N] 14,700 14,000 20,000 15,000 14,700

(Total tension) [N] (53,900) (26,000) {34,000) (30,000} {33,100 = 2)
Wave propagation velocity of | 355 414 441 424 376
contact wire [km'h]
B (train spead’ 0.68, 0.76 0.65 (= 270/414) 0.68 (= 300/441) 0.59 (=250/424) 0.66 (= 250/376)

wave propagation velocity) | I= 240, 270/355)
Pre-sag Nong 171,000 171,000 171,000 1/1,000
3.3.3 ltaalia 2x25 kV 50 Hz

Itaalias rakendatakse suure voimsuse ja kiirusega raudteedel 2x25 kV 50 Hz toitesiisteemi. Pri-
maarpoole toitepingeks on 3-faasiline 132 kV (Pohja-Itaalia) voi 150 kV (Louna-Itaalia) [11].
Uhendusskeem iilekandevdrguga on toodud Joonis 3.9 kusjuures transportliine toidetakse iile-

kandevdrgust 1dbi autotrafode.

Selline siisteem tagab varustatuse kdigile alajaamadele ka Rahvusvahelise Veovorgu (NTGQG)
vo1 132 kV vorgu primaarpoole rikke korral (NTG vorgu edastavad voimsust on kuni 200 MW)
[12]. Veojduenergia edastussiisteem koosneb 132/55 kV veoalajaamadest, 55/27,5 kV autotra-

fodest (AT-punktid, mis on paralleelses iithenduses toitealajaamadega) ja kontaktliinidest [10].
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Joonis 3.9. Kontaktvorgu iihendusskeem iilekandevorguga ja alajaama skeem [12]

Raudteeliini iga 50-60 km [12] peal olevasse veoalajaama on paigaldatud AT, mille sekun-
daarméihise keskviljavote on lihendatud roopaga. Veoalajaam toidab kahte kontaktliini ja kahte
abitoiteliini pingega £25 kV [11]. Itaalia kontaktvorgu veoalajaamades kasutusel olevate tra-
fode nimivdimsus on 60 MVA [14]. Alajaama paigaldatakse kaks trafot koguvdimsusega 120
MVA (iiks trafo on reservis; alajaama kogu installeeritud voimsuse suhteks liinide pikkusesse
arvestatakse 1-2 MW/km) [12]. Joonis 3.9 kajastab veoalajaama skeemi ja joonis 3.10 veotrafo

skeemi.

{;J—/"-y.'v-...—'ﬂﬁ-ﬂ\——n 125 KV

T 1 saskv

Joonis 3.10. Veotrafo elektriskeem (lisatud on mahtuvus, arvestamaks trafo sisemiste mahtu-
vuslike mojudega) [10]

55/25 kV ATd on ithendatud raudteeliinile, sarnaselt veoalajaama trafoga, iga 12 km tagant AT-
punktis (Joonis 3.11). Selle tulemusena luuakse paralleelithendus iga abitoite-, kontakt- ja kan-
dejuhtme paari vahel. Iga veoalajaam toidab 24 km pikkust raudteeliini sektsiooni, kus igas
sektsioonis on kaks AT-punkti lahtrit [10]. ATd on sarnaselt veotrafodele valmistatud suhtar-

vuga 1:1, kuid tdnu méhiste vahelisele ithendusele saavutatakse poole viiksem sekundaarpinge
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vadrtus. ATde nimivoimsuseks on 15 MVA [13]. 2x25 kV toitesiisteemi t06pohimote kon-

taktliinis on esitatud joonisel 3.11.

Tagasivoolyjuhe -25kV 25 A

<—
1
132
KV
"J_I
Kontaktjuhe +25kV 25 A % >
Bl Y 2
75 A -
L Sektsioon 1 - 12km ‘l‘ Sektsioon 2 - 12km =
| »

Joonis 3.11. [taalia kontaktvorgu konfiguratsioon [11]

Kontaktliinid sisaldavad oma konfiguratsioonilt mitmeid juhte, mis on raudteeliini ulatuses
elektrilises tihenduses: kontakt- ja kandejuhe, relsid ja maandusjuhe ning abitoitejuhe ja taga-
sivoolujuhe (ehk fiidrijuhe). Joonistel 3.12 ja 3.13 on toodud juhtide geomeetriline paiknemine
raudteeliinil. Kogu raudteeliini pikkuses iga 750 meetri tagant on maandusjuhid omavahel
tthendatud. Relsid ja maandusjuht on 14bi induktiivse sideme (Joonis 3.14) ithenduses 1500
meetri tagant, et vihendada sammu- ja puutepinget ning maandada relsid. Tagasivoolu- ja
maandusjuhe on tihendatud igas ohuliinimastis ca 60 meetri tagant. Ka maandus- ja kandejuhe
on omavahel iihendatud igas kontaktliini rippes. Lisaks juba nimetatud {ihendustele on lisatud
roOpapaaridele ka tdiendavaid seadmeid, nditeks S-iihendus iga 1600 meetri tagant ja mahtu-
vuslik kompensaator iga 100 m tagant. S-iihenduse (Joonis 3.15) puhul on tegemist paari meetri
pikkuse kaabliiithendusega relsside vahel, mis on vajalik eraldamaks omavahel r66pa signaali-

vooluringi jargnevast ro6pa vooluringist [11]

Kaitsejuhe
+
Faas RI Faas T2
Faas S2 Faas S1

4+ +

Faas T1 Faas R2
+ +

DI 4 M1 M2 + Fn2

+ +
RWI 4 + = 4 RW2
w1 w2

Rla RIb R2a R2b
o5 SR 1

Y/

GWI GW2 o ¥

Joonis 3.12. Juhtide geomeetriline paiknemine: FD — abitoitejuhe; RW — tagasivoolujuhe; M —
kandejuhe; CW — kontaktjuhe; R — relss; GW — maandusjuhe [11]
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j E Relss

j E Relss

Maandusjuht

Joonis 3.14. Relsi ja maandusjuhi iihendusskeem [11]

TRACK|CIREUIT

[ ==—="|Inversion device

Joonis 3.15. S-iihenduse skeem [10]

Itaalias on kontaktliinisiisteemis nii kontaktjuhe ristldikega 120 mm? kui ka kandejuhe ristl5i-
kega 150 mm? valmistatud vasest. Abitoitejuht on valmistatud terasalumiiniumist ristldikega
307 mm?. Maandusjuhina on kasutusel 95 mm? ristldikega nii vask- kui ka alumiiniumjuhe
[12].
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3.3.4 Hiina 3/2 + 2x25 kV 50 Hz

Suurem osa Hiina kiirraudteedest kasutab AT siisteemi, kuna sellel on palju eeliseid. Néiteks
suur edastusvdimsus, kdrgem pinge viirtus, viike kontaktliini takistus. Uhtlasi on antud siis-
teemil ka viaiksem moju ldhedal paiknevatele sideliinidele ning suurimaks plussiks on voimalus

rakendada veoalajaamade vahel pikemaid vahemaid [18].

Veoalajaamades on kaks sisenevat liini ja enamasti kaks trafot. Kasutatakse, kas 1-faasilist ot-
setoidet voi trafode V-lihendust. Pikki raudteeliini paigaldatakse iga 10-15 km tagant siisteemi
AT [18]. Ttiipiline Hiina veoslisteem saab oma toite 220 kV (voi 330 kV [19]) vorgust Shuliini
kaudu. Enamasti on veoalajaamas toitetrafoks V-ithendusega 20 MV A nimivdimsusega trafo.
Igasse veoalajaama paigaldatakse neli trafot (4x20 MVA), mis moodustavad kaks V-iihendu-
sega trafode gruppi, millest iiks on reservtoiteks [19]. Joonisel 3.16 on toodud antud trafode
mudeli iithendusskeem. Lisaks mainitud lahendusele leiab rakendust ka Scott-trafo (trafod
voimsusega 25 + 20 MVA) [20].

Hiinas veojdusiisteem on jagatud nelja toitesektsiooni. Kontaktsiisteem koosneb AT-d, kande- ,
kontakt-, tagasivoolu- ja kaitsejuhist ning relssidest ja maasse paigaldatud maandusjuhist [19].
Titipiline Hiina raudtee veojouedastussiisteemi skeem on toodud joonisel 3.17 ja AT-punkti

skeem joonisel 3.18.

B
==

=

Joonis 3.16. V-iihendusega trafode mudel [18]

F0:0 <
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FESED

Joonis 3.17. Veoalajaama skeem [19]

Joonis 3.18. Autotrafopunkti skeem [19]
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3.3.5 Korea3/2 +2x25 kV 50 Hz

Koreas konverteeritakse 3-faasiline riikliku tilekandesiisteemi 154 kV pinge Scott-trafole (50
MVA) ning sealt edasi abitoiteliinile, kontaktjuhtmele ja relssidele. Scott-trafod konverteerivad
154 kV pinge 55 kV pingeastmele. Kontaktsiisteem jagab 55 kV pinge kontakt- ja tagasivoolu-
juhi vahel, vidhendades pinge véartuse rongile sobivaks 25 kV. Veoalajaamad paiknevad {iks-
teisest 50 km kaugusel ja nende vahele on paigaldatud sektsioneerivad mastid. Viimastel aset-
sevate voimsusliiliti abil eraldatakse omavahel alajaamade vooluringid. Iga ca 10 km tagant on
1abi voimsusliilitite siisteemi paigaldatud AT (1 MVA), luues edasi- ja tagasivoolu juhtide vahel

roopiihenduse [20]. Joonisel 3.19 on toodud Korea AC elektriraudteesiisteemi skeem.

Power utility
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Joonis 3.19. Korea elektriraudtee siisteem [21]

Kontaktliinisiisteem koosneb kontakt-, kande-, abitoite- ja kaitsejuhist ning relssidest ja maasse
paigaldatud maandusjuhtidest (Joonis 3.20). Maandussiisteemis rakendatakse Koreas tiiiipilist

lahendust, kus relsid, kaitse- ja maandusjuhid on omavahel elektriliselt ithendatud [20].

abitoitejuhe (1,2) <) 26H
kandsjuhe (3.5) o ..

. Al LB
kontaktjuhe (4.6) S LR 3 -\‘12 L
riputid il | 1

kaitsejuhe (11,12) ] kN *'5".10 ’
i R e :
relsid (7,8.9,10) i
: i v ® B
pinnases olev 13

maandusjuhe (13.14)

Joonis 3.20. Kontaktliini juhtide paiknemine Korea elektriraudtee liinil [21]
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3.3.6 Soome 1x25 KV ja 2x25 kV 50 Hz

Soome elektriraudtee kontaktvorkudes kasutatakse nii 1-faasilist otsetoitega 25 kV siisteemi
kui ka 2x25 kV siisteemi. Viimane variant on rakendust leidnud uuematel elektriraudteeliinidel.
Ulekandesiisteemi pinge viirtuseks on Soomes 110 kV. Enamasti jdivad veoalajaama toitepiir-
konnad 20 kuni 80 km piiresse. Helsingi linnasisestes liinides on kasutusel 1x25 kV siisteem,
mida toidetakse kahest veoalajaamast trafodega 12,5 MV A (kokku toidab liini kolm trafot) [22].

Soome elektriraudtee veojouedastuse toiteskeemi ndide on toodud joonisel 3.21.

& 7l
MOCH2HIULAS

Joonis 3.21. Soome elektriraudtee 2x25 kV siisteemi toiteskeem iilekandevorgust [22]

3.4 1x25 kV ja 2x25 kV siisteemide voérdlus

1x25 kV siisteemi rakendamine on lihtne nii konfiguratsioonilt, kui ka kaitse seisukohalt, koos-
nedes kontaktliinist ja tagasivooluahelast. Veojousiisteem saab toite 3-faasilisest iilekandevor-
gust ldbi 1-faasilise trafo veoalajaamas. Antud siisteemi suurimateks miinuseks on tekkiv koor-
muste ebastimmeetria ja relsi-maa vaheline lekkevool. Sideseadmete héiringute pohiliseks poh-
justajaks olevat lekkevoolu on vdimalik kuni 20% ulatuses viahendada, lisades kontaktliini ta-
gastuva juhi, paraku jaéb see enamasti ebapiisavaks kommunikatsiooniliinide ja -seadmete hii-
rete likvideerimiseks [16]. Lisaks eeltoodule on 1x25 kV siisteemi puhul piiratud ka toitepunkti
kaugus (ca 25 km), tulenevalt lubatavast pingelangu vdirtusest liinides [7]. 1-faasilist siisteemi
eelistatakse juhtudel, kus raudteeliini koormus on védike ning puuduvad kehtestatud piirangud

hiiringutele.

2x25 kV siisteemis jagatakse veoalajaama pinge kontaktliini ja tagasivoolujuhi vahel. Raudtee-

liin on jagatud sektsioonideks, mida toidetakse liinile paigaldatud autotrafodega. Vdimsust
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edastatakse rongile veoalajaama ja veduri asukohale eelneva sektsiooni autotrafo vahelt. Kahe
autotrafo vahelisel sektisoonil toidetakse rongi molemalt poolt, seega on antud siisteemis voo-
lud liinis madalamate viairtustega ning sellest tulenevalt on ka hédiringute tase ja pingekadu
kontaktliinis madalam, vorreldes ithepoolse autotrafodeta toite korral. Madalamad véértused
voolus ja pingekaos voimaldavad kontaktliinides edastada suuremaid voimsusi, mis tdstab lii-
nide toovoimet ja joudlust. Teisest kiiljest nduab aga parema veojduslisteemi rakendamine suu-
remaid kulutusi. Seda siisteemi lisatavate autotrafode ja veoalajaama vahele tagasivoolujuhi
paigaldamise ning kulukama releekaitse néol aga ka vastavalt kahele fiidrile vajalike alajaa-
made ehituse tottu [7]. 2x25 kV siisteem vajab paigaldamisel ligi kaks korda suuremat maa-ala
vorreldes 1x25 kV siisteemiga, seega ei saa seda rakendada véga kitsastes tingimustes [23].
1x25 kV silisteem nouab raudteeliinile rohkem veoalajaamu, kuid 2x25 kV siisteemis on trafode

summaarne arv suurem (veotrafod ja autotrafod) [7].

3.5 Elektriraudtee siisteemides kasutatavad trafod

Elektriraudteeliinidel pole tegemist piisivate tarbijatega, seetdttu peavad veojoutrafod taluma
suuri varieerumisi koormustes. Tulenevalt korgest varustuskindluse ndudest raudteeliinidel
peavad veojoutrafod vastu pidama voimalikele sagedastele vilistele lithistele [24], kuna kon-
taktliinide néol on tegemist pikkade rikkealdis ohuliinildikudega. 1-faasilise trafo (Joonis 3.22)
rakendamine veoalajaamas veojoutoite edastamiseks rongile toob endaga kaasa kdige suurema

koormuste asiimmeetria olukorra [25].
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Joonis 3.22. 1-faasilise trafo iihendusskeem [18]

Olukorra vilimiseks leiavad kasutust eritiilipi trafoiihendused, millest levinumad ja rohkem

analiitisitud on:

e Scott-trafo
e V-iihendusega trafo
e tasakaalustatud trafo (impedance matching balanced transformer)

e Woodbridge trafo
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e Le Blanc trafo
Jargnevalt tulevad kirjeldamisele eritiilipi trafod ja nende moju siisteemile.

Raudteeliinidel kdige laialdasemalt kasutust leidev eritiiiipi trafo on Scott-trafo [24], mis kon-
verteerib 3-faasilise toite {ilekandevdrgust kaheks 1-faasiliseks (Joonis 3.23), kasutades selleks
kahte 1-faasilist trafot — keskvéljavattega pohitrafo ja teaser-vahetrafo [24], [26]. PShitrafo
iithendatakse slisteemi kahe faasi vahele, vahetrafo aga pohitrafo keskvéljavotte ja siisteemi kol-
manda faasi vahele [7]. Scott-trafo on leidnud laialdast kasutust tinu oma lihtsale ehitusele,
kergele koormuspinge reguleerimisele ja 3-faasi vahelise ebasiimmeetria vihendamisele. Scott-
trafot kasutatakse laialdaselt 2x25 kV siisteemis autotrafodega kontaktvorgu konfiguratsiooni
korral. Hiinas, Jaapanis ja Koreas on veoalajaamades eelistatumaiks trafo tiitibiks just Scott-

trafo [26].
X
UVW- 3-faasiline | : oT
TF- 1-faasiline é

Vahetrafo
— F(N)
U W
O

T Fmy
Pohitrafo

Joonis 3.23. Scott-trafo tihendusskeem [7]

V-ithendusega trafo (Joonis 3.24) koosneb kahest lihefaasilisest trafost (esineb ka 3-faasilist V-
trafot), mis konverteerib sarnaselt Scott-trafole primaarpoole 3-faasilise toite kaheks 1-faasili-
seks, viimased on omavahel faasinihkes 60° [24], [28]. V-iihenduse eeliseks on efektiivne veot-
rafo voimsuse rakendatavus tarbijate toiteks. Trafo {ihendamine on lihtne ja kulutused kiillaltki
madalad. Normaal talitluses on vdimalik trafo primaarpoole jaotlas séilitada 3-faasiline toide
ning see voimaldab toita lisaks veojoualajaamale ka teisi piirkonna 3-faasili tarbijaid. Suuri-
maks miinuseks osutub veojoutrafo rikkeolukord, millal reservtrafo peaks toitma mdlemaid
kontaktvdrgu ahelaid, kuni normaal toide taastatakse. Peale liilitusprotsessi omandab veoala-
jaam aga 1-faasilise tihenduse (1x25 kV siisteem) ning see toob kaasa vastujargnevusvoolul

vadrtuse kasvu siisteemis [28].
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Joonis 3.24. V-iihendusega trafo tihendusskeem [18]

Tasakaalustatud trafo (impedance matching balanced transformer/balanced transformer) pri-
maarméhis on lihendatud tdhte. Trafo maandamata sekundaarpoolel on kaks omavahel kolm-
nurkiithenduses lisaméhist a ja £ (Joonis 3.25). a ja f klemmid on {ihendatud veojousiisteemi,
toites eraldi kahte veojousektsiooni suunda. Kolmnurkiihenduse sisemine klemm on ihendatud
relsi voi maandusvorguga. Antud trafoiihenduse eeliseks on selle vdimsuse maksimaalne kasu-
tus, kuna tilekandesiisteemi 3-faasilist toidet on voimalik téielikult konverteerida sekundaar-
poole kahte faasi. Seega parandab trafo kolme faasi asiimmeetria olukorda ja omab véhendavat
moju vastujdrgnevusvoolule siisteemis. Tasakaalustatud trafo puhul on veoalajaamades reak-
tiitvvoimsuse kompenseerimise vajadus viiksem vorrelduna néiteks V-ithendusega, seega on ka
kulutuse sellele vdiksemad [27]. Samuti on mdjud pinge kdikumiste ja véreluste tekkimisele
avalikus vOrgus vidiksemad. Paraku on tegemist ehituselt ja tootmisprotsessilt keerulise ning
kalli lahendusega [27]. Uurimuse [27] tulemusena, mis analiiiisib V- ja tasakaalustatud trafo
rakendamist raudtee veojdusiisteemis, on leitud, et saavutamaks viiksemat elektriraudtee mdju

iilekandesiisteemile tuleks veoalajaamades eelistada just viimast trafolahendust.

— Elektrisiisteemt
_, sdlm

Toitsharu a Totteharu b

Joonis 3.25. Tasakaalustatud trafo iihendusskeem [28]
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Lisaks eelpool mainitud eritiiiipi trafodele kasutatakse veojoutoite edastamiseks ka Le Blanc i,
Woodbridge ja veel teisigi trafoiihendusi. Le Blanci ihendus sarnaneb Scott-trafole, kus pri-
maarpool on ithendatud kolmnurka ning sekundaarpoolel kasutatakse kahte mahis. Woodbridge
trafo (Joonis 3.26) primaarpool on siimmeetrilises tdhtiihenduses, mida on vdimalik maandada.
Sekundaarpool edastab aga ebavdrdse efektiivvaiartusega omavahel 90° nihkes olevaid pingeid.
Sekundaarpoolel puudub iihine ithenduspunkt ning seega peab iga méihis toitma erinevat roo-

bast voi tuleb relssidele lisada isoleerivad iihendused [29].

g
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ST-pmngekorgendustrafo

Joonis 3.26. Woodbridge trafo iihendusskeem [7]

Kokkuvdttena erinevate trafolahenduste vordluseks on analiiiisitud nende kasutamise moju iile-
kandevorgu pinge asiimmeetriale allikas [25]. Saadud tulemustest ilmnes, et 1-faasilise trafoga
otsetoitesiisteemi korral tekib vorgus kdige suurem pingete asiimmeetria olukord. Allikas [30]
tehtud modelleerimised niitasid, et Scott- ja Le Blanc trafo korral saavutati siisteemi pingete ja
voolude tasakaalustamisel paremad tulemused, vorrelduna V-iihendusega trafo rakendamisel.
Siinkohal tuleb aga rOhutada, et eritiitipi trafode roll elektriraudtee siisteemides on asiimmeetria
vihendamine, mitte aga selle tdielik elimineerimine. Scott- ja Le Blanc trafoithendused on kiill
voimelised tagama siisteemis 3-faasilise simmeetria, kuid seda juhul kui sekundaarpoole mé-
hised on vordselt koormatud, mida raudtee kontaktvorkudes esineb harva. Enamasti voib selline
olukord tekkida tiheda koormusega reisiliinidel, kus liigub palju ja tiheda graafikuga viikeseid
ronge. Kaubaliinidel, kus on suured rongid ja hajutatud sdidugraafik ei ole praktiliselt vastavat
olukorda vdimalik saavutada. Seega soltub tegelik asiimmeetria hulk sekundaarméhise koor-
muste omavahelisest suhtest - mida vordvairsemad on koormused trafo mdlemal méhisel, seda

viiksem on tekkiv pingete asiimmeetria [29].
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3.6 Kontaktliinide auto- ja lisapingetrafod

Raudteeliini kontaktvorgu konfiguratsiooni valikut mojutavad kehtestatud piirangud maaiihen-
dusvooludele ja elektromagnetiliste héiringute tasemele. Nimelt kasutatakse raudteede veoe-
nergiasiisteemides iilekande tShustamiseks, aga eelkdige maatihendusvoolude ja elektromagne-
tiliste hdiringute vahendamiseks, lisapinge- ja autotrafosid. Lisapingetrafod (BT) vdeti esime-
sena kasutusele Jaapanis ning peale seda leidsid nad rakendust Suurbritannias, Rootsis ja vihe-
mal médral ka Saksamaal [31]. Autotrafode (AT) lisamist siisteemi rakendati esmalt USA-s,
edasi levis see Jaapanisse ning veidi hiljem juba ka Austraaliasse, Ungarisse ja Luksemburgi
[6]. AT iihendatakse teatava intervalliga (10-20 km) kontaktvorku kontakt- ja tagasivoolujuhi
vahele, trafo keskviljavote tihendatakse raudteeroopaga (Joonis 3.27). Sellest tulenevalt peaks
teoreetiliselt kogu vool kulgema kontakt- ja tagasivoolujuhis, mitte aga modda roopaid, valja
arvatud parajasti vedurile toidet tagava kahe AT vahelises sektsioonis. Praktika on aga ndida-
nud, et sellest hoolimata kuni 10% [7] koormusvoolust v3ib siiski kulgeda vabas liinisektsioo-
nis modda roopaid. AT silisteemi korral toimub veojdu edastamine kdrgemal pingeastmel, tostes
seeldbi veoslisteemi efektiivsust ning vihendades kadusid ja pingelangu alajaama ja rongi va-
hel. Sellest asjaolust ldhtudes on voimalik rakendada suuremaid intervalle (60-65 km) veoala-
jaamade vahel, mis on oluline elektrivarustuskindluse tagamiseks pikkadel raudteeliinidel ja
piirkondades kus jaotusliinid paiknevad horedalt [32], mdjutades seega ka vajaminevaid inves-
teerimiskulusid. AT vahekauguse madramisel on oluline arvestada ka voimalike trafo todseisa-
kutega. AT-d peavad olema paigaldatud nii, et rongile oleks tagatud minimaalne t66pinge ka
trafo tooseisaku korral [32]. Lisaks vdoimaldavad AT’d siisteemis paremat pinge reguleerimist

ja summutavad héiringuid, kuna tagastuv vool liigub mddda tagasivooluliini [15].
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Joonis 3.27. AT stisteem [8]
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BT’d paigaldatakse kontaktvorgu ohuliini konstruktsioonile sarnaselt AT-ga, teatava intervalli
(3-5 km) tagant. Trafo primaarméhis iithendatakse kontaktliiniga iile vahemiku ja sekundaarma-
his tagasivoolujuhiga (Joonis 3.28). BT lisamisega vahendatakse oluliselt elektromagnetiliste
hidiringute taset vorgus, kuna kogu siisteemi tagastuv vool suunatakse relssidelt tagasivoolujuhti
ja seega on indutseeritud pinge vidiksem. Hairingute vidhendamine saavutatakse paraku aga keh-
vema pingevéirtuse arvelt, kuna BT nidol on tegemist lisatakistusega liinis [16]. BT ei leia ta-
napideval kuigi sagedast kasutus, seda just uute liinide planeerimisel, kuna omavad rida erine-
vaid puudusi. Nendeks on suur trafode, tagasivoolujuhtide ja liilitite arv, tuues kaasa korgemaid
kulutusi paigaldamisel ja kasutamisel. Lisaks vajavad mitme relsipaariga liinide puhul iga rel-
sipaar eraldi trafosid. Nagu juba mainitud suureneb BT de lisandumisel liini takistus, mis toob
endaga kaasa suurenenud pingelangu ja voimususkaod kontaktliinides. Oluliseks osutub ka
pantograafi litkumisel iile kontaktliini isolatsioonivahemike elektrikaare tekkimine, mis viib
juhtmete ja detailide kiire kulumiseni ja suurendab sagedushéiringuid. Lisaks tuleb dra mérkida,
et kahe BT vahelises sektsioonis kust rong parajasti toidet saab ei osutu elektromagnetiliste

hiirete vidhendamine piisavalt tohusaks [7].

Analiiiisis [33] on vorreldud AT ja BT kasutamist kontaktliinides ning vélja on toodud olulise-
mad tulemused. Analiiiis néitas, et ekvivalentne kontaktliini nédivtakistus osutus AT korral pea
kolm korda viiksemaks, vorrelduna samas vorgus BT kasutamisel. Sideliinidesse kanduv in-
duktsioon oli aga nii AT kui BT korral peaaegu identne. Samuti osutus relsi potentsiaal maa
suhtes molemas siisteemis sarnaseks. Kiill aga selgus, et pingelang oli AT korral tunduvalt ma-
dalam ja laugelt kasvav vaadelduna rongi positsiooni kaugenemise seisukohast. BT korral oli

pingelangu viaértus samas olukorras kasvult kiire ja ebastabiilne [33].

Alajgam i - — Tagasivoohijuhe
& e f ™
() 00 o BT- 000
T ) jube (W)
L= > EA— > 3 Kontakt;
/ BT sektsioon _1‘ / | ontaktjuhe
— < = Relss

Joonis 3.28. BT siisteem [7]

Tabelis 3.2 on toodud AT ja BT peamised eelised ja puudused. Elektrivorku saab tugevdada
seadmete ithenduspunktide teineteisele 1dhemale paigaldamisega v3i vihendades nendevahelist

ndivtakistust, sellest tuleneval on kontaktliinides eelistatum AT siisteemi rakendamine [34].
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Tabel 3.2. BT ja AT eelised ja puudused

Lisapingetrafo (BT) Autotrafo (AT)
e lekkevoolu vihendamine e lekkevoolu vihendamine
e indutseeritud pinge vihendamine ¢ indutseeritud pinge vihendamine
e clektromagnetiliste hdirete vihenda- | e elektromagnetiliste héirete vihendamine
B mine e pingelangu vdhendamine rongi ja ala-
2 jaama vahel
'I:I'JJ e voimsuskao vihendamine
e tagab parema pinge reguleerimise
e pikemad vahemaad alajaamade vahel
e siisteemi kdrgem efektiivsus
o lisa takistus kontaktliinis e siisteemi keerukus
O | e suurendab pingelangu kontaktliinis | e keeruline releekaitse
& | e vimsuskao suurenemine
8 e elektrikaare teke isoleervahemikel
3 | e vahemikud kontaktliinis
O | e hiirete vihendamine ei ole teatud
juhtudel piisav

AT leiavad rakendust suurte koormustega kiirliinidel tdnu pingelangu ja hiiringute vdhendami-
sele, mis voimaldavad suurendada alajaamade vahemaid ja liinide koormatavust, néiteks Prant-
susmaal, Jaapanis, Venemaal [7] ja Koreas [26]. Kontaktliinis tekkiva pingelangu ja sektsioo-
nide isoleervahemike tottu on BT siisteemi voimalik rakendada ainult madala koormusega raud-
teedel. Kiill aga vihendab BT lisamine kontaktvorku tagastuva voolu védrtust relssidel ja maa-
pinnas tunduvalt enam, kui ainult tagastuva juhiga siisteem. Antud asjaolu osutub oluliseks
piirkondades, kus on suur pinnase eritakistus. Seega on BT siisteem kasutusel teatud spetsiifi-

liste tingimuste tSttu, nditeks Rootsis ja Norras [7].

3.7 Kokkuvote

Balti riikide ja Euroopa raudteevorgu tihildamiseks planeeritava Rail Balticu projekti voimalike
mojude uurimiseks elektrivorgule on eelnevas peatiikis uuritud erinevaid kasutusel olevaid
elektriraudtee toitesiisteeme ja kontaktvorgu lahendusi. Maailmas on saanud p6hi- ja linnala-
hedastel liinidel standardseks elektriraudtee toitesiisteemiks AC 25 kV, 50 Hz. Vahelduvvoolu
kontaktvdrgu siisteemidest eristatakse kolme peamist pShiriihma, mida defineeritakse vastavalt
veoalajaama paigaldatud trafo ja kontaktvorgu konfiguratsiooni kaudu. Lihtsaimaks toitesiis-
teemiks on otsetoite ehk 1x25 kV siisteem, mida néiteks rakendatakse Hispaanias ja Soomes.

Suure joudlusega kiirraudteedel eelistatakse autotrafodega ehk 2x25 kV toitesiisteemi. Antud
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stisteemi lahendust on kirjeldatud Jaapani ja Itaalia néitel. Kasutusel on ka eritiiiipi trafoiihen-
dusi rakendavaid siisteeme ehk 3/2x25 kV toitesiisteeme, mida on kirjeldatud Hiina ja Korea
nditel. Sobiva veojdusiisteemi valik tuleb teha tehnilis-majandusliku kiisimuse alusel ldhtudes
stisteemi vOoimsusedastuse efektiivsusest ja pinge kvaliteedist ning hdiringute summutamisest.
Vorreldes omavahel kahte pohilist 1x25 ja 2x25 kV elektriraudtee toitesiisteemi, siis esimesel
juhul on kiill tegemist nii konfiguratsioonilt kui ka kaitseseisukohast lihtsaima siisteemiga, kuid
teisest kiiljest on antud siisteemis suur lekkevool, mis pdhjustab elektromagnetilisi hdiringuid.
2x25 kV toitestiisteemi korral on hiiringute tase ja pingekadu kontaktliinis madalam ning liinide
toovoime ja joudlus on suuremad, seega on 2x25 kV toitesiisteemi korral voimalik rakendada
pikemaid vahemaid veoalajaamade vahel. Samas on antud siisteem kulukam kui 1x25 kV toi-

tesusteem.

Kontaktvorgu siisteemi konfiguratsioonis on olulisel kohal ka veoalajaamas rakendatav trafo-
tiilip, kuna viimane omab moju 1-faasilisest tarbijast tuleneva pinge astimmeetria vidhendami-
sele elektrivorgus. Kasutusel on eritiitipi trafoiihendused, millest efektiivseimad ja laialdase-
malt rakendust leidvad on Scott- ja V-ithendusega trafod. Rakendatakse veel tasakaalustatud

trafot ning vahemal mééral ka Woodbridge ja Le Blanc trafot.

Raudteede veoenergiasiisteemi iilekande tohustamiseks, aga eelkdige maaiihendusvoolude ja
elektromagnetiliste hdiringute vahendamiseks, lisatakse kontaktvdrku lisapinge- ja autotrafod.
Lekkevoolu ja indutseeritud pinge vihendamisele omavad mdlemad siisteemid sarnast moju.
Autotrafodega veoslisteem on aga tdnu kdrgemale pingeastmele efektiivsem, vahendades pin-
gelangu ja kadusid liinides. Lisapingetrafode lisamisel kontaktvdrku on tegemist tdiendava ta-

kistusega kontaktliinis, mis suurendab vdimsuskadu ja pingelangu liinis.
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4. Kontaktvorkude moju elektri kvaliteedile

Soltuvalt elektriraudteeliinil rakendatavast kontaktvorgu siisteemist avaldab viimane olulist
moju nii raudteeliini toitesiisteemile kui ka kogu elektrivorgule. Peatiikis 4 on eraldi vilja too-
dud kontaktvorkudes esinevad probleemid ja suuremad mojud ning nende ulatus elektri kvali-
teedile, mida tuleb silmas pidada elektriraudteesiisteemi elektrivorku ithendamisel tulenevalt

selle eriparadest.

4.1 Uldist

1-faasiliste tarbijate puhul on suurimaks probleemiks siisteemi asiimmeetria, mis mojutab siis-
teemis tootavaid generaatoreid ja teisi tarbijaid. Pinge asiimmeetria on elektri kvaliteedi nditaja
mida viljendatakse pinge vastu- ja parijirgnevuskomponendi suhtena. Vastujiargnevuskompo-
nenti genereerivad vOrku vedurid ning see héirib tarbijate, eelkdige mootorite talitlust. Lisaks
suurendab vastujiargnevusvool voimsuskadusid ning pdhjustab valehdireid releekaitses. Vastu-
jargnevuskomponendi suurus raudteevorgus sdltub trafo tiilibist [1], mida on pdhjalikumalt

uuritud allikas [2]. Pinge asiimmeetriat vaadeldakse pikemalt peatiikis 4.2.

Teiseks suureks probleemiks raudteeliinides on elektromagnetilised hdiringud, millede peami-
seks pohjustajaks on maaiihendusvool. 40-100% [3] kogu tagastuvast voolust kulgeb elektri-
raudteel modda rodpaid ja maapinda, pOhjustades nii mittesoovitavaid hdiringuid naabruses
paiknevates kaablites ja liinide ldhistele paigaldatud sideseadmetes [4]. Lisaks maaiihendus-
voolu mojule esinevad sideliinides ka indutseeritud hdiringuid, mis tekivad paralleelselt side-
liinidega paigaldatud kontaktliini tottu, kus viimases veduri moddasdidul voolu véartus suuresti

muutub [5].

Markimist vaidrib ka elektrirongi poolt kontaktvorku edastatavate harmoonikute maar. Peamis-
teks harmoonikute allikaks raudteeliinides on eelkdige rongi mehaaniline siisteem aga ka aja-
mid, katkematud toiteallikad (UPS) ja jouelektroonika muundurid [6]. Labi kontaktliinide kan-
duvad pinge ja voolu lainekuju moonutused rongilt ja seadmetelt edasi vorku. Kuna kontaktlii-
nide nédol on tegemist RLC ahelaga, siis on méarkimisvairne oht resonantsi tekkeks, mis oma-
korda voimendab harmoonilisi moonutusi. Siisteemis levivate harmoonikute méiira kisitletakse

tapsemalt peatiikis 4.3.

Uheks probleemiks ja arutelu kohaks elektriraudteesiisteemides osutub regeneratiivse pidur-
dussiisteemi kasutamine veduritel. Antud siisteem vdhendab kiill elektrirongi poolt tarbitavat

elektrienergiat, kuid teisest kiiljest on tegemist diinaamilise protsessiga, mille kdigus muutub
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elektrienergiavoo suund ja pinge vaartus. Regeneratiivse pidurdussiisteemi rakendamine aval-
dab moju elektrivorgu stabiilsusele. Antud siisteemi kasutamist ja selle mdju vaadeldakse pea-

tiikis 4.4.

Kontaktvorgus esineb ka konstruktsioonilisi probleeme, kuna tegemist on komplekse dhuliini-
slisteemiga, mis peab tagama toite pidevas liikumises olevale tarbijale. Energia vahendajaks
ohuliini ja rongi vahel on viimasele paigaldatud pantograaf, lilkuv mehaaniline seade. Katkes-
tusteta veoenergia tagamiseks on oluline piisiv ja kvaliteetne vastastikune toime kontaktliini ja
pantograafi vahel, mille efektiivsust vdhendavad rongi liikumine ja mehaaniline vibratsioon,
liini ebatihtlus ja voimalikud konarused kontaktliinis [7]. Nork iihendus ja katkestused kon-
taktliini ja pantograafi vahel toovad endaga kaasa sédeluse ja elektrikaare tekkimise, mis oma-
korda pohjustab detailide vananemist ja tekitab seadmetele mehaanilist stressi. See aga suuren-
dab veelgi enam elektrikaare tekkimise tdoendosust. Halb ithendus kontaktliini ja pantograafi
vahel toob lisaks juba mainitule endaga kaasa ka toite kvaliteedi alanemise, naiteks lisanduvate
kdrgemate vooluharmoonikute néol [8]. Katkemiste tdendosuse vihendamiseks on vaja tugev-
dada kahe siisteemi vahelisis kontaktjdude, mistottu paigaldataksegi kontaktliinisiisteemi lisaks
kontaktjuhile ka kandejuhe. Viimane toetab koos riputitega kontaktjuhti tagades nii piisava
kontaktjou kontaktliini ja pantograafi vahel [8]. Ebaiihtlast kontakti pantograafi ja kontaktliini-

vahel vaadeldakse 1dhemalt peatiikis 4.5.

4.2 Pinge asiimmeetria

Pinge asiimmeetria oma tildises tdhenduses on mitme faasilise elektrisiisteemi talitlusreziim,
kus faasi voi1 ka liinipingete véértused ning ka faasipingete nihkenurgad ei ole vordsed ega
siimmeetrilised. Asiimmeetriat iseloomustab asiimmeetriategur ka ehk pinge vastu jargnevus-

ja parijjargnevuskomponendi suhe (4.1) [9].

K, =22 100% (4.1)

1

Astimmeetriategurit on voimalik leida ka faaside vaheliste pingete kaudu, kasutades selleks
vorrandit (4.2) [9].

_ 1-y3-6p5 U142+U;3+U;1
K,=.[——=, kus g= ; (4.2)
1+ V3_6ﬂ (U122+U223+U321)

Euroopa standardiga EN50160 [10] on normaaltalitusel kehtestatud astimmeetriale piirvaartus,

mille kohaselt ei tohi vastujargnevuskomponendi efektiivvéddrtuse 10-minutiline keskvéartus
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madal- ja keskpingel iiletada 2% (moningate moondustega sdltuvalt vorgu ehitusest kuni 3%)
ning korgepingel 1% pirijargnevskomponendist iganddalastel mdotmistel 95% juhtudest. Rii-
giti on aga kehtestatud lubatud pingeasiimmeetria médrale omad normid. Néiteks Suurbritan-
nias on erinevalt Euroopa standardist kdrgepingel lubatud asiimmeetria véartuseks kuni 2%.
Prantsusmaal on Kiirraudteeliinide korral kehtestatud eraldi normid, mille kohaselt on liihiaja-
lisel (vihem kui 15 min) lubatavaks astimmeetria vairtuseks kuni 1,5% ning pikemaajaliselt

1% [11].

Pinge asiimmeetria toob endaga kaasa elektrivorgu piisitalitlusprobleeme, vihendades vorgu
iilekandevoimet ja avaldades negatiivset moju tundlikele tarbijatele. Elektrirongi puhul on te-
gemist 1-faasilise, muutuva ja pidevas liikumises oleva tarbijaga. Ulekandevdrgu kaks faasi on
koormatud elektriraudtee koormusega, mistottu viheneb elektrivorgu tilekandevdime iilejdénud
kolmefaasilistele tarbijatele, kuna puudub vdimalus koormata kolmandat iilekandevorgu vaba
faasi sarnase koormusega. Pinge asiimmeetria toob endaga kaasa vastujargnevusvoolu leviku
vorgus. Viimane kujutab ohtu nii elektriseadmete kui ka —vorgu efektiivsele ja ohutule talitlu-
sele. Vastujirgnevusvool suurendab elektriseadmete ja —liinide kadusid, véhendab trafode ja
generaatorite efektiivvoimsust ning toob kaasa valeliilitustoiminguid releekaitses [1]. Lisaks
juba mainitule voib vastujargnevusvool pdhjustada ka mootorite ja generaatorite iilekuumene-
mist, vibratsiooni ning miira, mille tulemusena viheneb seadmete eluiga mirgatavalt [9], [11].

Pinge astimmeetria tekkimist kdsitletakse pohjalikumalt allikas [12].

Elektriraudteesiisteemi 25 kV AC 50 Hz liinide vaheline {ihendus tekitab elektrivorgus uue pii-
sitalitlusreziimi, mille tdttu muutuvad oluliselt faasipingete ning liinipingete védartused, kui ka
faasinihke nurgad. Artiklis [12] kirjeldatud vektordiagrammid on toodud joonisel 4.1. Joonisel
4.1 esitatud vektordiagrammidel on kujutatud siimmeetrilise talitluse vektoreid peene joonega
ning asiimmeetrilise talitluse vektoreid jameda joonega. Koormusvoolude vektordiagrammil on
kujutatud faaside b ja ¢ vahele iihendatud elektriraudtee poolt tekitatud voolukomponendid Inc

ja lep, mille nihkenurgad erinevad oluliselt simmeetrilistest koormusvoolude a, b ja ¢ omadest.
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BALANCED VOLTAGES
(NO LOAD CONDITIONS)

UNBALANCED VOLTAGES
(LOAD BETWEEN PHASES b-c)

VOLTAGE DROP IN PHASE c¢
VOLTAGE DROP IN PHASE b

Ipe

Joonis 4.1. Pinge ja voolu vektordiagrammid liitumispunktis siimmeetrilise ning elektriraudtee

poolt pohjustatud asiimmeetrilise koormuse jéirgselt [12]

Vektordiagrammide vOrdlus néitab, et pingevektor Vi orienteerub koormusvoolude jérgi, kuna
nendest tulenevalt esinevad pingelangud faasides b ja c. Faasipingete muutumise tottu vihene-
vad liinipingete Vi ja Vca amplituudvairtused ning nihkenurgad, kuid samas jadb muutumatuks
Vab. Vorreldes siimmeetrilise talitlusega tekib elektriraudtee koormuse lisandumisega oluline

pingeparameetrite moonutus [23].

Joonisel 4.1 kujutatud muutuste tottu tekkinud pinge asiimmeetriat on keeruline kompenseerida
klassikaliste meetoditega, kuna iiheaegselt on tarvis kompenseerida kolme erinevat parameetrit.
Seetottu puudusid ka 25 kV AC 50 Hz elektriraudteesiisteemi kdiku votmisel lahendused pinge

astimmeetria lahendamiseks ning selle osatdhtsust piiiiti lihtsalt minimaalse tasemeni viia.

Pinge astimmeetriat on uuritud ja analiiiisitud erinevate riikide veojouvorkudes soltuvusena nii
vorgu konfiguratsioonist ja tugevusest kui ka kasutatavatest veojoutrafodest [1], [9], [11], [13],
[14]. Uurimuses [9] késitletakse veojou poolt pohjustatud asiimmeetriat Soome elektrivorgu
kahes erinevas piirkonnas, Kainuu ja Helsingi. Kainuu puhul on tegemist maapiirkonnaga, kus
liiguvad raudteedel valdavalt kaubarongid ning mille iilekandevork on suhteliselt ndrk. Helsingi
puhul on tegemist vastupidise olukorraga. Elektrivork on tihe ja tugev ning valdavalt on raud-
teedel tegemist reisijate veoga. Uurimustoods vaadeldi erinevate voimsustega rongide litkumisel

eri vorguosades tekkivat pinge asiimmeetriat. Nii arvutuslike kui ka mddtmiste tulemusena leiti,
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et tekkiv asiimmeetria véértus on soltuvuses vorgu lithisvoimsusest. Joonised 4.2 ja 4.3 kajas-
tavad arvutuslikku sdltuvust, kus on vaadeldud vedureid voimsustega 2 — 14 MVA. Kainuu
piirkonna vorgu lithisvoimsus on suurusjérgus 500 MV A ning Helsingi piirkonnas 5000 MVA.
Joonistelt 4.2 ja 4.3 on ndha, et nditeks 2 MV A voimsusega veduri korral on tekkiv pinge asiim-
meetria Kainuu piirkonnas 0,4% ja Helsingi piirkonnas 0,04%. Voimsusega 10 MVA veduri
korral on astimmeetria vairtused vastavalt 2% ja 0,2%. Uurimuse kdigus teostatud modtmised
niitasid sarnaseid tulemusi arvutuslike vdirtustega [9]. Pinge asiimmeetria oli kdrgem Kainuu,
kui ndrgemas vorgupiirkonnas ning madalam suurema lithisvoimsusega tugevas Helsingi vor-

gupiirkonnas.
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Joonis 4.2. Arvutuslik ky séltuvusena liihisvoimsusest S'sc Kainuus [9]
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Joonis 4.3. Arvutuslik ky séltuvusena liihisvoimsusest S'sc Helsingis [9]

Jareldusena voib oelda, et vorgus tekkiv pinge asiimmeetria sdltub veduri voimsusest ja vor-

guosa tugevusest [9].
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Koreas on raudteeteenust reguleeriva asutuse poolt kehtestatud pinge astimmeetria mééraks 1%
[13]. Uurimus [13] vaatleb pinge asiimmeetria levikut Korea elektrivorgus veojousiisteemi eri-
parast tulenevalt. Uurimise kdigus tehti mdotmisi Gyongbu kiirraudteeliinil erinevates alajaa-

mades. Moned saadud tulemusi kajastavad graafikud on toodud joonistel 4.4 — 4.6.
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Joonis 4.4. Pinge astiimmeetria méotetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini PyongTaek ala-

jaamas [13]
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Joonis 4.5. Pinge astimmeetria mootetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini OkChun alajaa-
mas [13]
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Measurement(KimChun Substation)
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Joonis 4.6. Pinge asiimmeetria mootetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini KimChun ala-

jaamas [13]

Uurimuse [13] tulemustest selgub, et hoolimata reaalajas mdningatest kdrgematest asiimmeet-
ria védrtustest, on Korea elektrivork piisavalt tugev ning pinge asiimmeetria 10-minutilised

keskvairtused jadvad alla 1%, mis on lubatud piiriks.

Eelpool mainitud analiiiisid nditavad, et veojoukoormuse eripdrast tulenevalt on oluline hinnata
elektrivorgus tekkivat pinge asiimmeetriat ning selle vadrtuse jadmist normeeritud piiridesse.
Pinge asiimmeetria hindamiseks ja selle mdju analiilisimiseks on tdhtis teada kui tugevasse ja

stabiilsesse elektrivorgu piirkonda raudteeliini veojoutrafod tihendatakse.

4.3 Toitepinge harmoonikud

Harmoonikud pdhjustavad moonutusi pinge ja voolu siinuselises lainekujus ning omavad see-
tottu moju voimsuse edastusele kontaktliinis. AC elektriraudteesiisteemis on voolu ja pinge lai-
nekuju moonutuste peamiseks pohjustajaks rong ja selle seadmed [15], néiteks pantograafi li-
bisev kontakt, PWM (pulsewidth-modulation) ajam, katkematu toite allikas (UPS), rongi me-
haaniline siisteem ja jouelektroonika muundurid [16]. Elektrirongide poolt vorku edastatavad
harmoonikud levivad kontaktliinide vahendusel veojou edastamisel elektrisiisteemi [15]. Voi-
malik on ka resonantsnidhtuse tekkimine, kuna kontaktliinide puhul on tegemist RLC voolurin-
giga. Harmooniku ja resonantsi sageduse kokkulangemisel voimenduvad lainekuju moonutu-
sed veelgi. Tagajarjeks on mitmed probleemid, néiteks elektromagnetilised hiiringuid 1dhedal
paiknevates sideliinides ja signaalsiisteemides, valeoperatsioonid kaitseseadmetes, vibratsioo-
nid joukondensaatorites, soojuskaod trafodes ja dhuliinides, ilekuumenemine ning voimalikud

liigpinged ja —voolud [15], [16], [17]. Sellest tulenevalt osutub elektriraudteeliini planeerimisel
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oluliseks ka vorgus levivate harmoonikute hindamine [1]. Kuna tegemist on kahe erineva nimi-
parameetritega siisteemiga, siis osutub harmoonikute taseme vordlus keeruliseks. Selleks kasu-
tatakse harmoonmoonutustegurit THD (total harmonic distortion), mida arvutatakse jargnevate
avaldistega (4.3) [18],[19].

2. N
THD=-"2—100; THD = -

1 1

(4.3)

kus  h—harmooniku jérk;
U — pdhikomponendi lainekuju;
Un — h-nda harmooniku lainekuju.

Jargnevalt vaatleme kirjanduses leitud harmoonikute taseme analiilise veojdusilisteemides.
Uurimus [15] analiiiisiti harmoonikute taset Korea kaher66pmelise elektrifitseeritud kiirraudtee
slisteemis, mis saab toite iilekandevorgu 154 kV pingeastmel. Veojouvoimsust edastatakse 1dbi
Scott-trafode ning kontaktliinidele on paigaldatud autotrafod. Tulemustest ilmnes, et voolukuju
moonutus on funktsioon rongi asukohast siisteemis ning mida kaugemale rong veoalajaamast
jouab, seda suurem on harmoonikute amplituudvéirtus. Uhtlasi ilmnes ka uurimusest [15], et
mida pikemad on kontaktliinid, seda madalam on resonantssagedus. Koreas on raudtee elektri-
liinidel THD piirvéartuseks seatud 1,5%. Uurimust66 [15] kdigus modelleeriti THD hulka nii
tihe- kui ka kaheroopmelisel liinil ja vorreldi saadud tulemusi mdddetud védrtustega. Joonistel
4.7 ja 4.8 on toodud mdddetud tulemused. Graafikutelt on ndha, et THD vaiartus tiletab lubatud
1,5%, seega osutub vajalikuks filtrite lisamine harmoonikute piiramiseks. VVaadeldes joonistel
toodu THD hulka reaalajas on niha, et lubatud piir iiletatakse rongi kiirendamisel ja pidurda-

misel [15]. Harmoonikute hulk osutub suuremaks mitmerd6pmelisel raudteeliinil.
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Joonis 4.7. Kiirraudtee liitumispunktis méodetud harmoonmoonutusteguri maksimaalsed- ja

hetkvddrtused tihe rongi korra [15]

105



TEST 2
Regeneration mode

25

Acceleration mode Maxtiimun speed mode

R e T

e T R R R T PR R TR P P R R R P R R R R R R R R e P e e

Limitation of THD

Fhase & Fhase B Phase C
Measurement Poirt(Power utility's Substation)

Joonis 4.8. Kiirraudtee liitumispunktis méodetud harmoonmoonutusteguri maksimaalsed- ja

hetkvddrtused kahe rongi korral [15]

Uurimused [20] ja [21] vaatlevad harmoonikute hulka sdltuvana veoalajaama paigaldatud tra-
fotlilibist. Tulemusena on joutud seisukohale, et niiteks Scott-trafo puhul on véimalik piirata
1-faasilise koormuse poolt kontaktvorku edastatud harmoonikute levimist. Harmoonikute pii-
ramise miir soltub nende jérjekorrast ja koormuse suurusest [20]. Tabelis 4.1 kajastab harmoo-
nikute levimist iilekandevorku 1-faasilise ja Scott-trafo korral. Harmoonikute tase on mdddetud

primaarpoolel ning sekundaarpoole 1-faasilised koormused on vdrdsed. Otsetoite korral on
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faasi C voolu vaértus 0 ning harmooniline komponent jaguneb vordselt faasi A ja B vahel. Scott-
trafo korral jagatakse genereeritud harmoonikud kolme faasi vahel, seega on harmoonilise
komponendi véirtus iihe faasi kohta vdiksem. Vaadeldes harmoonikute komponente 1dhemalt,
jaguneb 3-faasilise primaarpoole harmooniline voolukomponent omakorda siimmeetrilisteks

komponentideks In*, In” ja 1n° (Tabel 4.2).

Tabel 4.1. Vooluharmoonikute amplituudvddrtused suhtelistes iihikutes, moodetud Scott ja -

faasilise trafo primaarpoolel [20]

H-ORDER DIRECT SCOTT
A B C A B C
3 0.33 0.33 0 0.19 0.19 0.19
5 0.20 0.20 0 0.12 0.12 0.12
7 0.14 0.14 0 0.08 0.08 0.08
0 0.11 0.11 0 0.06 0.06 0.06
11 0.09 0.09 0 0.05 0.05 0.05
13 0.03 0.03 0 0.04 0.04 0.04

Tabel 4.2. Vooluharmoonikute siimmeetrilised komponendid suhtelistes iihikutes, méodetud

Scott ja 1-faasilise trafo primaarpoolel [20]

H-ORDER DIRECT CONNECTION SCOTT CONNECTION
+ - 0 + - 0

I.Fr IJ: I.Tz I.Tz I.Tz IJ:

3 0.33 0.33 0 0 0.33 0

3 0.20 0.20 0 0.20 0 0

7 0.14 0.14 0 0 0.14 0

0 0.11 0.11 0 0.11 0 0

11 0.00 0.00 0 0 0.00 0

13 0.08 0.08 0 0.08 0 0

Tabelist 4.2 jareldub, et nii otsetoite kui ka Scott-trafo korral ei esine nulljargnevuslikku har-
moonilist komponenti. Uhtlasi elimineerib Scott-trafo mdnede harmoonikute puhul périjirgne-
vuskomponendi (3,9,11) ja monede puhul vastujargnevuskomponendi (5,9,13). Sellist siim-
meetrilist olukorda esineb aga raudteeliini elektrivorgus harva. Analiilisitud on ka eri faaside
koormuste astimmeetria olukorda. Olukorra kirjeldamiseks voetakse kasutusele siimmeetriate-
gur (load balance factor) k (4.4) [20], mis kirjeldab koormuste arvude suhet Scott-trafo a ja b

poolel (sektsiooni mdlemas faasis on koormus).

N
=—2 4.4
N,+N, (44)
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Otsetoite korral toidetakse nii a kui ka b poolt iihest ja samast kohast, seega teguri k véartuse
muutus ei mojuta primaarpoole harmoonilise voolukomponendi vaértus. Joonisel 4.9 on toodud
nditena kolmanda harmooniku vaértus Scott-trafo primaarpoolel sdltuvusena siimmeetriategu-
rist k. Kui siimmeetriategur on 0 (kdiki ronge toidetakse b sektsioonist), siis ka Ina on 0, kuid
Ing ja Inc omavad maksimaalset véartust. Siimmeetriateguri muutuse korral kasvab harmooni-
kute hulk faasis A vdhendades samal ajal nende hulka faasides B ja C ning kui tegur omab
vadrtust 0,5 ehk koik faasid on vordselt koormatud, siis ka harmoonikute tase faasides saab

vOrdseks.

0.7

06} RS

04}
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i i ——Phase B ||

© PhaseC

0 - 1 1 1 | 1 1 1 1 1
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Load balance factor

Joonis 4.9. Kolmanda vooluharmooniku amplituudvddrtused moodetud Scott-trafo primaar-
poolel [20]

Kokkuvatvalt selgus uurimusest [20]:

e Kui koormused kolmes faasis on vordsed, siis ka harmoonikute viirtused Scott-trafo
primaarpoolel jagunenud faaside vahel vordselt.

e Kui 1- faasilised koormused on vdrdsed, siis Scott-trafo elimineerib tdielikult 3,7 ja 11
harmooniku périjargnevuskomponendi ja 5,9 ning 13 harmooniku vastujirgnevuskom-
ponendi.

e Paaritute harmoonikute maksimaalne ulatus Scott-trafo primaarpoolel ning asiimmeet-
riategur kdituvad sarnaselt.

e Maksimaalne harmoonikute ulatus viheneb kuni koormustasakaaluteguri kasvamiseni

vairtusele 0,82. Maksimaalne elimineerimine 42,3% on astimmeetriateguri vaértusel

0,5.
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e Scott-trafo ei voimenda harmoonikute péri- ja vastujargnevuskomponenti, trafo kas va-

hendab nende taset voi ei avalda neile iildse moju.

Tabel 4.3 kajastab Hiina standardi (GB/T14595-93 "Public electrical networking harmonic of

Electrical energy Quality”) jargi seatud harmoonilise voolukomponendi piirvaértuseid.

Tabel 4.3. Harmoonilise voolukomponendi piirvidrtused [21]

Standard voltage (KV) 110
Datum short circuit capacity (MVA) 600
Harmonic current 3h 4h oh bh | 7h
permissible value (A) 7.7 | 4.8 | 1.7 3.2 | 5.4

Tabelis 4.4 on toodud Hiina raudteeliinil mdddetud tulemused ning nende vordlust modelleeri-

misel saadutega. Tabeli andmetest voib jédrelda, et uurimust66 [21] kdigus tehtud mudel on hin-

nangute tegemiseks piisavalt tdpne.

Tabel 4.4. Reaalsete mootetulemuste ning simulatsiooni tulemuste vordlus [21]

Simulation(symmetrical

Test(symmetrical

R
simulation(asymmetrical

Test(asymmetrical

load) load) load) load)
Current o 125 123 100.3 105
(A) p 127.7 126 0 0
phase | Voltage Current Voltage | Current | Voltage Current Voltage | Current
THD A 1.73 21.05 2.0 21 0 0 0 0
(%) B 1.93 19.61 22 17 1.56 23.51 1.68 25.1
C 2.51 23.15 29 23 1.58 23.51 1.69 25.2

Uurimuses [22] on vaatluse alla pantograafi voolu ja pinge lainekujud tiheda liiklusega raudteel

Itaalias ja Prantsusmaal 2x25 kV, 50 Hz siisteemis. Pantograafi pinge ja voolu spektrid on too-

dud vastavalt joonisel 4.10 ja joonisel 4.11 (Itaalia) ning joonistel 4.12 ja 4.13 (Prantsusmaa).

Itaalia vorgu puhul on pinge THD véiksem vorreldes Prantsusmaa vorguga. Pinge harmooniku

hiireks osutus uurimuse [23] pohjal 1-1,2% Itaalia vorgus ja 2,2-3,5% Prantsusmaa vorgus.
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Joonis 4.10. Pantograafi pinge spekter Itaalia juhtumil, kus graafikul a) on esitatud moodetav
sagedusvahemik 0-1000 Hz ning graafikul b) 1-8 kHz [22]
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Joonis 4.12. Pantograafi pinge spekter Prantsusmaa juhtumil, kus graafikul a) on esitatud moo-
detav sagedusvahemik 0-1000Hz ning graafikul b) 1-8kHz [22]

Amplitude [Arms]

100, | T T \ T \ T T T T T
10 | THD, = 13.69%. 2.44%, 1.49%

0.1k
0.01 YRR N S b : I

0.001F

1

0.0001
0.00001

Amplitude [mArms]

0.

0.0
1

A \ v

r |
YIS M ‘“JIII;"[‘."“" Y Ml g Tl

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

Frequency [HZ] (a)

1h

1
0

| | | \ ! | \ )
00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Frequency [Hz] (b)

Joonis 4.13. Pantograafi voolu spekter Prantsusmaa juhtumil, kus graafikul a) on esitatud moo-
detav sagedusvahemik 0-1000Hz ning graafikul b) 1-8kHz [22]
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Enamik riike rakendab iilekandevorgus harmooniliste moonutustele piirméérasid. Néiteks Itaa-
lias peab pinge THD maksimaalne védrtus jadma 3-4% piiresse, moningaid modndusi tehakse
lihiajaliselt (10 min) 132-150kV pingeastmel.

Uurimuse [22] tulemustest selgub, et Itaalias on pinge THD tase madalam, vorreldes Prantsus-
maaga. Pinge harmoonmoonutustase osutus uurimuse [22] pohjal 1-1,2% Itaalia vorgus ja 2,2-
3,5% Prantsusmaa vorgus. Moningaid andmeid kehtestatud piirméaédrade kohta on leida kirjan-
dusallikatest [23] ka niiteks Poola kohta, kus raudtee moderniseerimise projektis (1998 a) ar-
vestati 110 kV pingeastmel soovitavaks piirmaéraks pinge THD amax=2% ja 6-30 KV pingeast-
mel amax =5%. Antud juhul lubati perioodilist piirvédrtuse liletamist juhul kui selle kestvus jaéb
alla 10% 24 tunnist ja maksimaalne THD vaértus on madalam kui 2-amax. Need piirmdédrad on
vastavuses ka IEEE standardiga, mis kehtestab pingeastmel 69 — 161 kV THD piiriks 2,5%
tavatingimustel, liihiajaliselt on lubatud selle iiletamine 50% ulatuses [9]. Uurimust606 [19] kéi-
gus koostati mudel kahele modelleerimisiilesandele, kus toide edastatakse 1dbi 1-faasilise trafo
25 kV sekundaarpingel kontaktliinile. Esimesel juhul on koormus alajaama sektsioonides astim-
meetriline (Tabel 4.5), vastavalt 100 ja 200 A ning teisel juhul on tegemist siimmeetrilise (Tabel
4.6) koormusega 200 A.

Tabel 4.5. Simulatsiooni tulemused, asiimmeetrilise koormuse korral [19]

Trafo tiliip THD Pinge asiimmeetria | Voolu asiimmeetria
(%) (%) (%)

1-faasiline 0,86 0,47 100

V-ithendusega 0,64 0,27 57,57
YNd11 0,68 0,27 57,09
Scott-trafo 0,61 0,15 32,83
Tasakaalustatud trafo 0,65 0,15 31,57
YNvd 0,67 0,15 32,85

Tabel 4.6. Simulatsiooni tulemused, stiimmeetrilise koormuse korral [19]

Trafo tiiiip THD Pinge asiimmeetria | Voolu asiimmeetria

(%) (%) (%)

1-faasiline 1,15 0,62 100

V-iihendusega 0,80 0,31 50

YNd11 0,73 0,31 50

Scott-trafo 0,68 0 0

Tasakaalustatud trafo 0,69 0 0

YNvd 0,68 0 0
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Vorreldes tabelite 4.5 ja 4.6 THD andmeid selgub, et harmoonikute tase primaarpoolel on sar-
nane, seega pole rakendatav trafoiihendus otsustavaks teguriks harmoonikute pdhjustamisel
ning sellest ei soltu markimisvadrselt THD tase [19]. Lisas eelpool toodud néidetele on pinge
THD taset analiiiisitud ka India veoalajaamades [24], kus on vaadeldud kahte 110/25 kV 1-

faasilist trafot sisaldavat veoalajaama. Tabelis 4.7 on toodud pinge lainekuju THD tase.

Tulemustest on néha, et THD véirtus alajaamas 2 on veidi iile standardiga kehtestatud piiri
(2,5%; liihiajaliselt 3,75%). Alajaamas 1 jadb THD vaartus lubatavatesse piiridesse. Uurimuses
[24] analiitisiti ka voolukuju moonutusi. Standardi IEEE519 jérgi pdhinevad voolu moonutuse
piirid slisteemi liihisvoolu tugevusel. Mida tugevam on siisteem, et toime tulla harmooniliste
vooludega, seda korgemad on lubatavad piirmédrad. Alajaamade 1 ja 2 voolu THD tase on
toodud tabelis 4.8.

Tabel 4.7. Pinge harmoonikud moddetud veoalajaama trafodel 1 ja 2 [24]

Harmooniku Viirtus alajaamas 1 | Viirtus alajaamas 2
jark % %
THD 1,7 3,9

2 0,041
3 0,745 1,217
4 0,011 0,051
5 0,944 1,463
6 0,021 0,041
7 0,781 1,322
8 0,83
9 0,873
10 1,277
11 0,737 1,837
12 0,03 0,011
14 0,041 2,036
15 0,315 0,01
19 1,356
25 0,528
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Tabel 4.8. Voolu harmoonikud méédetud veoalajaama trafodel 1 ja 2 [24]

Harmooniku | Viirtus alajaamas 1 | Viirtus alajaamas 2 IEEE
jark % % piirmair
THD 26,1 15,8 14

3 23,423 14,815 12
5 11,458 13,043 12
7 10,667 7,407 12
9 4,124 4,046 55
11 2,083 2,339 55
13 3,093 2,299 55
15 3,448 3,727 5
17 6,481 4,544 5
19 4,082 0,971 5

Tulemustes on néha, et alajaama 1 THD on 26,1%, mis on suuresti iile lubatava piiri. Alajaama
2 puhul tiletab THD lubatavat védartust vihesel méiéral. Kokkuvdtvalt on Indias antud siisteemis
voolu harmoonikute tase nii summaarselt kui ka eraldi harmoonikute jatkude puhul iile lubatava

piirvdirtuse.

4.4 Elektriraudtee regeneratiivse pidurdussiisteemi moéju tilekande-
vorgule
Elektriraudteesiisteemide puhul on oluliseks arutelu kiisimuseks regeneratiivse pidurdussiis-
teemi kasutamine, mis voimaldab oluliselt vihendada keskmist elektrirongide poolt tarbitud
elektrienergiat [25]. Seejuures peab arvestama, et regeneratiivse pidurdamise korral on tegemist
keeruka diinaamilise protsessiga, mille korral muutub lithikese perioodi jooksul elektrienergia-
voo suund ja pinge vairtus. See tekitab elektrivorkudes pinge efektiivvéirtuste jirske muutu-
seid ja keerukaid vOnkeprotsesse ning vdib mojutada oluliselt elektrivorgu stabiilsust, eriti

mitme rongi samaaegsel pidurdamisel iihe toitealajaama piirkonnas [26], [27].
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Regeneratiivse pidurdussiisteemi kasutuselevott nduab pohjalikku elektrisiisteemi analiiiisi ot-
sustamaks, kas antud siisteemi on tildse Eesti elektrisiisteemis voimalik rakendada. Antud tali-
tusreziimi rakendamisel tuleb médrata konkreetsed kasutustingimused. Nditeks Inglismaa elekt-
riraudteesiisteemis on keelatud regeneratiivse pidurdussiisteemi kasutamisel elektrienergiat
elektrivorku tagastada, mille tottu kasutatakse vedurites regeneratiivset pidurdamist lébi koor-
mustakistuste. Prantsusmaal on regeneratiivne pidurdamine iildtingimustel lubatud. Konkreetse
rongi regeneratiivse talitluse iile otsustab elektriraudtee releesiisteem, kas pidurdamisel antakse

energiat elektrivorku voi muundatakse pidurdustakistustel soojuseks [25].

Tulenevalt regeneratiivse talitluse negatiivsetest mdjudest elektrisiisteemidele, uuritakse maail-
mas erinevaid energia salvestamise voimalusi veduritel ning salvestatud energia kasutamist, kas

rongide abiahelate toiteks voi kiirendamisel kontaktvorgu koormuse vihendamiseks [28].

Kéesolevas aruandes ei ole seda teemat teema keerukuse tottu tdpsemalt analiiiisitud. Voimalik

oleks seda uurida projekti kolmandas etapis.

4.5 Ebaiihtlane kontakt pantograafi ja kontaktliini vahel

Selleks, et saavutada hea kontakt veduri pantograafi ja kontaktliini vahel, kasutatakse elektri-
raudtee kontaktvorgus laialdaselt mehaanilisi automaatpinguteid, mis tagavad tugijuhtme kons-
tantse mehaanilise pinge ning kontaktjuhme rippe puudumise. Kaarleegi viltimiseks kasuta-
takse tdnapdeval ka pantograafide aktiivjuhtimist elektrimootoritega tagamaks pantograafi pi-

deva ja konstantse surve vastu kontaktliini [25], [29].

Iga viiksemgi kontakti kadumine pShjustab pantograafi ja kontaktvorgu vahelist kaarleeki, mis
kahjustab molemat kontaktpinda. Téiendavad kahjustused suurendavad veelgi kaarleegi tekke-

voimalust [29].

Tulenevalt vedurite suurest iithikvoimsusest, pohjustab veduri pantograafi ja kontaktvorgu va-
helise ithenduse katkemine lithiajalise koormuskatkestuse ning kaarleegi tekkimisel ebali-
neaarse koormusvoolu. Ebalineaarne koormusvool toob endaga kaasa tidiendavate harmooni-
kute tekkimise elektrivorgus ja olulisi pingekvaliteedi probleeme. Peamiselt tajutakse kaarlee-
gist tingitud koormusekdikumist ning kaarleegi aegset ebalineaarsest koormusvoolust tingitud

pingekodikumist vérelusena (lampide vilkumisena).
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Joonis 4.14. Pinge ja koormusvoolu kuju kaarleegi poolt tekitatud hdiringu korral [29]

Joonisel 4.14 on kujutatud kaarleegi mdju kontaktvorgu pingele ja veduri koormusvoolule. Joo-
niselt on niha, et kaarleek moonutab pinge kuju, mis on tingitud kaarleegi ebalineaarsest takis-
tusest [29].

Kontaktliini ja pantograafi halva tihenduse korral (kui puudub tdielik kontakt voi pantograaf ei
avalda kontaktliinile piisavad vastusurvet) tekib ihenduskohas siddelus, mis pohjustab olulisi
elektromagnetiihilduvuse probleeme. See vOib pohjustada hiiringuid elektriraudtee 1dheduses
asuvates sidevorkudes (mis ei kasuta fiiberoptilisi liine) ning teatud tingimustel voivad séddelu-
sest tingitud hédiringud levida ka raadioside sagedusalasse. Tépsemalt on elektromagnetilise
ithildavuse probleeme, mis on pdhjustatud halvast kontaktist pantograafi ja kontaktliini vahel,

kirjeldatud artiklis [30].

4.6 Kokkuvote

Kasutatav kontaktvorgu siisteem ja selle konfiguratsioon avaldab olulist mdju elektrisiistee-
mile. Antud peatiikis analiiiisiti suuremaid kontaktvorgus tekkivaid probleeme ja nende moju
siisteemile ning elektri kvaliteedile. Rongide puhul on tegemist 1-faasiliste tarbijatega ja sellest
tulenevalt on suurimaks probleemiks silisteemis tekkiv pinge astimmeetria, mis pohjustab elekt-

rivorgus piisitalitlusprobleeme, vdhendab vorgu iilekandevdimet ja avaldab negatiivset moju
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tundlikele tarbijatele. Tekkiv pinge asiimmeetria soltub vorguosa tugevusest ja veduri voimsu-
sest. Seega on pinge asiimmeetria hindamiseks ja selle moju analiilisimiseks oluline teada kui

tugevasse ja stabiilsesse elektrivorgu piirkonda veojousiisteem iihendatakse.

Elektri kvaliteedi seisukohalt vajavad markimist ka kontaktliinide vahendusel vorku levivad
harmoonikud, mille allikateks on enamasti vedurid, kasutust leidvad ajamid, katkematud toi-
teallikad ja jouelektroonika muundurid. Harmoonikud pdhjustavad moonutusi pinge ja voolu
siinuselises lainekujus ning omavad seetdttu mdju voimsuse edastusele kontaktliinis. Samaaeg-
selt voimaliku resonantssageduste ja harmooniku sageduse kokkulangemisele voimenduvad
lainekuju moonutused veelgi. Peamisteks tagajargedeks on elektromagnetilised hdiringud, soo-
juskaod trafodes ja Shuliinides, iilekuumenemine ning voimalikud liigpinged ja —voolud aga ka
valeoperatsioonid kaitseseadmetes ja vibratsioonid joukondensaatorites. Elektriraudteeliini pla-
neerimisel on olulisel kohal vorgus levivate harmoonikute taseme hindamine ja selle analiiiis
vastavalt kehtestatud piirvéértusele. Harmoonikute hulk osutub suuremaks mitmeroopmelisel
raudteeliinil. Mitmete uurimuste tulemusena on selgunud, et veoalajaama paigaldatud trafotiiiip
pole otsustavaks teguriks harmoonikute pohjustamisel, kui samas on tiheldatud juhtumeid kus
Scott-trafo rakendamisel on vdimalik teataval mééral piirata kontaktvorku edastatud harmoo-

nikute levimist.

Veduritel regeneratiivse pidurdussiisteemi kasutamine tekitab elektriraudteesiisteemides teata-
vaid probleeme ja selle kasutamise lubamine on pdhjustab tdsist arutelu, kuna tegemist on dii-
naamilise protsessiga, mis avaldab mdju elektrivorgu stabiilsusele. Sellest tulenevalt on rege-

neratiivse pidurdussiisteemi rakendamisel tarvis méérata konkreetsed kasutustingimused.

Tulenevalt kasutatavast Shuliinisiisteemist esineb kontaktvorgus ka konstruktsioonilisi prob-
leeme, milles markimisvéddrseim on vdimaliku ebaiihtlase kontakti tekkimine Shuliini ja pan-
tograafi vahel. Katkestusteta veoenergia tagamiseks on oluline piisiv ja kvaliteetne vastastikune
ithendus. Nork tihendus ja katkestused liini ja pantograafi vahel toovad kaasa sddeluse ja elekt-
rikaare tekke, mis pShjustavad detailide vananemist ja mehaanilist stressi seadmetele. Lisaks
pohjustab kontaktliini ja pantograafi iihenduse katkemine lithiajalise koormuskatkestuse ja eba-

lineaarse koormusvoolu, mille tagajirjeks on tdiendavate harmoonikute tekkimine.
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5. Elektriraudtee vedurid

Raudteel kasutusel olevatel veduritiitipidel ja nendes rakendatavatel tehnoloogiatel on kandev
roll nii elektriraudteesiisteemi sisestele mdjudele ja nende ulatusele kui ka nende kandumisele
kogu tilejadnud elektrivorku. Sellest tulenevalt osutub vajalikuks analiilisida erinevaid veduri-
tiilipe ja nende karakteristikuid, millele keskenduvad antud aruande peatiikid 5.1 ja 5.2. Peatii-

kis 5.3 kasitletakse aga vedurite matemaatilist modelleerimist.

Esimestele elektriajameid kasutavate vedurite viljatootamisele andsid touke elektrimootorite
ning ajamite tootjad 19. sajandi 16pus, kuna soovisid leida oma toodetele uusi rakendusi ja
laiendada turgu. Esimest elektriraudtee ndidist esitleti 1879. aastal Berliinis, mis oli 300 meetrit
pikk ja selle rong (Joonis 5.1) oli mdeldud 18 reisija jaoks. Rongi maksimaalkiiruseks téiskoor-

musel on 7 km/h.
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Joonis 5.1. Esimene elektriraudtee katserong, Berliin 1879 a [1].

Esimese elektrirongi ndidis tdestas, et tehnoloogiliselt on vdimalik elektrit kasutada raudtee
vedurite kditamiseks ning see andis tduke elektriraudtee arengule ja raudteevorkude elektrifit-
seerimisele. Elektriraudtee arengut kiirendas omakorda Esimene maailmasdda, kuna kivisoe
puuduse tottu tekkis ndudlus uudsete lahenduste kasutusele votmiseks, et leida alternatiive kii-

tusele ja auruvedurile [1].

5.1 Vedurite tiiibid

Uldistatult jagunevad raudteesiisteemides kasutatavad vedurid kolmeks: reisirongi-, kauba-
rongi- ja universaalvedurid. Lisaks vedurite sihtotstarbele jaotatakse need omakorda alaliiki-
deks maksimaalse kiiruse ning veojou jargi. Niiteks peab standardne kaubarong olema suute-
line vedama kui 6000 tonnist veost (ehk sadat standardset 60 tonnist vagunit) [2]. Mandover-
vedurite ning vdikeste kaubarongide veose kaal on kuni 2000 tonni [1]. Kaubarongide maksi-
maalkiirus jaab tavaliselt vahemikku 100-120 km/h [2], [3]. Ttudipilise reisirong veokoormuseks

on keskmiselt kuni 500 tonni [1], seejuures on tiilipiliseks maksimaalkiiruse vahemikus 180-
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200 km/h [4]. Reisirongi {iheks alaliigiks on veel kiirrong, mis saavutab kiirust rohkem kui 200
km/h [5]. Hetkel on kiiremaiks kasutusel olevaks rongiks TGV tiilipi rong, mille maksimaalkii-
ruseks on 350 km/h [6].

Universaalvedureid kasutatakse nii kauba kui ka reisirongide vedamisel, kuna vedurite maksi-
maalne kiirus on sobiv tditmaks reisirongide kiiruse vajadusi ning nende veojoud on piisav ve-
damaks ka viiksema koosseisuga kaubarongi. Universaalvedureid kasutatakse tavaliselt olu-
kordades, kus peatuste vahelised vahemaad ei ole suured ning puudub vajadus suure veojou

jérele.

Vedurite ajamite keerukus on otseselt seotud vedurite klassifikatsioonist tulenevalt selle veda-
vatest sildadest. Klassifikatsioon annab olulist informatsiooni veduril kasutatava veojousiis-
teemi keerukusest ja tegelikust kasutusotstarbest. Joonisel 5.2 on toodud kaasaegsete vedurite
vedavate sildade klassifikatsioonid, kus tdhekombinatsioon nditab veduril sildade konfigurat-
siooni ning igas raamis asuvad sillad on eraldatud ,,-" mérgiga. Tdhekombinatsioonis esinev
suur tdht viitab iihes raamis paiknevate sildade arvule vastavalt selle jarjekorranumbrile tdhes-
tikus. Kombinatsioonis esinev viike tdht ,,0 lisatakse juhul, kui sillal on olemas oma ajam.
Kuna tdnapéevaselt arenenud materjalid vdoimaldavad kasutada ainult vedavaid sildu, siis puu-

dub vajadus tdiendavateks mittevedavateks sildadeks [7].

B-B

Eio-Bo

Co-Co

Independently motored axle .

Two motored axles

driven off the same ”

motor or coupled

Modern Locomotive Wheel Arrangements

Joonis 5.2. Kaasaegsete vedurite rataste asetus [7]
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Vanematel veduritel on kasutusel ka mittevedavad sillad, mistottu nende klassifiktsioonis esi-

nevad ka numbrid, mis viitavad mittevedavate sildade arvule (Joonis 5.3) [7].

2-Bo Bo-2

1-D-1

1-Co-Co-1 | I
| I

A8 AT A < ?

Independently motored axle .

Trailing axle O

A group of axles driven

off the same motor or “

coupled

Joonis 5.3. Varasemate vedurite rataste asetus [7]

Joonisel 5.3 esitatud mérgistus on koige laialdasemalt levinud, kuid esineb ka mérgistusi kus

raamide eraldamiseks kasutatakse mérgi ,,-* asemel ka ,,”* voi ,,+.

Elektriraudteedel kasutatavate vedurite klassifitseerimisel on oluliseks karakteristikuks ka aja-
mis kasutatav tehnoloogia. Kasutusel on nii alalisvoolu (DC) kui ka vahelduvvoolu (AC) aja-
meid, mille valik pdhineb tootja ja tellija vahelisest kokkuleppest. VValdavalt eelistatakse DC
ajameid, kuna need on paremini juhitavad ning sobivad elektriraudteedel kasutamiseks. AC
toitega kontaktvorkude korral kasutatakse vedurites alaldi ning DC ajami kombinatsiooni. Ve-
durite ajamite ja mootorite tehniliste parameetrite kohta puudub valdavalt avalikkusele Kkétte-

saadav informatsioon, kuna see on tootja drisaladus [1].

Kontaktvdrk ja veduri ajam moodustavad tihtse terviku, mille lahendust eristatakse kombinat-
sioonidega AC, AC-DC, DC-DC, DC-AC, kus esimene tdhekombinatsioon viitab kontaktvdrgu
ja teine veduri ajami voolusiisteemile. Joonis 5.4 annab iilevaate kontaktvorgu ja veduri siistee-

mide pohimdtteskeemidest [1].
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5.1.2 Dioodalaldid

Elektriraudtee vedurite ajamite teine pdlvkond pohines dioodalalditel, mis vdimaldasid toita
vedurit AC kontaktvorgust ning rakendada veduritel DC siisteemi. Viimane muutis veduri ehi-
tuselt oluliselt lihtsamaks. Juhtimine toimus toitetrafo pingeastme muutmisega, kuna diooda-
laldiga polnud alalisvoolupinge reguleerimine voimalik. Takistite asemel hakati niitid kasutama
dioodalaldit, mis tihendati kontaktvorgu siisteemipingele 1dbi reguleeritava trafo [1]. Diood-

alaldi pShimdtteskeemi kajastab joonis 5.5.

P B id
e o

u Ug R

Joonis 5.5. Dioodalaldi pohimétteskeem [1]

Dioodalaldi tagas rongi parameetrite olulisemalt 6konoomsema reguleerimise vorreldes takis-
tustel pohineva ajamiga. Tdnu oma lihtsale ehitusele leiab dioodalaldil pShinev ajamitiiiip ra-

kendust ka tdnapéeval [1].

5.1.3 Tiristor inverterid

Elektriraudtee vedurite ajamite kolmas pdlvkond pohineb tiiristor inverteritel. Inverterite kasu-
tamine voimaldab rakendada veosiisteemis kolmefaasilisi astinkroonmootoreid. Inverteri ning
asiinkroonmootori kombinatsioon tagab tdpsema veduri veosiisteemi reguleerimise. Lisaks osu-
tus niitid voimalikuks ka digitaalsete abifunktsioonide, nditeks veojoukontrolli rakendamine
[1]. Dioodalaldi pohipuuduseks oli pingereguleerimise voimaluse puudumine ning seda tuli
teha mehaaniliselt muutes trafo pingeastmeid, mis tdid kaasa tdiendavad kulud trafode hoolda-
misel. Dioodid sai niilid asendada tiiristoridega. Tiiristor inverteeri pohimdtteskeem on toodud

joonisel 5.6.
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Joonis 5.6. Tiiristor inverteri pohimatteskeem [1]

Ténapdeval kasutatakse elektriraudtee vedurite inverterites enamasti GTO (Gate Turn Off)
tiilipi tiiristore, kus vooluimpulsiga on vdimalik tiiristor sulgeda soovitud ajahetkel. Tiiristor
inverteri kasutamine voimaldab mootori pddrdemomendi sujuvat reguleerimist, mis omakorda
muudab veduri efektiivsemaks, kuna véimaldab saadaoleva veojou maksimaalset rakendamist.
Tiristor inverteerite skeemid koostatakse vastavalt sellele, et oleks voimalik rakendada ka re-
generatiivset pidurdamist. Tiiristor inverteri peamiseks puuduseks on selle madal voimsustegur

ja tarbitava voolu tugev moonutus [1].

5.1.4 Transistor inverter

Kdige uuema pdlvkonna elektriraudtee veosiisteemidest moodustavad transistor inverteritel po-
hinevad veostisteemid. Oma olemuselt on tegemist tiiristor inverteritel pdhineva veosiisteemi
edasiarendusega, kus tiiristoride asemel kasutatakse valdavalt IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor) transistore. Uhefaasilise transistor inverteri pdhimdtteskeem on toodud joonisel 5.7.

|1
I
.
el
123

Joonis 5.7. Uhefaasilise transistor inverteri pohimétteskeem [I]
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IGBT transistorid omavad olulisi eeliseid, vorreldes GTO tiiristoridega. Esiteks on suudab
IGBT transistor vélja liilitada korge efektiivvaartusega voolusid (> 1000 A). Tanu antud oma-
dusele osutub vihema transistoride arvu juures luua samaviirne inverter, mistdttu viimane on
tunduvalt kompaktsem ja vajab vidhem jahutamist. Lisaks on IGBT transistoril voimalik 3-4
korda kiiremini liilitada vorreldes GTO tiiristoridega, mis vdhendab vdimalikke moonutusi
voolu lainekujus ning vidhendab veduri poolt tekitatud harmoonikuid kontaktvorgus [8]. Kol-

mefaasilise tiiristor inverteri pohimdtteskeem on toodud joonisel 5.8.

ia
— _| S1 _]d A 83 _”5 ZL S5
e
Ud “0 uab* I

4 sé 4 & s6 - 152

Joonis 5.8. Kolmefaasilise transistor inverteri pohimotteskeem [1]

5.2 Vedurite karakteristikud

Elektriraudtee veduri elektrienergia tarbimine sdltub peamiselt rongi massist, litkkumise kiiru-
sest ja kiirendusest. Vedurid projekteeritakse vastavalt veduriklassile ettenédhtud nimimassile ja
-kiirusele, mille juures saavutatakse veduri maksimaalne kasutegur. Normaaltingimuste juures
on veduri energiatarve minimaalne pisikiirusel ja maksimaalne kiirendamisel. Energiatarvet
mdjutab ka raudteeliini trass, nditeks selle kurvide raadiused ning kdrguste vahed (tSusud ja
langused). Moju energia tarbimisele omab ka tuulekiirus ja —suund ning rongi valispind ja selle

aerodinaamilised omadused.

Rongi ajamite voimekust iseloomustavad rongi kiirenduskarakteristikud. Kiirendamisel viiakse
veduri ajami veojoud maksimumini. Veduri maksimaalse kiirenduse médravad édra ajami ja
mootori tehnilised piirangud ning raudteerodbaste ja veduri vedavate rataste vahel tekkiv hdor-
dejoud. Sellest tulenevalt ei ole rataste poordekiiruse jarsk suurendamine vordeline rongi kii-
ruse samavéarse kasvamisega. Liigne poordekiiruse jarsk suurendamine voib kaasa tuua hoopis
rongi aeglustumise, kuna rattad kaotavad haarde roobastega. Lubatud maksimaalse kiirenduse

piirang normaaltingimustel tuleb peamiselt reisijatele mugavuse tagamisest ja kaubarongide
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puhul kauba kiitlemise nduetest, jisides enamasti vahemikku 1-1,5 m/s? [1]. Rongide kiiren-
duskarakteristikud esitatakse vastavalt veduri tiitipidele tavaliselt graafilisel kujul, mis kajastav
veojou soltuvust kiirendusest. Kuna veduri elektrivoimsus Pei (5.1) sdltub veojdust F ja kasute-

gurist #, siis ei kasutata voimsuse soltuvust kiirusest.

(5.1)

el

p_P_Fv
noon

kus P — veduri mehaaniline voimsus W,
v — veduri kiirus km/h.

Erinevalt diiselvedurist on elektrivedurit lubatud liihiajaliselt iile koormata, seega annab kiiren-
duskarakteristikutel sdltuvuse kasutamine veojoust tipsema informatsiooni. Elektrivedurite pu-

hul eristatakse kahte koormuse pohiliiki: maksimaalse jdumomendiga ja pideva veojouga soit.

Joonisel 5.9 on toodud Rootsi Re5 veduri veojou ja kasuteguri karakteristik [3], [9], millelt v3ib
lugeda, et madalate kiiruste juures (kuni 50 km/h) piisiva veojouga sdidu korral rakendatakse
veojoudu véirtusega 175 kN. Samal kiirusel maksimaalse joumomendi reziimil rakendatakse
aga 65% suuremat veojoudu 290 kN. Saavutades poole maksimaalkiirusest viheneb ka raken-
datav veojoud 50%-ni. Suuremate kiiruste korral puudub erinevus rakendatavas veojou viértu-

ses tulenevalt veoreziimist. Reisi- ja kaubarongide karakteristikud erinevad teineteisest.

Vedurite voolugraafikud néitavad tarbitava voolu ning rongi Kiiruse vahelist seost ning nendega

saab tdpsemalt tutvuda néiteks allikatest [3] ja [9].
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Joonis 5.9. Rootsi Rc5 veduri veojou ning kasuteguri karakteristik [1]
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Olukorra naitlikuks kirjeldamiseks on toodud joonis 5.12, mis néitab, et iihe ja sama teepikkuse
labimiseks on vdimalik rakendada erinevat energiahulka Emax vOi Emin, Vastavalt valitud ajape-
rioodile Tis min vOi Tis max. Sellest tulenevalt on modelleerimisel tdpsemate tulemuste saamiseks

arvestada ka rongide sdiduplaane.

E, kWh

|

|
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max "\

|
|
[ | ~ S,
| |
| |
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1 1 >
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Joonis 5.12. Veduri voimsustarbimise soltuvus soidu ajast [11]

Rongide pidurdussiisteemidest on kasutusel mehaaniline ja ajamiga pidurdamine. Mehaanilise
pidurduse korral suurendatakse hodrdejoudu takistades selleks rataste poorlemist iimber telje.
Ajamiga pidurdamine pShineb mootori pddrlemistakistuse rakendamisel rataste pidurdamiseks.
Rattad panevad mootori pddrlema ning viimane hakkab tddle generaatorina tootes elektriener-
giat, sellest tulenevalt nimetatakse antud pidurdamismeetodit ka regeneratiivseks pidurdami-
seks. Lisaks juba mainitutele voib pidurdamisviisiks nimetada ka vabasditu, sellisel juhul kiill
kiirus langeb, kuid paraku pole see juhitav. Rongide lubatud pidurduskiirendus jaéb vahemikku
0,9-1,1 m/s?, vabasdidu korral orienteeruvalt 0,1 m/s? [1]. Mootoriga pidurdamist vdib oma-
korda jagada kaheks. Esimesel juhul mootori pddrlemistakistust kasutatakse rataste pidurdami-
seks ehk regeneratiivne pidurdamine, kus mootor toGtab generaatorina ja selle podrdejoualli-
kaks on rongi inertsjou. Teisel juhul on mootor rataste pdordevollist lahti tthendatud ning vedur
ei tarbi ega genereeri elektrienergiat (vdlja arvatud omatarve) ehk teisisonu on tegemist vaba-
soiduga (coasting). Kiiruse ja genereeritava voimsuse seost kajastab joonis 5.10. Parim koht
regeneratiivse pidurdussiisteemi kasutamiseks on metroo, kuna peatuste vaheline vahemaa on
vdike. Vorreldes tarbitava energiaga on pidurdamisel saadav energia kogus suhteliselt suur.

Joonis 5.13 kajastab genereeritava energia soltuvust peatuste vahekaugustest.
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Joonis 5.13. Genereeritava energia suhe peatuste vahekaugusesse [1]

Pidurdamisel genereeritav voimsus soltub pidurdamissiisteemist ning nende erinevust on kdige
paremini margata metroode puhul. Joonisel 5.14 on ndha {ihe ja sama metroorongi poolt gene-
reeritav vOimsus nelja erineva pidurdussiisteemi korral. Esimesel juhul pidurdab kogu rong,
vedur rakendab nii regeneratiivset kui ka mehaanilist pidurdamist ning vagunid ainult mehaa-
nilist. Teine juhtum sarnaneb esimesele, kuid ajamiga pidureid rakendatakse kuni piirvaartuseni
15%. Kolmandal juhul pidurdatakse rongi ainult veduriga ning viimasel juhul on tegemist ainult

regeneratiivse pidurdamisega.

Braking effort [kN] Braking effort [kN]
§=250m s=250m
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200+ 2004
" / / / . Z /
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A We=13.8 kWh Weg=15./ kwh
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Joonis 5.14. Pidurdamisel genereeritav voimus erinevatel pidurdamisstisteemide korral [1]
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Vabasoitu rakendatakse enne pidurdamist. Kuna ka vabasdidul kiirus langeb, siis voib sel puhul

vaadelda pidurduskarakteristikuid.

Soltuvalt, kas tegemist reisi- voi kaubarongiga erinevad rongide pidurduskarakteristikud. Ve-
durite pidurduskarakteristikutega saab tutvuda allikatest [3] ja [12]. Regeneratiivse pidurdamise
saavutamiseks peab ajami juhtimisahelas kasutama tiiristore (Joonis 5.15). AC vorgus voib ge-
nereerimisel esineda olukord, kus vorgu ja mootori pinged avaldavad teineteisele teatavat mdju,
mille tulemuseks on ajamis tekkiv suure viirtusega vool. Liigvoolu piiramiseks on kaks voi-

malust, selleks paigaldatakse lisatakisti, kas ankru voi vélja ahelasse (Joonis 5.15).

T1
£ O
b T2 I,
| EK)E:
X 3 R 1,
-
I a
Limitation of field current Limitation of armature current

Joonis 5.15. Regeneratiivsel pidurdamisel ajamis tekkivate suurte voolude piiramine [1]

Regeneratiivse pidurdamise rakendamine tdismahus on ebasoovitav maksimaalkiiruste juures,
kuna kontaktvorgus esinevad suured pinge kdikumised. Kiill aga on regeneratiivse pidurdamise
kasutamine soovitatav piisival pidurdamisel, sellisel juhul vihendatakse genereeritava voim-
suse maksimumi ning pikendatakse genereeritavat perioodi, mida on vdimalik saavutada kont-

rollides kiirust, mootori voolu ja pinget ning rataste libisemist.

Regeneratiivsel pidurdamisel edastatava energia hulk soltub ka kontaktvdrgust ja selle vastu-
votlikkusest. Kui viimane osutub ebapiisavaks, siis pinge liinis touseb ning pidurdamine lak-
kab. Selle viltimiseks rakendatakse lisatakistusi, mis vihendab liigset genereeritavat voimsust.
Joonis 5.16 kajastab tarbitava ja genereeritava voimsuse vordlust takistuse lisamisel. Generee-
ritava voimsuse suurendamiseks tdstetakse mootori pinget, selleks lisatakse jadaiithendusse pi-
durdustakisti (Rs). Juhul kui mootori pinge on vdiksem kontaktvorgu pingest, siis ithendatakse

antud lisatakistus lahti.
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Joonis 5.16. Regeneratiivsel pidurdamisel suurte voolude piiramine [1]

5.3 Vedurite matemaatiline modelleerimine

Vedurit on vdimalik modelleerida tdieliku mudelina, modelleerides selle igat komponenti: tra-
fot, konvertereid ja mootorit. Selleks on vaja komponentide tdpseid parameetreid. Antud tule-
mus kajastab aga konkreetse veduri kditumist ning veduritiitibi muutumisel on vaja koostada

uus mudel. Iga komponendi eraldi modelleerimisel saavutatakse tdpseim tulemus.

Allikad, mis késitlevad veduri moju elektriraudtee kontaktvorgule kajastavad ka erinevaid ve-
durite modelleerimise tiitipe. DC vedurite iihendamiseks AC vorku kasutatakse dioode [13],
tiiristore [14], [15] vai tiiristor-dioodalaldeid [16]. Paraku toimub seetdttu kontaktvorgu liini-

pinge moonutus, kuna antud seadmed genereerivad AC vorku harmoonikuid [17].

Modelleerimisel kasutatakse konkreetse veduriga sarnaseid alalditiitipe. Mudeli lihtsustamiseks
asendatakse DC vorgu veomootori vooluallikas takistusega [13], kus alaldi iihendatakse AC
vorku 14bi pinget alandava trafo. Kuna seadmete parameetrid on tootjate drisaladused, siis iga
komponendi modelleerimist ei ole antud uurimustods voimalik rakendada. Lisaks sellele ei luba

antud meetod veduritiiibi muutmisel teostada kiireid iimberarvutusi.

Teine voimalus veduri mudeli koostamiseks on vaadelda seda kui terviklikku tarbijat. Antud
meetodit sobib rakendada ainult siis kui puuduvad konkreetsed veduri andmed. Veduri {ildist
modelleerimist on vdimalik teostada neljal viisil [18]. Nendeks on lineaarne-, ndivtakistuse-,
voolu- ja pinge mudel. Antud modelleerimisviiside skeeme kajastab joonis 5.17 ning jargneva-

tes alapeatiikkides vaadeldakse iga mudelit detailsemalt.
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Voimsuse mudelit rakendatakse laialdaselt kolmefaasiliste vdimsusvoo probleemide lahenda-
misel. Antud mudel on rakendatav kui veduri kontrolleriga on vdimalik md0ta aktiiv- ja reak-
titvvoimsusi ning voimsustegurit. Rakendades veojdu ja liitkumise informatsiooni ning Newtoni

liittumisseadusi on vdimalik arvutada mudeli parameetreid.

Kéesolevas uurimust66s on rakendatud néivtakistuse mudelit, kuna selle jaoks on olemas vaja-
likud ldhteandmed ning antud mudel ei koorma iilemdira modelleerimistarkvara. Tédhelepanu
tuleb podrata modelleerimisel tehtud lihtsustusele. Tanapdeva vedurid sisaldavad jouelektroo-
nika komponente, mis genereerivad harmoonikuid. Koostatud mudel ei modelleeri harmooni-
kuid ning seega on PSCAD-is koostatud veduri mudelisse lisatud harmoonikute genereerimine

eraldi.

5.4 Kokkuvote

Antud peatiikis keskenduti elektriraudteedel rakendatavtele veduritiiiipidele, nende karakteris-
tikutele ja matemaatilistele mudelitele. Raudteel kasutusel olevatel veduritel ja nendes raken-
datavatel tehnoloogiatel on oluline roll nii elektriraudteesiisteemi sisestele mdjudele ja nende
ulatusele kui ka nende kandumisele kogu tilejdanud elektrivorku. Sihtotstarbest tulenevalt jao-
tatakse vedureid reisirongi-, kaubarongi- ja universaalveduriteks ning omakorda jaotatakse neid

veel maksimaalkiiruse ja veojou jargi.

Vedureid klassifitseeritakse ja tahistatakse vastavalt nende vedavate sildade jargi ning oluliseks
karakteristikuks on ka ajamis kasutatav tehnoloogia. Kasutusel on nii alalisvoolu kui ka vahel-
duvvoolu ajameid, kusjuures valdavalt eelistatakse alalisvooluajameid, kuna need on paremini
juhitavad. AC toitega kontaktvorkude korral kasutatakse vedurites alaldi ning DC ajami kom-
binatsiooni. Peatiikis analiilisiti tdpsemalt takistitel pohinevat-, dioodalaldi-, tiiristor-inverter-
jatransistor-inverter ajamit. Takistitel pohinev ajam tdnapdeval enam rakendust ei leia. Diooda-
laldil pohinev ajamitiilip on oma ehituselt lihtne ja seega rakendatakse seda ka tdnapdeval. In-
verterite kasutamine vdimaldab veosiisteemis rakendada kolmefaasilisis asiinkroonmootoreid.

Tiiristor inverteri kasutamine voimaldab mootori pddrdemomendi sujuvat reguleerimist, mis
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omakorda muudab veduri efektiivsemaks, kuna voimaldab saadaoleva veojou maksimaalset ra-
kendamist. Samas on nende puuduseks madal voimsustegur ja tarbitava voolu tugev moonutus.
Kodige uuem pdlvkond elektriraudtee siisteemides on transistor inverteritel pohinev veosiisteem.
Tegemist on eelmisega sarnase lahendusega, kuid tiiristoride asemel kasutatakse transistore.
Viimased suudavad vilja liilitada korge efektiivvdartusega voolusid olles sealjuures kompakt-
sed ja vajades vihem jahutamist. Samuti on vdhendatud moonutused voolu lainekujus ning ve-

duri poolt tekitatud harmoonikud kontaktvorgus.

Elektriraudtee veduri elektrienergia tarbimine sdltub peamiselt rongi massist, litkkumise Kiiru-
sest ja kiirendusest. Rongi ajamite voimekust iseloomustavad rongi kiirenduskarakteristikud,
mis erinevad teineteisest reisi- ja kaubarongide puhul. Analiiiisides erinevaid graafikuid on tu-
lemuseks saadud, et veojou véaidrtus muutub kiiruse algsel kasvamisel tdhtsusetult, kuniks vedur
saavutab poole oma maksimaalsest kiirusest. Edasisel kiiruse kasvamisel viheneb aga veojou

véadrtus mérgatavalt. Antud perioodil saavutab vedur ka oma maksimaalse kasuteguri.

Rongide pidurdussiisteemidest on kasutusel mehaaniline ja ajamiga pidurdamine. Esimesel ju-
hul suurendatakse hodrdejoudu takistades selleks rataste podrlemist timber telje. Ajamiga pi-
durdamine ehk regeneratiivne pidurdamine pdhineb mootori pddrlemistakistuse rakendamisel
rataste pidurdamiseks. Lisaks arvestatakse teatud juhtumitel pidurdussiisteemiks ka vabasditu.
Regeneratiivse pidurdamise rakendamine tdismahus on ebasoovitav maksimaalkiiruste juures,
kuna kontaktvorgus esinevad suured pinge kdikumised. Kiill aga on selle kasutamine soovitatav

piisival pidurdamisel.

Veduri modelleerimisel saavutatakse tdpseim tulemuse selle iga komponendi eraldi modellee-
rimisel. Selleks on vaja aga iga komponendi tipseid parameetreid ja saadud tulemus kajastab
ainult konkreetse veduri kditumist ning veduritiiiibi muutumisel on vaja koostada uus mudel.
Kuna tootjad oma seadmete parameetreid ei avalda ning antud meetodi korral ei saa teha kiireid
imberarvutusi veduritiiibi muutumisel, siis antud uurimustoos seda ei rakendata. Teiseks la-
henduseks on mudeli koostamisel vaadelda vedurit kui tervikut, selleks on voimalik koostada
kas lineaarne-, ndivtakistuse-, voolu- voi pinge mudel. Lineaarse mudeli puuduseks on iga ve-
duri kohta mahuka andmebaasi koostamise vajadus modelleerimistarkvaras. Néivtakistuse mu-
del on lihtne ning ei vaja suurt andmebaasi ega mahukaid arvutusi, kuna mudelis kasutatakse
vaid nelja mdddetud parameetrit. Voolu mudelit saab rakendada ainult juhul kui on olemas

andmed faasinurga kohta. Sarnaselt lineaarsele mudelile vajab ka antud mudel mahukat and-
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mebaasi. Voimsuse mudelit rakendatakse aga laialdaselt kolmefaasiliste voimsusvoo problee-

mide lahendamisel. Tulenevalt olemasolevatest 1ahteandmetest leidis antud uurimustoos raken-

dust naivtakistuse mudel.
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6. Ulekandevérgu, kontaktliini ja elektrirongide modelleeri-
mine
Kéesolev peatiikk koondab enda alla antud uurimust66s vajaminevate mudelite kirjeldamise ja
nende koostamise. Peatiikk 6.1 selgitab 110 kV iilekandevorgu modelleerimiseks vajalikke pa-
rameetreid ning kirjeldab iilekandevorgu mudeli koostamiseks ja optimeerimiseks rakendatud
lihtsustusi. Peatiikis 6.2 keskendutakse elektriraudtee kontaktvdrgu modelleerimisele. Ulev-
aade antakse veoalajaamade toitetrafode mudelitest ja pdgusalt késitletakse nende parameetrite
méidramist ning vajadusel puuduvate tuletamist. Néite pdhjal on antud detailne ja joonistega
illustreeritud iilevaade kontaktliini modelleerimisest ning selleks vajalike elektriparameetrite
arvutamisest rakendades Carson’i meetodit. Kirjeldatud on kontaktvorgu mudeli koostamist
PSCAD tarkvaras. Antud peatiiki viimane osa kirjeldab elektriraudtee vedurite mudeleid ja

nende modelleerimist PSCAD tarkvaras.

6.1 Eesti elektrisiisteemi 110 kV vérgu modelleerimine

Tulenevalt erinevate riikide praktilistest kogemustest ning elektriraudteele iseloomulikest ka-
rakteristikutest, mida tipsemalt on kisitletud peatiikis 3, toidetakse elektriraudtee kontaktvorku
koige korgema voimaliku pingeastmega elektrivorgust. Vastavalt avaldatud Rail Balticu trassi-
variantidele on neile 1dhedasemaiks korgeimaks pingeastmeks 110 kV iilekandevorgust. Mai-
ratlemaks elektriraudtee mdju Eesti elektrisiisteemile on vajalik Eesti elektrististeemi 110 kV
osa modelleerimine PSCAD tarkvaras. Tulenevalt Rail Balticu trassivariantidest on modellee-
rimiseks valitud trasside 1dhedane 110 kV elektrivork ning tilejddanud elektrivork on ekvivalen-
teeritud ja modelleeritud siisteemi ddrepunktidesse. Seega ei ole modelleeritud ei 330 kV iile-
kandevdrku ega enamikku Ida ja Louna-Eesti 110 kV elektrivdrgust. Rail Balticu trassikorido-

ride ja ldhedusse jdava elektrivorgu mudelit PSCAD-is illustreerib joonis 6.1.

Stisteemi modelleerimisel kasutatud reaalse elektrivorgu parameetrid on saadud Elering AS-ist.
110 kV iilekandevdrgu mudeli koostamisel on tdielikult modelleeritud 110 kV {ilekandeliinid,
trafod, jaotusvorgu koormused ning kondensaatorpatareid. Andmed nende modelleeritud 110
kV iilekandevorgu komponentide kohta on esitatud peatiikis ,,Lisad*. Tulenevalt mudeli mo-
delleerimise suures mahust ning simulatsioonide jooksutamiseks vajamineva arvutusvoimsuse
piirangutest, on vaadeldava mudeli versioonist vélja jaetud 110 kV elektrivorguga antud piir-

konnas tihendatud generaatorite (Vao KTEJ, Iru EJ ja priigipdletus, Parnu KTEJ) mudelid.
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Joonis 6.1. Modelleeritud Eesti 110 kV elektrivorgu PSCAD skeem
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Tulenevalt modelleeritava elektrivorgu keerukast struktuurist esineb piirkonniti dhuliine, mille
kogupikkus on vdiksem kui 10 km. Need ohuliinid on konverteeritud erilisteks ekvivalentseteks
Pl sektsioonideks. Selline konverteerimine on oluline lihtsustus mudeli koostamisel, kuna voi-
maldab suurendada lubatud viiksemat arvutussammu ning liihendada simulatsiooniaega. Ohu-
liinide konverteerimiseks on aga esmalt vaja neid modelleerida kasutades selleks juba eelnevalt
kirjeldatud geomeetrial pohinevat mudelit. Alles seejdrel saab rakendada PSCAD tarkvarasisest
algoritmi, mis konverteerib selle eriliseks Pl-skeemiks. Antud skeemi PSCAD graafiline kujutis
on esitatud joonisel 6.7. Oma olemuselt on see Pl-skeem klassikalisest Pl-skeemist tdpsem,
kuna PSCAD konverteerib Shuliini otse maatriks kujule. Klassikalises P1-skeemis rakendatakse
aga passiivelementidel pohinevat l&henemist. Ténu maatrikskujule konverteerimisele on Pl-
skeemis tépselt esitatud kiill nulljargnevustakistused, kuid lihtsustuse tottu puuduvad sel sage-
duslike laineprotsesse kirjeldavad osad. Arvestades elektrivorgu konfiguratsiooni ning asjaolu,
et konverteeritud ohuliinid on lithikesed, ei mojuta tehtud lihtsustus olulisel mééral iilekande-

vorgu mudeli tépsust.

E _3356_3618_2
— COUFLED —
| = -
SECTION

Joonis 6.7. Konverteeritud ohuliini PI-skeem PSCAD tarkvaras

Ulekandevdrgu kaabelliinid on modelleeritud kasutades PSCAD standardmudelit ,, Coupled PI
Section”. Kuigi PSCAD voimaldab kaableid modelleerida ka spetsiaalse kaabli mudeliga on
sellest loobutud, kuna puudusid detailsed 1dhteandmed kaablite geomeetria, materjalide ning
chituse kohta. ,,Coupled Pl Section® mudeli kasutamine kaabelliinide modelleerimiseks
PSCAD-is on praktikas laialt levinud, kuna antud mudelis on esitatud nii induktiivsed kui ka
mahtuvuslikud sidestused faaside vahel. Seetdttu osutub antud mudeli kasutamine enamikel
juhtudel piisavalt tipseks. Faaside vahelised sidestused on kaablite modelleerimisel olulised,
kuna nii induktiivne sidestus kui ka faaside mahtuvused on kaabelliinide puhul oluliselt suure-
mad kui Shuliinidel. Seega osutub klassikaline Pl-skeem kaabelliinide modelleerimiseks eba-
tapseks, kuna oluline osa parameetritest jadb arvestamata. Kasutatud ,, Coupled PI Section
PSCAD-i mudel on kujutatud joonisel 6.8.
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Joonis 6.8. ,, Coupled PI Section** mudeli graafiline representatsioon PSCAD-is

[newpi] Coupled Pi Section Transmission Line XS
|Main Configuration ﬂ
T-LINE NAME | C_3209_3265
Enter Imped./Admit. Data in: |R_;(|_)(.3 (Ohms) j
Mominal Pl or Coupled Pl Model: |C,:,,_,p|e.j ﬂ
Line Rated Frequency |5[]_[] [Hz)]
Line Length |283[] [m]
Enter 0 Seq Data. or Estimate: |E5ﬁmate ﬂ
Graphics Display |Sing|e line view ﬂ
oK Cancel Help...

Joonis 6.9. ,, Coupled PI Section* konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras

,Coupled PI Section* seadistamisel (Joonis 6.9) kasutatakse kaablikataloogides toodud and-
meid, seega on antud mudeli kasutamine ka mugav. Paratamatult on seadistamiseks vajalike
nulljargnevustakistuse parameetrite madramine keerukas, mistottu tuleb selleks kasutada esti-
meerimise funktsiooni. Antud funktsioon pohjustab kiill teatavat tiiendavat ebatdpsust, kuid
arvestades kaabelliinide lithikest kogupikkust on see marginaalne ning ei oma mdju iilejadnud

mudeli tdpsusele.

6.1.3 Ulekandevérgu trafode mudelid

110 kV iilekandevorgu joutrafode modelleerimisel on ldhtutud Elering AS-ilt ldhteandmetena
saadud elektrivorgu skeemist ning trafode nimiparameetritest. Trafode modelleerimiseks on ka-
sutatud PSCAD tarkvara kolmefaasilisi standardtrafo mudeleid. Modelleeritavas elektrivorgus
on kasutusel kahte tiiiipi trafosid, standardsed kahe- ja kolme méhiselised joutrafod, soltuvalt
sellest mitu keskpinge pingeastet alajaamas esineb. Joonisel 6.10 on esitatud iihe- ja kahe se-

kundaarmihisega joutrafode PSCAD mudelid.
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Joonis 6.10. Kahe ja kolme mdhisega joutrafode mudelid PSCAD-is

Trafode mudelid on antud mudelisse kaasatud tdiendavalt, voimaldamaks hinnata elektriraud-
teest tekkida voivate mdjude edasikandumist ja ulatus iilekandevorgust jaotusvorku. Trafode
modelleerimisel on lihtsustusena loobutud magneetimisahela modelleerimisest ning pin-
geastme regulaatorist, vdhendades nii mudeli arvutusmahukust. Antud lihtsustus on lubatud
kuna uurimist6d peamine fookus on suunatud 110 kV vorgule ning jaotusvorku on modelleeri-

tud koormustena, seega puudub vajadus selles suunas tdpsemaks modelleerimiseks.

Joonisel 6.11 on esitatud kahe méhisega trafo konfiguratsiooni aken, millel on nidha trafo mudeli
seadistamiseks vajaminevaid andmeid. Vajalike andmete puudumisel on vdimalik rakendada
ideaalse trafo funktsiooni, kuid sellisel juhul ei arvestada trafo kadusid ning magneetimisahelat.
Trafo konfiguratsiooni juures tuleb tihelepanu podrata asjaolule, et trafo rauas- ja vaseskadude

arvestamisel teisendatakse need suhtithikutesse trafo nimivoimsuse suhtes.

[xfmr-3p2w] 3 Phase 2 Winding Transformer P
|Cnnﬁguratinn ﬂ
Transformer Name ,W

3 Phase Transformer MWA 6.3 [MVA]

Base operation frequency W
Winding #1 Type m
Winding #2 Type m
Delta Lags or Leads Y m
Positive sequence leakage reactance ’W
Ideal Transformer Model Mo -
Mo load losses ’W
Copper losses W
Tap changer on winding ,m
Graphics Display ,W
Display Details? No -

Ok | Cancel ‘ Help... |

Joonis 6.11. Kahe mdhisega trafo konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras
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6.1.4 Ulekandevérgu koormusmudelid

Ulekandevdrgu koormused on modelleeritud kasutades PSCAD lisaprogrammipaketis E-TRAN
spetsiaalseid koormusmudeleid. Koormusmudelite kasutamiseks vajalik tdiendav liides on an-
tud Eleringi AS poolt. E-TRAN-i koormusmudelite kasutamise peamisteks pdhjusteks on nende
stabiilsus ning kergem seadistatavus vorreldes standardse PSCAD ,, fixed-load *“ mudeliga. Joo-

nisel 6.12 on esitatud E-TRAN tarkvara koormusmudel.

|_ PO 1.21

|Load H™ 0.33

Joonis 6.12. Modelleeritud E-TRAN koormusmudel

Ulekandevdrgu koormuste modelleerimisel on aluseks vdetud Elering AS ldhteandmetena saa-
dud miinimum- ja maksimum koormusstsenaariumid 2020 ja 2030 aastaks. Antud stsenaariu-
mitele vastavad koormused on esitatud aruande lisades. Tulenevalt kdesoleva uurimistoo ise-
loomust on eraldi mudelid koostatud mdlemale juhule ning koormuste modelleerimisel on 1&h-
tutud maksimum koormusstsenaariumist. E-TRAN tarkvara koormusmudeli konfiguratsioonia-
ken PSCAD tarkvaras on toodud joonisel 6.13.

[Electranix_Load] PSSE Compatible Load Model Py
‘Parameters ﬂ
Load Name Lihula_C1T
3 Phase Real Power (MW,.can be a variable) 1.21
3 Phase Reactive Power (MVAR, +L.can be a variable) | g 33
Fundamental Frequency (Hz) 50
Rated Load Voltage (kV.L-L.rms) 11
Initial Load Voltage for initialization(p.u., can be avar) |1 06763
Select Load Type: Use Small Icon for LC Load?
(& Constant Power Load &
(" Constant Current Load (2
(" Constant Impedance Load
(" Constant R,L.C Shunt Branch
Hold Signal (0=Hold, 1=Modify, can be a variable) L_HLD
Circuit Type?
Is this Device Enabled? ¢ Three Phase
" Mo (Disabled) & Three Phase Single Line Diagram
(® Yes (Enabled) (" Single Phase
oK Cancel Help...

Joonis 6.13. E-TRAN koormusmudeli konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras

Koormusmudeli voimsused on seadistatud vastavalt 1dhteandmetena esitatud normaalskeemi
pusitalitlusarvutustele. Kuna ldhteandmetes on koormused antud alajaamade 110 kV lattidel,

siis on lihtsustusena on need jaotatud alajaama trafode vahel vordselt. Kolme miahisega trafode
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korral on koormus kahe sekundaarméhise vahel jaotatud lineaarselt ehk korgema pingega mai-
hised on rohkem koormatud ning analoogselt madalama pingega méhised vdhem. Koormus-
mudelite nimipinged on seadistatud vastavalt trafode sekundaarpingetele, seejuures on iga
koormuse pingeastet individuaalselt seadistatud nii, et mudeli ptihistalitluses oleks saavutatud

soovitud nimikoormus.

Koormusmudelite tiiiibiks on valitud konstantse vdimsusega koormused, kuna kéesolevas uuri-
mistoos vaadeldakse protsesse iilekandevorgus ning seega nédivad jaotusvorgu koormused lithi-

keses perioodis konstantsena tulenevalt pingeastme regulaatorite toost.

Kasutades E-TRAN konstantse koormusega mudelitiitipi osutub vdimalikuks trafode modellee-
rimise lihtsustus jittes mudelist vélja pingeastme regulaatorid, kuna sarnane kditumine on saa-

vutatav koormusmudeliga.

6.2 Elektriraudtee kontaktvorkude modelleerimine

Jargnev alapeatiikk vaatleb pohjalikult kogu elektriraudtee kontaktvorgu ja selle komponentide
modelleerimist. Eraldi tuleb vaatluse alla raudtee veotrafode mudelite koostamine, nii teoreeti-
lisest aspektist kui ka PSCAD tarkvaras. Antakse detailne ja illustreeritud kirjeldus kontaktliini
juhtide parameetrite arvutamise metoodikale vottes arvesse nende geomeetriat liinil. Viimaks
kirjeldatakse saadud juhtide parameetrite pohjal kontaktvorgu mudeli koostamist PSCAD tark-

varas.

6.2.1 Raudtee veotrafod

Kontaktvorgus rakendatavad raudteetrafod mdjutavad nii rongile edastatava veojou efektiivsust
kui ka iihefaasilisest koormusest tulenevate probleemide kandumise ulatust 3-faasilisse lilekan-
devorku. Nende asjaolude tottu osutub vajalikuks raudteetrafode modelleerimine. Jargnevalt
tulevad vaatluse alla raudteevorgus enam kasutust leidvad veoalajaama trafod ja nende mude-
lid. Modelleeritud trafotiilipe ja nende nimiandmeid kajastab tabel 6.2. Koikide veoalajaama
trafode mudelid on PSCAD-is koostatud moodulitena, hdlbustamaks nende lisamist edaspidi
arutluse alla tulevasse kontaktliini mudelisse. Elektriraudtee trafode modelleerimisel on 1dhtu-
tud kirjandusallikates avaldatud andmetest. Veoalajaamade trafode nimivdimsused jdévad ena-
masti 10 kuni 60 MVA vahele [1]. Allikate [2-6], pdhjal leiavad laialdasemat rakendust trafod
nimivoimsusega 20 ja 60 MVA, seda nii 1-faasilise kui ka eritrafoiihenduste korral. Trafode

modelleerimisel on parameetrite valikul ldhtutud allikast [6].
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Joonis 6.14. 1-faasilise trafo lilitusskeem

1-faasilisel toitetrafol on iiks primaarmaéhis ja iiks sekundaarméhis. Trafo iilekandesuhe k = %
2

, kus N tahistab keerdude arvu primaarmahisel ja N2 keerdude arvu sekundaarmahisel, on 1:1.
Trafo pinge suhe primaar- ja sekundaarpoole vahel avaldub kujul (6.1) ning voolu suhe kujul

(6.2) [7]

Ug=U,-U,=kU, (6.1)

= (6.2)

1-faasilise veoalajaama trafo mudeli koostamisel on kasutatud PSCAD-i koige lihtsamat 1-faa-

silise kahe méhisega joutrafo tiitipmudelit, mida kajastab joonis 6.15.
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Joonis 6.15. 1-faasilise trafo mudel PSCAD-is
Autotrafo

Veoalajaama paigaldatud autotrafo (AT) erineb 1-faasilisest trafost oma sekundaarmahisel
paikneva keskviljavotte poolest. Kontaktvorgus on autotrafo sekundaarmahis iithendatud kon-
taktliini juhile ja sellega paralleelselt kulgevale fiidriliinile ehk tagasivoolufiidrile. Trafo kesk-
viljavottele on ithendatud raudtee relsid. Trafo lilekandesuhe k kontaktjuhi ja fiidriliini vahel
on 1:1, kuid ténu relssidega tihendatud keskviljavottele on rongile edastatav pinge poole véik-
sem (27,5 kV). AT liilituskeem veojdusiisteemis on toodud joonisel 6.16. Trafo pingete ja voo-
lude suhteid primaar- ja sekundaarpoole vahel kajastavad vorrandid (6.3) ja (6.4) [8].

I 11 2N2 lu
Ua ~ G
U
Uew
UB IB |L2
Joonis 6.16. AT lilitusskeem
Ug=U,+U, (6.3)
o _1-  1-
IA_IL1=IA_IL2:>IA=§|L1_§IL2 (6-4)

Autotrafole koostatud mudel on toodud joonisel 6.17. Kuna PSCAD-is puudub autotrafole vas-
tav tiilipmudel, siis on modelleerimisel kasutatud 1-faasilise 16hisméhisega joutrafo tiilipmude-

lit, mille sekundaarmahised on omavahel ihendatud ning maandatud [9].
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Joonis 6.17. AT mudel PSCAD-is
Scott-trafo

Veojousiisteemis lihefaasilise koormuse tagajérjel tekkiva pinge asiimmeetria vihendamiseks
rakendatakse veoalajaamades eritiilipi trafoiithendusi. Levinuimaks trafotiiiibiks on Scott-trafo,

mis koosneb kahest 1-faasilisest trafost — keskviljavottega pohitrafost ja vahetrafost. Scott-trafo

iilekandesuhe on V3N1:2N2 ning voimsus edastatakse iilekandesiisteemi 3-faasi kaudu kahte 1-

faasilisse veojousiisteemi [7]. Joonisel 6.18 on toodud Scott-trafo liilituskeem.
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Joonis 6.20. V-iihendusega trafo lilitusskeem
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Lisaks eelpool toodud trafotiiiipidele leiavad veoalajaamades vihemal maéral kasutust ka tasa-
kaalustatud trafoithendus, Woodbridge- ning Le Blanc trafo, mida kajastatakse tipsemalt nii-

teks allikates [7], [11] ja [12] ning kéesoleva aruande peatiikis 3.5.

6.2.2 Kontaktliini modelleerimine

Kontaktvorgu siisteemiga tagatakse energia iilekanne vedurile. Kontaktvorgu modelleerimine
on keeruline lilesanne, kuna ohuliinidest koosnev kontaktliini siisteem sisaldab palju paralleel-
seid juhte, mis omavad erinevaid potentsiaale, vahekauguseid ja ristldiked. Nendeks on fiidri-
liini (F) ehk abitoiteliini, kontaktohuliini (OC)-, kande (K)-, maandus (G)- ja tagasivoolujuhe
(T) ning lisaks relsid (R1, R2). Kahe roopapaariga raudteeliini puhul on tegemist siimmeetriline
stisteemiga, kus kontaktliinis on vastavad juhid mdlemale ro6papaarile (Joonis 6.22). Juhtide
tthikuline aktiivtakistus R on leitavad vastavalt juhtmemargile ja —materjalile tootjakataloogi-
dest.

Tabel 6.3. Kontaktliini juhtide nimiandmed

Juhtmemarkide ja ristloigete valikul mudeli koostamiseks on ldhtutud kirjandusest leitud and-
Mmetest ning erinevates siisteemides ja riikides kasutatavatele tiilipilisematele suurustele. Alli-
katest [2] [13] ja [14] leiab erinevates riikides kasutusel olevaid kontaktliini juhtmete marke ja
ristloikeid. Relsi parameetrid mudelisse on voetud vastavalt allikale [15]. Tabelis 6.3 kajastatud
juhtide iseloomulikud parameetrid (D, r, Ri) on saadud vastavalt juhtmemarkidele tootjakata-
loogidest [16] ja [17].

Lisaks juba eelnevalt mainitud juhtide paljususele teeb kontaktliini modelleerimise veelgi kee-
rukamaks nende endi vahel ning juhi ja maa vahel esinev induktiivne ja mahtuvuslik sidestus.
Seega omavad kontaktvorgu siisteemi juhid lisaks enda-induktiivsustele X; ja mahtuvusjuhti-

vustele (maa suhtes) Ci ka juhtide vahel esinevaid induktiivsus- Xm ja mahtuvusjuhtivusi Cp.
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Joonis 6.22. Kontaktliini juhtide geomeetriline paiknemine raudteeliinil

Kontaktliini takistuse arvutamisel on rakendatud Carson’i arvutusmetoodikat, mis arvestab ho-
mogeenses viljas maapinna tagastusefekti. Antud metoodika on kogu maailmas iiks levinui-
maid raudtee kontaktliinide takistuse leidmisel [15], [18], [19]. Carson’i metoodika kisitleb
laine levikut paralleelselt maapinnaga asetsevates liinides arvestades naaberliinide induktiivset
ja mahtuvuslikku moju [20] ja juhtide geomeetrilist paiknemist liinil. J. R. Carson oli esimene,
kes uuris maapinna taksitust ehk méoda maapinda kulgeva vooluraja takistust. Esmalt tuletas
ta teljesuunalise lahenduse elektrivéljale maapinnas ja sidus selle 1dbi Maxwell’i vorrandite [20]
magnetvilja komponentidega. Carson jagas magnetvilja komponendid kaheks osaks: juhet 14-
biva voolu tagajérjel tekkivaks viljaks ning maapinda ldbiva voolu tagajirjel tekkivaks viljaks.
Eelduseks oli, et juhe on piisavalt viikese raadiusega, et voolu jaotus iile juhi ristldikepinna
oleks elektrividlja suhtes siimmeetriline. Teljesuunaline elektrivdli avaldati hiljem skalaar- ja
vektorsuurustena [21]. Laine levimist homogeenses viljas paiknevatel ohuliinidel ja Carson’i
metoodika tdpsemat sisu kisitleb [20]. Juhtide geomeetria arvesse votmiseks rakendatakse pee-
gelduse meetodit (Joonis 6.23), kus tegelikele juhtidele leitakse nende peegeldused mingi pee-

gelpinna, enamasti maa, suhtes.
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Joonis 6.23. Juhtide peegeldusmeetod

Jargnevalt tuleb arutlusele kontaktliini mudeli koostamiseks vajalike juhtide parameetrite leid-
mine. Arvutuste metoodika on kokku koondatud allikate [15], [19], [18], [22] pdhjal. Carson’i
metoodikast tulenevalt avalduvad kontaktliini takistused juhi enda-takistusena ehk takistusena
maapinna suhtes ja kahe juhi omavahelise takistusena. Juhi enda-takistus sisaldab kolme kom-
ponenti (6.17): kinnise voolukontuuri induktiivsust Xi (eeldusel, et juht ja maa on ideaalsed

juhid), juhi sisemist takistust Zc ning maapinna takistust Zq [15].
Zi =X +Z.+Z, (6.17)
Kahe maapinnaga paralleelselt teatud korgusel paikneva voolujuhi vastastikune takistus sisal-

dab endas kahte komponenti (6.18): kahe juhi vahelist vastastikust induktiivsust Xm (juhid ja

maapind on ideaalsed) ja maapinna takistust Zg, mis antud juhul on ithine mdlemale juhile [15].
Z; =X, +Z, (6.18)

Avaldises (6.17) esinev juhi sisemine takistus Z. koosneb juhi alalisvoolutakistusest, mis on
leitav tootjakataloogidest, ning pinnaefektist. Arvutuste kdigus ei ole viimasele tdhelepanu poo-

ratud, kuna 50 Hz vdimsussagedusega liinide arvutustes on lubatud pinnaefekti arvestamata
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Elektrilises iihenduses olevate juhtide grupeerimise tulemusena koosneb kontaktliini mudel ka-
hest kontaktliinijuhist OCev1 ja OCekv2, kahest tagasivoolujuhist T1 ja T2, kahest fiidriliinist F1
ja F2 ning kogu raudteeliinile {ihisest maandusjuhist Re. Taieliku mudeli koostamiseks leitakse

koikide juhtide vastastikused induktiivjuhtivused kasutades selleks avaldist (6.20).

Lisaks takistuste arvutamisele kontaktliinis on vaja mudeli koostamisel arvestada ka mahtuvusi.
Mahtuvusjuhtivuste arvutamisel on arvestatud, et eelnevalt leitud ekvivalentne juht Re on oma
iseloomult antud mudelis vordvéadrne maapinnaga, kuna Re sisaldab endas sama potentsiaaliga
maaiihenduses olevaid juhte. Sellest tulenevalt on mudelis juhi Re vahelise mahtuvusjuhtivuse
vadrtuse saamisel teiste juhtidega (F, T ja OCekv) rakendatud avaldist (6.26). Kontaktliini mu-
delis omavahelise mahtuvusjuhtivuse arvestamisel juhi OCekv korral, on mahtuvusjuhtivuse
védrtust arvestatud kahekordsena, kuna tegelikkuses sisaldab ekvivalentne juht endas kahte

eraldi asetsevat juhti.

6.2.3 Kontaktvorgu PSCAD mudeli koostamine

Eelnevas punktis (6.2.2 kirjeldatu ja arvutuste tulemuste pohjal on saadud PSCAD-is modellee-
rimiseks kontaktliini juhtidest ja nende vahelistest ihendustest koosnev mudel (Joonised 6.29-
6.31), mis sisaldab koiki juhte koos nende aktiivtakistuse (R), induktiivjuhtivuste (Xi, Xm) ja
mahtuvusjuhtivuse (Cn) parameetritega. Avaldiste (6.19) — (6.29) pohjal saadud juhtide endi ja
nende omavaheliste parameetrite véairtused. Arvutuste kdigus on kontaktliini juhi takistuse
komponente vaadeldud eraldi, kuna PSCAD-i mudelisse kantakse juhi aktiiv-, induktiiv- ja
mahtuvuslik komponent eraldi. Seega pole vajalik nende koondamine iihtseks néivtakistuseks

Z. Avaldise (6.24) ja (6.25) eriliiki komponendid juhtide kohta on koondatud vastavalt kompo-
nendi iseloomule. Juhi aktiivtakistus R = R, + AR kilomeetri kohta koosneb liini aktiivtakistu-
sest ja Carson’i parandustegurist AR. Juhi induktiivjuhtivus X = X, + AX kilomeetri kohta
koosneb juhi enda-induktiivsusest ja Carson’i parandustegurist 4X. Juhtide omavahelisteks pa-
rameetriteks mudelis on juhtide vahelised induktiivjuhtivused X = X, +2AX , mis koosnevad

juhi i ja j vahelisest induktiivsusest Xm ja kahekordsest parendustegurist 4X ning aktiivkompo-
nendiks juhtide vahel on kahekordne parendustegur AR. Lisaks juhtide vahel esinevale induk-

tilvjuhtivusele ja aktiivkomponendile esineb nende vahel ka mahtuvusjuhtivuse komponent C.

Mudeli koostamisel on juhtide komponendid PSCAD-i kantud tiiiipiliste passiivelementidena.

Aktiivtakistus tiliiipilise takistusena (€2), induktiivjuhtivus induktorina (H) ja mahtuvusjuhtivus
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Joonis 6.32. Modelleeritud 50 km pikkune kontaktvorgu l6ik koos toitetrafoga.

Joonis 6.33. Elektriraudtee kontaktliinide siisteemi mudel

6.3 Elektrirongide veosiisteemide modelleerimine

6.3.1

Mudelite kirjeldus

Elektriraudtee veduri PSCAD mudeli koostamisel on ldhtutud varasemas peatiikis (5.2) Kirjel-

datud kiirendus ja pidurdus karakteristikutest ning vedurite modelleerimise pohimotetest. Ve-

duri mudel on koostatud analiiiisimaks elektriraudtee mdju olemasoleva elektrivorgu talitlusele.

Eeldatud on, et kdige olulisemad mojud elektrisiisteemile saavad tekkida elektriraudtee veduri

regeneratiivsest pidurdamisest ning tarbitava voimsuse laiaulatuslikus muutusest. Talitlusrezii-

mide uurimiseks on koostatud kaks eraldiseisvat mudeli varianti, millest esimesel juhul késit-

letakse rongi kiirendus- ja pidurduskarakteristikuid ning teise juhul modelleeritakse veduri

elektrienergia tarbimise muutust. Viimane kirjeldab olukorda, kus liini trassis esinevate podrete

tottu tuleb ajutiselt vahendada rongi kiirust ning millele seejérel jirgneb koormuse suurenemine

kuni nimiparameetriteni.
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Modelleerimiseks on koostatud kédesoleva t66 tingimustele sobivad veduri koormusgraafikud.
Koormusgraafikute koostamisel on vihendatud veduri piisitalitluse ning lineaarselt kasvavaid-
kahanevaid osasid, et kiirendada simulatsiooni protsessi ning vihendada mudeli mahtu. Iga mo-

delleeritud reziimi kestvuseks on voetud 3...4 sekundit.

Mudeli koostamisel on valitud rongi nimiaktiivvdimsuseks Pn =5 MW, veduri koormusteguriks
cos ¢ = 0,85 ja nimifaasipingeks Un = 25 kV vorgusagedusel f = 50 Hz. Antud parameetrid on
kohaldatavad tiitipilisele reisirongile maksimaalkiirusega 220 km/h ning keskmisele kauba-

rongi vedurile.
Koormuskarakteristik regeneratiivsel pidurdamisel

Vastavalt peatiikis 5 esitatud kiirendus- ja pidurduskarakteristikule (Joonis 5.10) on koostatud
modelleeritava veduri kiirendus- ja regeneratiivse pidurduse graafik suhtiihikutes, mis on too-
dud joonisel 6.34. Antud joonis kirjeldab mudeli kditumist 21 sekundi pikkuselise tsiiklina, mis
iseloomustab veduri iihte vdimalikku vihendatud to6tsiiklit. Vahemikus 0...3 sekundit toimub
rongi kiirendamine selle maksimaalse kiiruse saavutamiseni, sel perioodil suureneb tarbitav ak-
tiivvoimsus nimivoimsusest 10% suuremaks. Vahemikus 3...8 sekundini on tegemist stabiilse
kiirusega, kus tarbitav voimsus langeb sujuvalt kuni 95% nimivoimsusest. Antud perioodile
jargneb 2,5 sekundiline pidurdamine regeneratiivses reziimis ning seejérel jérsk kiirendus 55%
nimivoimsusest ja edasi kiirendamine 2 sekundi jooksul (16...18 sekundit), mis tdstab tarbitavat
aktitvvoimust 1,1 korda veduri nimivoimsusest. Edasi jargneb stabiilne kulgemine koormusel

98% nimivoimsusest.

1,50

/NS
\ /
\/

-1,00

Aktiivvoimsus, sii veduri nimivéimsusest

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Aeg,s

Joonis 6.34. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega, suhtiihikutes
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Vittes arvesse veduri nimivoimsust ning voimsustegurit on koostatud veduri koormusgraafik,

mida kajastab joonis 6.35.

6,00
. /\\‘ A S—
=
=
2
s 2,00 r g
<
]
£ — P
o 0,00
// —a
£
(o]
@ -2,00
3,
:
=)
= -4,00 |

-6,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Aeg,s
Joonis 6.35. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega
Koormuskarakteristik regeneratiivse pidurdamiseta

Jargnevalt on koostatud veduri koormuskarakteristik ilma regeneratiivse pidurdamiseta. Mudel
on vajalik hindamaks kogu elektrivorgule avalduvaid mdojusid tulenevalt koormuse muutusest

elektriraudteesiisteemi siseselt. Modelleerimiseks koostatud koormusgraaafik on toodud jooni-

sel 6.36.
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Joonis 6.36. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta, suhtiihikutes
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Jooniselt 6.36 on nidha, et ajavahemikul 0...3 sekundini toimub veduri kiirendamine maksi-
maalse Kiiruseni, mistottu tekib 10%-line koormuse iilevonge. Edasi toimub viie sekundiline
kulgemine stabiilsel koormusel, millele jargneb lineaarne koormuse vahendamine 50% ulatuses
nimivdimsusest tulenedes veduri pidurdamisel hdordejdu ja tuuletakistuse mojust. Peale viie
sekundilist stabiilset kulgemist jargneb kiirendamine maksimaalse kiiruseni ning edasine sta-
biilne kulgemine koormusel 98% nimivdimsusest. Vottes arvesse veduri nimivoimsust ning
voimsustegurit on joonisel 6.37 koostatud veduri koormusgraafik.
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Joonis 6.37. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta
PSCADi mudeli koostamine regeneratiivse pidurdamisega

Kéesoleva uurimistdds on vedurit késitletud ndivtakistuse mudelina, kuna see on kergesti ki-
sitletav ning vajab minimaalsel arvul lahteandmeid. Juhitavatest R ja L elementidest koosnev
koormusmudel on seadistatud selliselt, et parameetrite muutused kirjeldaksid voimalikult rea-
listlikult veduri koormust. Teades veduri koormusgraafikut ning Kiirendus- ja pidurduskarakte-
ristikut on koostatud mudelit voimalik kohandada konkreetsele veduritiiiibile. PSCAD tarkvara
eripiradest tulenevalt on veduri mudel jaotatud kaheks pdhiosaks. Esimese korral tarbib vedur
elektrienergiat kontaktvorgust, sellisel juhul modelleeritakse tarbimist nii kiirendamisel kui ka
pidurdamisel tingimusel, et tarbitav aktiivvéimsus on suurem kui genereeritav (Ptar >Pgen).
Teise osa korral modelleeritakse veduri regeneratiivset pidurdamist tingimusel, et veduri poolt
genereeritav aktiivvoimsus on suurem tarbitavast (Pgen > Ptar). Genereeritava voimsuse edasta-
misel kontaktvorku tuleb voolu suund muuta vastupidiseks, selle saavutamiseks on modellee-

ritud ideaalallikas, mille nimipinge on kaks korda suurem kontaktvorgu nimipingest ehk 50 kV,
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asetatud koostatud mudeli otsa. Sellisel juhul tekitab ideaalallikas regeneratiivse mudeli termi-

nalidel potentsiaalide erinevuse, mis on vordne kontaktvorgu nimipingega 25 kV.

Nii tarbimisel kui ka genereerimisel koosneb iga veduri mudel kahest juhitavast takistusest,

aktiiv- ja induktiivtakistusest (Joonis 6.38). Induktiivtakistus avaldub ldbi induktiivsuse.

Joonis 6.38. Muutuvad takistid veduri mudelis

Muutuvate takistite véddrtuste juhtimiseks kasutatakse ,,X-Y transfer function* blokki, mis oma
olemuselt on X-Y koordinaatide tabel. X kajastab aega alates simulatsiooni algusest ning Y koor-
dinaat on soovitav véljundparameeter (antud juhul takistus). Blokisisene tabeli vorm vdimaldab
sisestada kuni maksimaalset 10 koordinaatide paari. Suurema hulga koordinaatide sisestami-
seks on tarvis kasutada blokivélist andmefaili. Koordinaatide paari arv soltub véljundparameet-
rigraafiku murdepunktidest ja soovitava tulemuse tdpsusest. Suurema tépsuse saavutamiseks on

tarvis lisada tdiendavad koordinaadid murdepunktides ja nullteljega ristumisel.

Antud t66s koostatud mudelis on takistuse juhtimiseks kasutatud blokivélist andmebaasi. And-
mefailid on koostatud eraldi, nii tarbiva ja genereeriva veduri mudelile kui ka aktiiv- ja induk-
tilvtakistuste (R, L) jaoks. Andmefailide koostamisel on arvestatud PSCAD tarkvara sisestus-
keelt ning piiranguid sisestatavatele vidirtustele. Saadud véljundsignaalid edastatakse muutu-
vate parameetritega takistustele. Joonis 6.39 kajastab veduri muutuva aktiivtakistuse signaali

R5MW koostamise loogikaskeemi.
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Vorgupinge veduri regeneratiivse pidurdamisega
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Joonis 6.47. Vorgupinge graafik regeneratiivse pidurdamisega veduri modelleerimisel

Joonisel 6.48 on nadidatud regeneratiivse pidurdamiseta veduri modelleerimisel saadud koor-

musgraafik, mis on sarnane joonisel 6.36 aluseks voetud graafikuga.

Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta

= Q_kiirend = p_kirend
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Joonis 6.48. Koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta veduri modelleerimisel

Joonisel 6.49 kajastub regeneratiivse pidurdamiseta veduri mudeli pingegraafik, kus peale mu-

deli rakendumist on pinge vairtus konstantne ning vordeline kontaktvdrgu nimipingega. Antud
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tulemus vastab ideaalsetele tingimustele, kuna tegemist on ideaalse toiteallikaga ning puuduvad

teised mdjurid.

30.0

Vargupinge [kV]

= U sum

Vorgupinge veduri regeneratiivse pidurdamiseta
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Joonis 6.49. Modelleeritud vorgupinge graafik veduri regeneratiivse pidurdamiseta

Modelleerimisel saadud koormus- ja pingegraafikud on sarnased modelleerimiseks kasutatud

alusgraafikutega. Jareldusena saab viita, et veduri mudelid on korrektsed ning kdituvad ideaal-

tingimustele ettendhtud viisil.

Korgemate harmoonikute modelleerimine

Kaasaegsetes vedurites kasutatakse kiiruse reguleerimiseks takistite asemel jouelektroonika

komponente, mis genereeritavad kontaktvorku korgemaid harmoonikud. Korgemate harmoo-

nikute modelleerimiseks PSCAD tarkvaras kasutatakse "Multiple Harmonic Current Source™
blokki (Joonis 6.50).

oL

Joonis 6.50. "Multiple Harmonic Current Source"” mudel tarkvaras PSCAD
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"Multiple Harmonic Current Source" bloki kasutamine voimaldab valikuliselt PSCAD-i mude-
lisse tekitada olemasolevatele mooteandmetele vastavaid harmoonikuid. Antud meetodi kasu-
tamine lihtsustab harmoonikute mojude ning nende levikuid kasitlevaid uurimistoid, kuna puu-

dub vajadus harmoonikuid tekitava seadme vai tarbija tdielikuks modelleerimiseks.

[cinj] Harmonic Current Injection DS
|Conﬂguratinn J
Harmonic Current Magnitude 10
Ramp Up Time 0.2 [s]
Minimum Frequency 5.0 [Hz]
Maximum Frequency 1000.0 [Hz]
Frequency Increment 5.0 [Hz]
Phase Shift 0.0 [deg]
Sequence(s) to Inject positive -
Graphics Display Single line vit
0K | Cancel | Help... ‘

Joonis 6.51. "Multiple Harmonic Current Source" konfiguratsiooni aken

Antud mudeli (Joonis 6.50) abil on kolmefaasilisse vorku voimalik sisestada ettemdératud sa-
gedusega vooluharmoonikuid. Mudeli seadistamisel (Joonis 6.51) tuleb sisestada jargmised léh-
teandmed:

1) vooluharmoonikute amplituud kKA;

2) rambi kestus s;

3) harmoonikute minimaalsed ja maksimaalsed sagedused Hz;
4) harmoonikute sageduste juurdekasv Hz;

5) faasinihe °;

6) jargnevus (positiivne-, negatiivne- ja nulljargnevus).

Harmoonikute sisestamise tulemuste analiiiisimiseks kasutatakse moodul ,,On-Line Frequency

Scanner (FFT)“, mis on toodud joonisel 6.52.
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Joonis 6.53. Veduri mudeli skeem koos harmoonikute allikaga

6.4 Kokkuvote

Antud peatiikk koondab enda alla kédesoleva uurimust66 modelleerimisiilesanded, kirjeldades
ja andes iilevaate mudelite koostamisest PSCAD tarkvaras nii iilekandevdrgule, kontaktliinile

ja selle elementidel kui ka elektrirongidele.

Praktikast ja elektriraudtee iseloomulikest karakteristikutest tulenevalt toidetakse elektriraud-
tee kontaktvorku kdrgeimalt voimalikult pingeastmelt. Eestis vastab Rail Balticu avaldatud
trassivariantidele 1dhimaks korgeimaks 110 kV pingeastmega iilekandevork. Analiiiisimaks
elektriraudtee voimalikke mojusid Eesti elektrisiisteemile on Rail Balticu trassivariantide léhe-
dast 110 kV elektrivorgu osa modelleeritud PSCAD tarkvaras, kusjuures iilejddnud elektrivork
on ekvivalenteeritud ja modelleeritud siisteemi ddrepunktidesse, seega ei holma modelleerimine

330 kV iilekandevorku ning Ida ja Louna-Eesti 110 kV elektrivorku. 110 kV iilekandevorgu
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mudeli sisaldab endas nii iilekandeliine, trafosid, jaotusvorgu koormusi kui ka kondensaatorpa-
tareisid. Peatiikis on kirjeldatud 110 kV iilekandevorgu ekvivalentide modelleerimist PSCAD
tarkvaras. Elektrivorgu ekvivalentpunktideks on valitud alajaamad ning nende lattidele on ar-
vutatud ekvivalentse péri-, vastu- ja nulljargnevustakistused. Elektriraudtee mdjude tdpseks
analiiiisimiseks on oluline saavutada Elering AS-i ldhteandmetena esitatud piisitalitlusele sar-

nane lihtepunkt, selleks kasutatakse mudeli ekvivalentsete pingeallikate tidppisseadistamist.

Elektrivorgu dhuliinide modelleerimisel on lahtutud Elering AS poolt edastatud andmetest ning
arvestatud on liinide geomeetriat ning maapinna ligilihedast eritakistust. Lithemad 6huliinid on
konverteeritud eriliseks ekvivalentseks P1 sektsiooniks. Antud juhul on tegemist kiill lihtsustu-
sega, kuid see ei avalda mdju iilekandevorgu mudeli tédpsusele. Kaabelliinide modelleerimisel
on arvestatud induktiivseid ja mahtuvuslike sidestusi faaside vahel, mis oluliselt suuremad vor-
reldes ohuliinidega. Tulenevalt nulljdrgnevustakistuste parameetrite mdidramise keerukusest on
kasutatud estimeerimise funktsiooni, mis tekitab kiill teatavat ebatipsust, kuid kaabelliinide lii-

hikese kogupikkuse juures ei mojuta see lilejadnud elektrivorgu mudeli tdpsust.

Trafode modelleerimisel PSCAD tarkvaras on kasutatud kolmefaasilisi standardtrafo mudeleid.
Trafod on antud elektrivorgu mudelis tdiendavaks osaks, hindamaks elektriraudtee voimalike
mojude edasikandumist ja ulatus iilekandevorgust jaotusvorku. Lihtsustuse mdttes on loobutud

magneetimisahela modelleerimisest ning pingeastme regulaatorist.

Elektrivorgu koormusmudelite koostamiseks on kasutatud Elering AS poolt saadud PSCAD
tarkvara tdiendavat liidest E-TRAN. E-TRAN-i koormusmudelid on stabiilsed ja kergemini sea-
distatavad. Ulekandevdrgu koormuste modelleerimisel on lihteandmetena kasutatud Elering

AS-st saadud maksimum koormusstsenaariumeid 2020 ja 2030 aastaks.

Suur osa antud peatiikist keskendub keeruka kontaktvorgu modelleerimisele. Eraldi on vaadel-
dud raudtee veotrafode mudelite koostamist, kuna kontaktvorgus rakendatavad raudteetrafod
mdjutavad nii rongile edastatava veojou efektiivsust kui ka lihefaasilisest koormusest tulene-
vate probleemide kandumise ulatust 3-faasilisse iilekandevorku. Koostatud on mudelid raud-
teevorgus enam kasutust leidvatele veoalajaamade trafodele. Eraldi on vilja toodud 1-faasilise,
auto-, Scott- ja V-tihendusega trafo iihendusskeemid veojousiisteemis ning matemaatilised ja

PSCAD tarkvaras koostatud mudelid.

Kontaktvorgu modelleerimine osutub keerulise iilesandeks, kuna Shuliinidest koosnev kon-
taktliini siisteem sisaldab palju paralleelseid juhte, mis omavad erinevaid potentsiaale, vahe-

kauguseid ja ristloiked. Mudeli koostamisel on ldhtutud stimmeetrilisest kahe roopapaariga
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raudteeliinist, mille kontaktvork koosneb fiidri- ehk abitoiteliinist, kontaktdhuliini-, kande-,
maandus- ja tagasivoolu juhist ning lisaks relssidest. Juhtide valimisel ja parameetrite méaéra-
misel on ldhtutud maailmas laialt rakendatavatest lahendustest ja tootjakataloogidest saadud
andmetest. Mudeli koostamisel on arvestatud lisaks juhtide aktiivtakistustele ka juhtide oma-
vahelisi ning juhi ja maa vahel esinevaid induktiivseid ja mahtuvuslike sidestusi. Kontaktliini
takistuste arvutamisel on rakendatud Carson'i meetodit, mis késitleb laine levikut paralleelselt
maapinnaga asetsevates liinides arvestades naaberliinide induktiivset ja mahtuvuslikku mdju ja
juhtide geomeetrilist paiknemist liinil. Kuna kontaktliinis on omavahel elektriliselt {ihendatud
kontaktliini- ja kandejuhe ning relsipaarid ja maandusjuht kogu raudteeliini ulatuses, siis on
mudeli lihtsustamise mdttes need juhid omavahel ekvivalenteeritud. Seega on koostatud liht-
sustatud mudel vastavalt ekvivalentsetele kontakt- ja kandejuhtmele ning ekvivalentsetele ro6-
papaaridele ja maandusjuhtmele. Juhtide ekvivalenteerimist kontaktliinis on illustreeritud {ile-
vaatlike joonistega. PSCAD tarkvaras koostatud kontaktvorgu mudel koosneb koikidest kon-
taktliini juhtidest ja nende vahelistest {ihendustest, sisaldades kdikide juhtide ning nende vahe-
lisi aktiivtakistusi, induktiivjuhtivusi ja mahtuvusjuhtivusi. Kontaktvorgu mudel on koostatud
moodulitena vastavalt liinipikkustele 5 ja 10 km, et lihtsustada mudeli komplekteerimist vasta-
valt kontaktvorgu liini pikkusele. Tulenevalt planeeritavast 229 km Rail Baltic raudteeliini pik-
kuses on kéesoleva projekti tarbeks modelleeritud elektriraudtee kontaktvorku kogupikkusega
250 km. Kontaktvorgu modelleerimisel on ldhtutud kesktoitega siisteemi pdhimdttest, mille pu-
hul on iga 50 km kontaktliini keskpunkti ihendatud toitepunkt. Iga 50 km pikkune kontaktvork
on omaette iiksus ning pole normaaliihenduses kokku tihendatud, kuna see tekitaks tdiendavaid
pingelangusid. Lahendus on oma iilesehituselt universaalne ning praeguseks projekti etapiks
piisavalt tdpne. Rail Balticu projekti edasise arengu korral tuleb antud lahendust tdpsustada ning

vajadusel kontaktliinide moodulite omavahelised ihendused ringi ithendada.

Elektriraudtee veduri PSCAD mudeli koostamisel on ldhtutud kiirendus- ja pidurduskarakte-
ristikutest ning vedurite modelleerimise pohimdtetest. Veduri mudel on koostatud analiiiisi-
maks elektriraudtee moju olemasoleva elektrivorgu talitlusele eeldusel, et kdige olulisemad mo-
jud elektrisiisteemile saavad tekkida elektriraudtee veduri regeneratiivsest pidurdamisest ning
tarbitava voimsuse laiaulatuslikus muutusest. Eraldi on koostatud mudelid rongi kiirendus- ja
pidurduskarakteristikuile ning veduri elektrienergia tarbimise muutusele. Modelleerimiseks on
koostatud veduri koormusgraafikud, kus simulatsiooniprotsessi kiirendamiseks ja mudeli mahu
viahendamiseks, on vihendatud veduri pisitalitluse ning lineaarselt kasvavaid-kahanevaid osa-

sid. Peatiikis on esitatud veduri koormuskarakteristikud ning kirjeldatud on mudeli kditumist
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nii regeneratiivse pidurdusega kui pidurduseta olukorras. Uurimust6os on vedurit késitletud
niivtakistuse mudelina, kuna see on kergesti késitletav ning vajab minimaalsel arvul 1dhteand-
meid. Juhitavatest R ja L elementidest koosnev koormusmudel on seadistatud nii, et parameet-
rite muutused kirjeldaksid voimalikult realistlikult veduri koormust. PSCAD tarkvara eripéra-
dest tulenevalt on veduri mudel jaotatud kaheks pohiosaks, kus esimesel juhul tarbib vedur
elektrienergiat kontaktvorgust, sellisel juhul modelleeritakse tarbimist nii kiirendamisel kui ka
pidurdamisel. Teise osa korral modelleeritakse veduri regeneratiivset pidurdamist tingimusel,
et veduri poolt genereeritav aktiivvéimsus on suurem tarbitavast. Nii tarbimisel kui ka generee-
rimisel koosneb iga veduri mudel kahest juhitavast takistusest, aktiiv- ja induktiivtakistusest.
Sarnaselt regeneratiivse pidurdamisega mudelile on koostatud PSCAD mudel ka regeneratiivse
pidurdamiseta vedurile. Antud peatiikis dra toodu iilevaade ka vajalike parameetrite arvutami-
sest mudeli koostamiseks PSCAD tarkvaras. Lisaks eelnevale on uurimust66 kaigus vedurile
koostatud ka juhtivad mudelid. Antud mudel on mahukas ja vdtab arvutamisel palju ressurssi,
kuna suurused arvutatakse vilja iga arvutussammu jaoks. Seega ei ole juhtvat mudelit kasutatud
veduri modelleerimisel uurimaks selle m&jusid elektrivorgu talitlusele ning seda rakendatakse

ainult tdiendavate vedurimudelite valideerimise vajadusel.

Uurimustdo kdigus PSCAD tarkvaras koostatud veduri mudelite hindamiseks on saadud koor-
mus- ja pingegraafikuid analiiiisitud ideaalsetel tingimustel. Modelleerimisel saadud on sarna-

sed aluseks voetud graafikutega, seega voib jareldusena viita, et veduri mudelid on korrektsed.

Kontaktvorgus tekitavad probleeme korgemad harmoonikud, mida tekitavad kaasaegsetes ve-
durites kasutusel olevad jouelektroonika komponendid. Veduri poolt vorku edastavate harmoo-
nikute hindamiseks on veduri mudelile PSCAD tarkvaras lisatud harmoonikute modelleerimist
voimaldav blokk, mille abil saab mddta nii nimisageduse kui ka kdigi selle harmoonikute péri-

vastu- ja nulljargnevuskomponendi amplituudvéértusi ning nende faasinihkenurkasid.
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7. Elektriraudtee mojude hinnang 110 kV ulekandevorgule

Kéesolev peatiikk koondab enda alla antud uurimustodks koostatud materjalide ja mudelite
pohjal teostatud elektriraudteest tingitud mojude hinnangut 110 kV iilekandevorgule. Peatiikk
7.1 médratleb ja analiilisib elektriraudtee liitumispunktideks sobivad alajaamad, 1dhtudes nii
raudteetrassi ja alajaamade geograafilisest paiknemisest, esmasest pingeasiimmeetria analiiiisist
kui ka elektriliinide iilekandevoimsusest. Peatiikis 7.2 keskendutakse elektriraudtee talitlusest
tingitud voimsusvoogude muutumisele ning sdlmalajaamade latipingete muutustele. Antakse
iilevaade koostatud analiilisi stsenaariumitest ning selgitatakse saadud tulemusi ning nende olu-
lisust. Antud peatiiki viimane osa 7.3 kirjeldab pingeasiimmeetria analiiiisiks koostatud stse-
naariumeid ning esitatakse saadud tulemuste analiiiisi pdhjal 16plik hinnang potentsiaalsetele

liitumispunktidele.

7.1 Liitumispunktideks sobivate alajaamade maératlemine

Elektriraudtee siisteemile sobivate liitumispunktide mddramine on kdesolevas uurimist6os olu-
lise tdhtsusega. Vastavalt avaldatud Rail Balticu trassivariantidele, on voimalike liitumispunk-
tide valiku médramisel lihtutud elektriraudtee trassile lihemal paiknevatest alajaamadest. Uht-
lasi on voimalike liitumispunktiks sobilike alajaamade analiiiisi teostamisel 1dhtutud N-1 va-
rustuskindluse kriteeriumi tditmisest ja sisenevate liinide arvust, milleks vdib minimaalselt olla
kaks toiteliini. Esmaste hinnangute tegemiseks alajaama sobivuse kohta, ilma pdhjalikumaid
elektrivorgu parameetreid omamata, tuleb analiilisimisele alajaama lattide maksimaalne ja mi-
nimaalne lithisvdimsus. Uldistatult vdib jireldada, et mida suurem on lithisvdimsus, seda viik-
sem on elektriraudtee siisteemi moju tdendosus elektrisiisteemile ning analoogselt, mida viik-

sem on lithisvoimsus, seda suuremad on elektriraudtee mojud elektrisiisteemile.

7.1.1 Geograafiline analiiiis

Tulenevalt Rail Balticu kdimasolevatest projekteerimistoddest eelprojekti staadiumis on aval-
datud mitmeid voimalikke trassivariante raudteeliini 15ikudes. Esitatud variantide seas ei ole
vélja kujunenud kindlat eelistatuimat lahendust, mis voimaldaks 1dbi viia detailsema analiiiisi.
Arvesse on voetud koiki antud uurimustdo lédbiviimise ajaks avalikustatud trassildike. Tulene-
valt elektriraudtee trassildikude varieeruvusest ja voimalikust hilisemast muutmisest, saab teha
vaid teoreetilisi iildistusi alajaamade valikul ning uurimust66s tehtud valikud ei pruugi olla op-
timaalsed l0plikule lahendusel. Liitumispunktide midramisel on aluseks vdetud avalikustatud

koondkaart, kuhu on lisatud Eesti 110 ja 330 kV iilekandevdrgu skeem. Antud koondplaan Rail
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Balticu trassivariantidele on osadena esitatud joonistel 7.1 ja 7.2. Terviklik ning suuremas

moodtkavas kaart on esitatud uurimistoo lisades.

-Vigala .

Sl

Joonis 7.1.Rail Balticu trassi Pohja- ja Kesk-Eesti osa koondplaan

185



Joonis 7.1 kajastab Tallinnas ja Harjumaal kahte peamist vélja pakutud trassi suunda, 16igul
12A ja kombinatsioon trassidest 18igul 9A-11C. Nendel trassivariantidel on mérav roll kogu
elektriraudtee siisteemile sobilike liitumispunktide valikul. Vottes arvesse elektrivorgu konfi-
guratsiooni kujunevad liitumispunktide valikul vélja kaks peamist lahendust. Joonistele 7.1
ning 7.2 on kantud 25 km raadiusega ringjooned, mis lihtsustavad ja illustreerivad liitumis-
punktide méaramist. Ringjoone keskpunktid (joonisel tihistatud RP) iseloomustavad teoreeti-
lisi liitumispunkte, mis toidavad kontaktvorku kogupikkusega 50 km. Liitumispunktide sobi-
vaimad asukohad on ringjoone keskpunktide vahetus 1dheduses, mille korral kaetakse enim voi-
malikke trassivariante. Joonistel 7.1 ja 7.2 sinisega tdhistatud ringjooned kujutavad voimalikku
lahendust trassivariandi 12A korral ning mustaga tahistatud ringjooned iseloomustavad alter-

natiivset lahendust trassivariandile 9A-11C.

Lahtudes trassi paiknemisest suunal 12A asuvad raudteeliini vahetus ldheduses Kallavere, Iru,
Lasnamie, Ulemiste, Jirve ning Kiisa alajaamad. Arvestades elektriraudtee koormuse olemust
ja elektrivorgu konfiguratsiooni, on potentsiaalseteks liitumispunktideks ja edasiseks analiiiisi-
miseks valitud Iru, Jarve ja Kiisa alajaamad. Parameetrite poolest osutub sobilikuks liitumis-
punktiks ka Lasnamée alajaam, kuid praegusest uurimistdost on antud alajaam korvale jietud.
Seda seetdttu, et alternatiivne Iru alajaam on oma asukohalt sobivam koigi avalikustatud tras-

sivariantide korral.

Léahtudes raudteeliini paiknemisest 10ikudel 9A-11C asuvad trassi vahetus 1dheduses Kallavere,
Iru, Loo, Lasnamée, Jiiri ja Arukiila alajaamad. Tédiendavalt on voimalikeks liitumispunktideks
ning edasiseks analiilisimiseks valitud veel Jiiri ja Arukiila alajaamad, mis jddvad ringjoone
keskpunkti ldhedusse. Jiri alajaam kuulub antud valikusse, kuna ohuliini L100A ristub raud-

teetrassiga, mistOttu voiks teoreetiliselt antud Shuliinile ehitada tdiendava liitumispunkti.

Edasise vaatluse alla tulevad Rail Balticu trassildigud 8A-6A, 8A-6B ja 8B-6B. Jooniselt 7.1
on ndha, et tegemist on iihe keerukama piirkonnaga kogu planeeritava elektriraudteeliini ulatu-
ses, kuna esineb probleeme elektritoite tagamisel. Olukorra teeb raskeks alajaamade hore paik-
nemine ning nende elektriline kaugus olulistest sdlmalajaamadest. Antud 16ikudest on koige
probleemsem 8A-6A, mille planeeringujargne suund on teistest variantidest erinev ning asukoht

kaugemal. Antud trassildigul paikneb Valgu 110 kV alajaam, kuid selle asukoht on 1&himast

! Uurimistoos 1htutud Rail Balticu vdimalike trassildikude ametlikest téhistest, millega on trass jagatud 15ikudeks

1A-12A.
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pohjapoolsest toitealajaamast kaugel ning seega ei osutu Valgu alajaam sobivaks liitumispunk-
tiks. Lisaks voib eeldada, et kuna Valgu alajaama toidetakse mooda pikka iilekandeliinide ringi,
siis selle elektriline tugevus ei ole samuti liitumispunktiks sobimisel piisav. Juhul, kui kone all
olev raudteeliinildik l1dheb realiseerimisele, tuleb toite tagamiseks luua uus liitumispunkt koos
dhuliinidega. Uheks lahenduseks on luua tiiendav liitumispunkt olemasolevale liinile L0235,
mis kulgeb antud raudtee liinildigu ldheduses. Sellest tulenevalt osutub vajalikuks analiiiisida
Kehtna alajaama sobivust elektriraudtee kontaktvorgu liitumispunktiks, kuna Kehtna alajaama

toidetakse kone all oleva liini L1025 kaudu.

Trassildigud 8A-6B ja 8B-6B paiknevad teineteisele 1dhestikku ning on elektrivarustuse seisu-
kohalt parema asukohaga, vorreldes eelnevalt kirjeldatud 16iguga 8 A-6A. Trassildikude 8A-6B
ja 8B-6B ldheduses asuvatest alajaamadest on elektriliselt tugevaim Rapla alajaam, saades oma
toite kolmest punktist, millest kahe puhul on tegemist iithendustega elektriliselt tugevatesse
Kiisa ja Paide sdlmalajaamadesse. Rapla alajaamale raudteeliini trassivariantide molema lahen-
duse (sinine ja must ringjoon) ringjoone keskpunkti laheduses paiknevad Kehtna ja Jarvakandi
alajaamad. Seega osutuksid antud alajaamad trassildikude kontaktvorgu toitmiseks justkui op-
timaalseteks. Paraku on elektrivorgu seisukohast Kehtna ja Jarvakandi alajaamad osaks pikast
iilekandeliiniringist ning seega ei pruugi nende elektriline tugevus olla piisav sobimaks liitu-
mispunktideks. Elektriraudtee trassiloikude 1dheduses paiknevatest alajaamadest on edaspidi-

seks analiiiisimiseks valitud Rapla, Kehtna ja Jarvakandi alajaamad.

Jooniselt 7.2 on niha, et Edela-Eestis on liitumispunktide médaramiseks vorreldes Harju- ja Rap-
lamaaga oluliselt erinevad tingimused. Parnumaa piirkonnas on avalikustatud raudteeliini tras-
sivariandid selgemalt méaéaratletud. Keerukamaks kujuneb Parnu linna {imbrus ja linna sisene-
mine, mille puhul on vélja pakutud mitmeid alternatiivseid variante, kuna aga kdik trassivarian-
did jadvad iihte toitepiirkonda ning samade sdlmalajaamade lahedusse, siis ei valmista alterna-
titvsed trassivariandid elektrivorgu seisukohalt probleeme. Sarnaselt joonisele 7.1 on ka jooni-
sel 7.2 optimaalsed liitumispunktid illustreeritud ringjoonte keskpunktidega. Jooniselt 7.2 ka-
jastub, et voimalikud lahendused koonduvad Sindi alajaama 1ahedusse. Esmapilgul paistab an-
tud asukoht liitumispunktiks igati sobilik olema. Linna ldbiva tassildigu 4D ldhedusse jadvad
Metsakombinaadi ning Papiniidu alajaamad on l&htudes elektriiihendustest sobivateks liitumis-
punktide valikuteks. Siinjuures on veel oluline mérkida, et Papiniidu alajaam asub planeeritud

raudteetrassi vahetus ldheduses ning omab kahte tihendust Sindi alajaamaga ja lisatihendust
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Vindra alajaamaga, mis on kolmandaks soltumatuks toiteallikaks Papiniidu alajaamale. Ana-
latisimaks raudteeliinildikude 5A-4A ning 5C-4G liitumispunkte on edasiseks vaatluseks vali-
tud Sindi, Metsakombinaadi ning Papiniidu alajaamad.

——f—+ 35 kV kaabelliin

Joonis 7.2.Rail Balticu trassi Edela-Eesti osa koondplaan

Jooniselt 7.2 kajastub, et Parnust 1dunapool alates liinildigust 4A kuni 1A, puuduvad vdimalu-
sed elektriraudteele elektritoite tagamiseks. Selles piirkonnas puuduvad tilekandevork ja sol-
malajaamad. Kdige ldhim alajaam antud 16igule on Kilingi-Nodmme, mis jddb aga vilja mdlema
trassivariandi ringjoone keskpunktist (Joonis 7.2). Seega pole Kilingi-Nomme alajaam raudtee-
liini trassildigu toitmiseks sobiv, kuid kuna tegemist on kdige 1dhima alajaamaga, siis on see
valitud edaspidiseks analiilisimiseks. Antud liiniloik 4A-1A osutub kogu vaadeldava Rail Bal-

ticu trassist koige suuremaks véljakutseks, kuhu on elektrivarustuse tagamiseks paratamatu tar-
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vis luua uus liitumisalajaam. Uheks variandiks on probleemi lahendamine kui osana regionaal-
sest elektrivarustusest, millega luuakse uus piirkonda toitev kolmefaasiline sdlmalajaam, kust
lisaks elektriraudteele saaks toita ka teisi voimalikke tarbijaid antud piirkonnas. Lihenedes
probleemile ainuiiksi elektriraudtee seisukohast on tarvis rajada iihefaasiline alajaam ainult
elektriraudtee tarbeks. Viimane lahendus on kiill monevorra odavam, kuid samas ei paku iihe-
faasiline lahendus tdiendavat lisavéértust piirkondlikule elektrivarustusele ning elanikkonnale.
Lisaks eelnevale tuleb Rail Balticu trassiloikude elektrifitseerimise planeerimisel Eestis arves-
tada ka Létis kasutusele voetavat lahendust ning uue liitumispunkti rajamisel tekib probleem ka
sellele toite tagavate alajaamade valikul ja toiteliinide rajamisel. Parimaks lahenduseks antud
tingimustel oleks ldhtuda eelnevast trassisektsiooni toitvast alajaamast, ehitades sellest paral-
leelselt raudteega kulgev uus Ohuliin. Antud lahenduse eeliseks on elektriraudteest tingitud
probleemide koondumine {ihte punkti ning seeldbi vihendades nende levimist teistesse elektri-
vorguosadesse. Lisaks on kirjeldatud lahenduse korral vélistatud nn koormuse hiippamise tek-
kimine ning elektrivorgu vdimsusvoogude suuremad muutused, tulenevalt vedurite litkumisest
ithest toitealajaama piirkonnast teiste. Teiseks alternatiivseks lahenduseks oleks elektritoite ra-
jamiseks kasutada Sindi ja Kilingi-Nomme alajaamu iihendavat ohuliini L106B. Kasutades
maksimaalselt dra liini L106B on vdimalik uus toiteliin vilja ehitada minimaalse véimaliku
pikkusega. Kirjeldatud lahendus on kiill 6konoomsem kui rajada tiispikkuses uus ohuliin, kuid
elektrivorgu seisukohast kaasnevad sellega mirkimisvdirsed probleemid. Liin L106B on
itheahelaline, kuid elektriraudtee vajab varustuskindluse seisukohast toidet vihemalt kahest al-
likas. Seega tuleb lisaks ehitada tdiendav itheahelaline Shuliin. Vdttes arvesse liini L106B re-
konstrueerimist, mille korral tuleb kasutada spetsiaalseid ohuliinimaste 110 ja 330 kV pin-
geastme iihiseks paigaldamiseks, muutuks tdiendava ahela lisamine antud dhuliinile keerukaks.
Teisest kiiljest oleks voimalik teha katkestus dhuliinile L106B ning luua seeldbi elektriraudteele
toide kahest toitepunktist, millest iiks tekiks Sindi ning teine Kilingi-Nomme alajaamast. Vii-
mane lahendusvariant ei ole aga soovitatav, kuna seeldbi pikeneb toiteliin Sindi suunal ja hal-
veneb Kilingi-Nomme alajaama olukord. Antud lahendus avaldaks negatiivset mdju ka elektri-
raudteele, kus hdiringu korral raudteele toite tagamisel Kilingi-Nomme suunalt on tegemist &ér-
miselt pika toiteliiniga iilekandevdrgu peamisest sGlmalajaamast. Antud ihendus ei ole elektri-
liselt piisava tugevusega ja elektriraudteest tingitud probleemid vdivad suureneda ning nende
mojud ulatuda kaugemale elektrivorku. Vottes arvesse eelnevaid asjaolusid osutub parimaks
lahenduseks 4A-1A raudteeldigu elektrifitseerimisel uute Shuliinide ehitamine. Eelneva ana-
liiiisi tulemuste pdhjal valitud potentsiaalsed liitumiseks sobivad sdlmalajaamad ning nende

parameetrid on toodud tabelis 7.1.
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Tabelis 7.1 toodud alajaamade andmed kinnitavad véidet, et Tallinna ja selle 1dhitimbruse ala-
jaamade puhul on tagatud piisav elektriline tugevus elektriraudtee liitumiseks. Tabeli andmetes
kajastub ka Raplamaa 16igul paiknevate alajaamade elektriline ndrkus, millest kdige tugeva-
maks osutub juba eelnevalt mainitud Rapla alajaam. Pérnu piirkonnas on elektriliselt tugevaim
Sindi alajaam, millele jadvad alla Parnu linnasisesed alajaamad. Eelnevalt analiiiisitud prob-
leemseima trassildigu 4A-1A piirkonda jddva ainsa Kilingi-Nodmme alajaama elektrilist norkust
kinnitavad ka tabeli 7.1 andmed. Kilingi-Nomme alajaama elektriline tugevus osutub elektri-
raudtee liitumiseks ebapiisavaks toite korral nii Sindi kui ka Viljandi poolt, mil alajaama lattidel

esineb minimaalne lihisvoimsus.
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7.1.2 Teoreetiline pingeasiimmeetria analiiiis

Esmane liitumispunktiks sobilike alajaamade valik pohines nende geograafilisel paiknemisel
planeeritava raudteetrassi 1dheduses. Jargnevalt vorreldakse méératud alajaamu elektriraudtee
koormuse iseloomust tuleneva pingeasiimmeetria jargi. Erinevalt peatiikist 6, kus kasitletakse
iilekandesiisteemi modelleerimisel 110 kV elektrivorku, siis liitumispunktide hindamisel on
kaasatud ka 330 kV sdlmalajaamad ning nende liihistugevus antud pingeastmel, mis osutub
oluliseks esmaste hinnangute andmisel. Alajaamade sobivuse hindamiseks kasutatakse teoree-
tilise pingeasiimmeetria analiiiisi meetodit, mis pohineb ajalooliselt viljakujunenud empiirilisel
avaldisel (7.1). Oma lihtsuse tottu osutub avaldis otstarbekas esmase pingeasiimmeetria taseme

madratlemisel.
ky =X-100% (7.1)
Sk

kus  ka— pingeasiimmeetria tegur %;
Sr— elektriraudtee koormus MVA,;
S’ — alajaama liihisvdimsus MVA.

Avaldisega (7.1) on vdimalik méairata alajaamas, kuhu on tihendatud iihefaasiline elektriraudtee
koormus Sy, tekkivat pingeasiimmeetriat. Antud meetodi peamiseks eeliseks on avaldise lineaar-
sus ning lihtsus, mis teeb selle praktilistes {ilesannetes kergesti rakendatavaks. Lisaks sisaldab
meetod lihtsasti méddratavaid parameetrid. Pingeasiimmeetria tegur iseloomustab alajaama so-
bivust liitumispunktiks, kuna mida kdrgem on pingeasiimmeetria alajaamas seda suuremad on
ka teised keerukamalt késitletavad mojud elektrisiisteemile. Antud meetod taandab koik alajaa-
mad tiihtsele vorreldavale suurusele olenemata nende pingeastmetest ja konfiguratsioonidest,

mis lihtsustab alajaamade sobivuse ning vdimalike probleemide tekkimise hindamist.

Meetodi peamiseks puuduseks osutub selle ebatdpsus, mis tuleneb empiirilisusest ning iildistu-
ses. Meetodi teel saadud tulemused kehtivad ainult iihe staatilise stsenaariumi korral, mille alu-
sel on arvutatud alajaama lithisvdimsus. Samuti pole antud meetodi puhul vdimalik hinnata

pingeasiimmeetria levimist alajaama lattidelt kaugemale.

Kéesoleva analiiiisi teostamiseks on vaadeldavaks elektriraudtee koormusvahemikuks liitumis-
punktis valitud 5...50 MVA, mis vastab teoreetiliselt 1 kuni 10 keskmise veduri samaaegsele
kasutamisele iihe toitalajaama piirkonnas. Seega on antud koormusvahemiku korral tdidetud ka
voimalikud ekstreemsemad esineda voivad olukorrad liitumispunktis. Joonis 7.3 kujutab aval-

dise (7.1) teoreetilist rakendust, kus vaadeldakse elektriraudtee koormusest tekkivat teoreetilist
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pingeastimmeetriat. Graafiku koostamisel on ldhtutud alajaama lithisvoimsustest vahemikus
0...10 000 MVA ning elektriraudtee koormusest vahemikus 5...50 MV A. Liihisvdimsuste va-
hemiku valik tugineb tabelis 7.1 esitatud lithivoimsuste andmetele. Joonisel 7.3 on kantud ka
pingeasiimmeetria piirid, kus 1% on lubatud {ihele liituvale koormusele ning 2% on kogu ala-
jaamale lubatud piirvdirtus. Joonis 7.3 iseloomustab teoreetilist seost pingeastimmeetria, elekt-
riraudtee koormuse ja toitealajaama lithisvoimsuse vahel kinnitades, et mida suurema liihis-
vOimsusega alajaama elektriraudtee tihendada, seda viiksemad on vdimalikud tekkivad mdjud.
Jooniselt 7.3 on néha, et lithisvdimsuse vahemikku 100...5500 MVA jadvate alajaamade korral
iiletatakse iihele tarbijale lubatavat pingeasiimmeetria piirvddrtust koigi vaadeldavate koor-
muste juures. Vaadeldes tabelis 7.1 toodud andmeid on niha, et maddratud alajaamade 110 kV
lattidel tekkivad lithisvoimsuse véirtused jddvad antud vahemikku. Seega voib jareldada, et
elektriraudteest tekkiv pingeasiimmeetria voib kujuneda oluliseks elektrikvaliteedi problee-
miks. Jooniselt 7.3 on néha, et eriti probleemseteks kujunevad antud koormusvahemiku korral
alajaamad, mille lihisvoimsused jaddvad vahemikku 100...3000 MV A. Arvestades antud asjaolu
selgub, et kdesoleva uurimustoo kdigus valitud alajaamadest voivad probleemid tekkida koigis
Rapla- ja Parnumaa trassivariantidele valitud liitumisalajaamades. Vaadeldes alajaamade mini-
maalseid lithisvoimsusi jddvad lubatava pingeastimmeetria piiridesse vaid Jarve ja Kiisa alajaa-
mad, koigis tilejadnud alajaamades voib valitud tingimuste juures elektriraudteest avalduda olu-
lised mdjud. Joonisest 7.3 on niha, et eriti jarsult kasvab pingeasiimmeetria alajaama viiksema
kui 1000 MVA liithisvdimsuse juures. Sellest voib tabeli 7.1 andmete pohjal jareldada, et Rap-
lamaa piirkonna alajaamad vdivad osutuda probleemseteks liitumispunktideks, kuna nende mi-
nimaalseid lithisvoimsused jddvad all 1000 MVVA. Halvimaks osutub olukord Kehtna alajaa-
mas, kus miinimum tingimustel on lithisvoimsuse vairtuseks vaid 283 MVA. Joonisel 7.3 too-
dud graafiku pohjal avalduvad Kehtna alajaamas elektriraudteest tulenevad arvestatavad mo-
jud. Joonisel 7.3 toodud graafikute ning tabeli 7.1 andmete analiiiisi tulemused kinnistavad eel-
nevat koondplaanide pohjal kujunenud analiiiisi tulemusi erinevate alajaamade elektrilise tuge-

vuse ja nende sobivuse osas elektriraudtee liitumispunktideks.

Jargnevalt vaadeldakse ldhemalt igas alajaamas tekkida vdivat pingeasiimmeetria vaértust. Teh-
tava analiiiisi tulemuste alusel on voimalik méérata iga alajaama jaoks maksimaalne lubatav

elektriraudtee kontaktvdrgu koormus, vottes arvesse pingeastimmeetriale seatud piirméérasid.
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Joonis 7.3. Teoreetiline pingeasiimmeetria erinevate elektriraudtee koormuste ja alajaama lii-

hisvoimuste korral

Pingeasiimmeetria analiiiisi tulemusi kajastavad joonistel 7.4 kuni 7.15 toodud graafikud. Graa-
fikutel esitatud alajaamade pingeasiimmeetria tekkimisel on aluseks voetud, et analiiiisitava ala-
jaama lattidele liituv elektriraudtee kontaktvérgu koormus muutub vahemikus 0...50 MVA.
Pingeasiimmeetria koverad on esitatud nii alajaama maksimaalse kui ka minimaalse lithisvoim-
suse korral. Antud graafikud annavad iilevaate vilja valitud liitumispunktide sobivusest elekt-
riraudtee liitumispunktideks. Lisaks on toodud graafikutelt voimalik médarata maksimaalset
elektriraudtee koormust, mis osutub arvestades pingeasiimmeetria piirmddrasid vdimalikuks

antud alajaama iihendada.

193



7.2 Elektriraudtee koormusest pohjustatud pingeasiimmeetria hin-
nang

Kéesolevas alapeatiikis kasitletakse elektriraudtee talitlusest tingitud pingeasiimmeetriat liitu-
mispunktis ning selle voimalikku levikut iilekandevorgu teistesse sdlmalajaamadesse. Peatiikis
7.1.2 analiilisitu iseloomustab teoreetilise pingeasiimmeetria védrtusi iilekandevorgus, kui
konkreetsesse alajaama liidetakse elektriraudtee koormus. Tulenevalt analiiiisi iseloomust ei
osutunud voimalikus vaadelda pingeasiimmeetria hajumist iilekandevorgus. Alljargnevalt vaa-
deldakse pingeasiimmeetria jagunemist {ilekandevorgus erinevate kontaktvorgu liitumistrafode
korral ja analiiiisitakse PSCADis labiviidud simulatsioonide tulemusi. Analiilisi teostamiseks
on kasutatud peatiikis 6 kirjeldatud PSCAD tarkvaras koostatud mudeleid. Simulatsioonide 14-
biviimiseks on valitud 2020. aastaks prognoositud maksimaalsete koormuste mudelid ning
kéesolevas aruandes esitatud tulemused vastavad vaid antud stsenaariumile. Elektriliinide iile-
kandevoimsuste analiiiisi tulemused peatiikis 7.1.3 néitasid, et tdiendav elektriraudtee koormus
ei avalda suurel médral moju tilekandevorgu liinide koormatusele ning kasutatud koormus-
mudelite tdttu on antud mudeli konfiguratsioonis prognoositavad tulemused sarnased. Antud
simulatsioonide ja analiiliside teostamisel ei podrata tdhelepanu jaotusvorgu koormuste pinge-
tundlikkusele ja sellest tdiendavale pingeasiimmeetria tekkimisele. Uurimusto jargnevas eta-
pis osutub aga vajalikuks koormusmudelite ja nende pingetundlikkuse tdpsustamine vastavalt
tegelikkusele. Seejuures saab oluliseks linnasiseste kaabelvorgu mahtuvuse arvesse votmine,
kuna kdesolevate koormusmudelite koostamisel on aluseks voetud 110 kV jaotlate trafofiidrites
moddetud koormused, milles ei avaldu tegelik jaotusvorgu mahtuvus. Jaotusvorgu tegelikust
mahtuvusest genereeritud reaktiivvoimsus on ddrmiselt tundlik pinge amplituudviirtuse muu-
tustele ning pingeasiimmeetria korral pdhjustab see koormuse muutumist asiimmeetriliseks,

vaadelduna 110 kV alajaama mdotefiidritest.

Alljargneva analiilisi 1dbiviimiseks on valitud kolm pohilist trafode tiilipi elektriraudtee liitu-
mistrafodena, milleks on: joutrafo ja kaks eritiitibilist trafot — Scott- ja V-iihendusega trafo.
Antud analiiiisis ei késitleta autotrafot, kuna tulenevalt selle ehitust ja ithendusest iilekandevor-
guga on viimase kditumine samavéirne joutrafoga. Antud trafotiitipide mudeleid ja nende koos-
tamist kajastab tdpsemalt peatiikk 6.2. Pingeasiimmeetria analiitisimisel on ldhtutud peatiikis
7.1 kirjeldatud Rail Balticu trassidest ning valituks osutunud alajaamadest. Elektriraudtee koor-
museks on kdigi liitumistrafode korral valitud 24 MVA (20 MW), mis vastab neljale peatiikis

6.3 kirjeldatud veduri mudelile. Seejuures ei ole veduri mudelite puhul arvestatud muutuvat

215



koormuskarakteristikut ning koormus on modelleeritud konstantse takistusega piisikoormu-
sena. Piisikoormusmudeli rakendamine voimaldab eritiitipsete trafode korral saadud tulemusi
analiilisida vordsetel tingimustel ning vilistada koormuse muutusest ja trafode eriomadustest
tingitud mojusid. Koormuse mééramisel on arvesse voetud, et maksimaalselt v3iks tihe liitu-
mispunkti toitepiirkonda iithendada, kas kaks kaubarongi voi neli reisirongi, millede nimivoim-

sused on vastavalt 10 ja 5 MW.

Analiitisimisele tuleva Scott- ja V-ithendusega trafode puhul on vaadeldud tdiendavat juhtumit,
kus kontaktvdrgu péri- ja vastusuunad on koormatud ebastimmeetriliselt. Selleks, et pingea-
stiimmeetria tulemused oleksid vorreldaval tasemel on koormuse vairtuseks valitud koguvoim-
sus 24 MVA (20 MW), mis on iihendatud kontaktliinil {ihte suunda ning paigutatud kontakt-
vorgus vordsetele kaugustele liitumispunktist. Antud tdiendava olukorra vaatlemine osutub va-
jalikuks, kuna Scott- ja V-iihendusega trafode korral avaldab sekundaarahela faaside koormuse

simmeetria otseselt moju lilekandevdrgus tekkivale pingeasiimmeetriale.

Peatiikis 6.3 kirjeldatud elektriraudtee vedur on modelleeritud aktiiv- ja induktiivtakistusena,
mille parameetrid on arvutatud konkreetsele kontaktvdrgu piisitalitluspingele. Sellest tulenevalt
osutub vajalikuks tagada kontaktvorgus muutumatule nimipingele vastav toitepinge, et saavu-
tada konstantne koormus. Mudelite seadistamise lihtsustamiseks ning pingeasiimmeetria sSimu-
latsioonideks vajamineva koormuse konstantsuse tagamiseks, osutub vajalikuks toitetrafo tile-
kandesuhte vastav muutmine. Trafo iilekandesuhete muutmise tiheks voimalikus laheduseks on
kasutada peatiikis 6.1.1 kirjeldatud ,,slider-control* juhtimisplokke. Paraku on nende seadista-
mine aegandudev ja otstarbekamaks osutub automaatse juhtimissiisteemi vélja to6tamine, mis
tihtlasi vélistaks mudeli seadistamist katse-eksituse meetodiga. Kontaktvorgu pinge reguleeri-
miseks on koostatud tdiendav juhtimissiisteem, mis reguleerib automaatselt kontaktvorgu toi-
tetrafo lilekandesuhet astmeliiliti seisundi muutmisega trafo mudelis. Kirjeldatud juhtimissiis-

teemi skeem on toodud joonisel 7.24.
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Astmeliiliti juhtimissiisteemi koostamiseks on kasutatud PSCAD tarkvara standardset Pl kont-
rollerit. Juhtimissiisteemi esimeses moodulis arvutatakse kontaktvorgus moddetavat pingesig-
naali ning soovitava kontaktvorgu pinge vordlussignaali pohjal selle mddteviga, mille tulemu-
sena arvutab PI kontroller modtevea kdrvaldava véljundsignaali. Juhtimissiisteemi viimaseks
mooduliks on piiraja, mille iilesanne on piirata véljundsignaali vaartust sobivasse vahemikku
ning véltida juhtimissiisteemi iile reageerimist. Antud juhtimissiisteem on esitatud koige lihtsa-
mal kujul, milles pole arvesse voetud astmeliiliti vdljundi astmelist muutmist, seda seetdttu, et
antud koormuste véartustest tingitud pingemuutus ei pohjusta suuremat juhtimissiisteemi vél-
jundi muutust kui & 1 aste. Sellest tulenevalt puudub vajadus keerukama juhtimissiisteemi jérele
ning PI kontrolleri korrektse seadistamisega on vdimalik saavutada rahuldavaid tulemusi. Va-
lides PI kontrolleri proportsionaalse voimendusahela voimendusteguri vairtuse viiksemaks kui
iiks ning suure integraatori ahela ajakonstandi, on voimalik saavutada astmeliiliti tegelikule kéi-
tumisele ligildhedaselt sarnane tulemus. Kéesolevas uurimustdds kasutatud PI kontrolleri sea-
distuseks valitud parameetrid on niha joonisel 7.25. PI kontrolleri seadistus nditab, et proport-
sionaalne voimendustegur on valitud 0,1 ning ajakonstant 0,1 s, mis tagab juhtimissiisteemi
aeglase reaktsiooni sisendi suurele muutusele ning integraatori 0,1 s ajakonstandi véértuse tottu
vihendab kontroller tekkinud viga aeglaselt. Selline koosmdju vdimaldab saavutada soovitud
tulemuse ilma, et peaks tdiendavalt modelleerima astmelist kéditumist imiteerivat osa. Iga
joutrafo korral koostatud kontaktvorgu mudelis on kasutatud iihte eraldiseisvat astmeliiliti kont-
rollerit, mis tagab kontaktvorgu koormuse konstantsuse soltumata 110 kV iilekandevorgu tege-

likust pingest.
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Kuna eritiitibilised Scott- ja V-ithendusega trafod on koostatud kahe eraldiseisva trafo kombi-
natsioonist, siis on nende astmeliilitite juhtimiseks rakendatud kahte eraldiseisvat astmeliiliti
kontrollerit. Antud lahendus véimaldab molema sekundaarahela pinge individuaalset seadista-
mist ning tagab molemas ahelas konstantse koormuse. Lisaks trafo astmeliilititele on analiiiisi
labiviimise lihtsustamiseks koostatud PSCAD tarkvara standardsetest komponentidest koosnev

tdiiendav pingeasiimmeetriat mdotev moodul, mille graafiline esitlus on kujutatud joonisel 7.26.

Joonis 7.26. Koostatud pingeasiimmeetria méoteblokk PSCAD-is

Koostatud moodul pohineb ,,On-Line Frequency Scanner (FFT)“ komponendil, mis on seadis-
tatud modtma pinge péri-, vastu- ja nulljargnevuskomponendi amplituudvéirtuseid ning nende
faasinihkenurkasid nimisagedusel. Jirgnev osa moodulist arvutab modtetulemuste pohjal aval-
dise (7.2) abil pingeasiimmeetria teguri kogu simulatsiooni véltel. Avaldis on oma olemuselt
lihtne, kuid pinge tépse piri- ja vastujargnevuskomponentide méidramine teeb selle praktilise
rakendamise keerukaks. Kasutades PSCAD tarkvara vdimalusi FFT komponendi néol, on voi-
malik méérata tdpsed amplituudviirtused piri- ja vastujargnevuskomponentidele, tagades see-

lab1 avaldise otstarbekuse simulatsioonide labiviimisel.
ko, =—-100% (7.2)

kus  Kka— pingeasiimmeetria tegur %;
V-~ — alajaamas moddetud pinge vastujargnevuskomponent kV;

V" — alajaamas mdddetud pinge périjargnevuskomponent kV.
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Avaldise (7.2) pohjal loodud moodul lihtsustab oluliselt pingeasiimmeetria analiiiisimist, kuna
puudub vajadus silmulatsioonide jargselt mdotetulemuste tootlemiseks 1dbi tdiendava mate-
maatilise analiilisi. Mooduli véljundi graafiliselt esitatud tulemused on sobival kujul pingea-

summeetria analiiisi labiviimiseks.

Jargnevalt tulevad vaatluse alla peatiiki 7.1 analiiiisi tulemustel valitud elektriraudtee liitumis-
punktiks sobivate alajaamade eraldiseisvad simulatsioonid ja nende tulemuste analiiiis. Simu-
latsioonide lébiviimisel on arvestatud, et koormus paikneb korraga vaid iihes alajaamas ning
iilejadnud littumispunktides talitleb kontaktvork tiihijooksu reziimis. Koormuste paiknemistel
on arvestatud peatiikis 7.1.1 kirjeldatud sinise ning musta ringjoonega tihistatud voimalikke
trassivariante. Pingeasiimmeetriat ning selle jaotumist vaadeldakse eraldiseisvalt kolmes tsoo-
nis: Harju-, Rapla- ja Parnumaal. ESimesena teostatakse simulatsioonid Harjumaa tsoonis, vas-
tavalt sinise ja musta ringjoonega téhistatud trassile. Esmalt on koormus modelleeritud Iru ala-
jaama ning iilejddnud vaadeldavad liitumispunktid Jirve, Rapla, Sindi, Kilingi-Nomme talitle-
vad tiihijooksu reziimis. Jargmiseks modelleeritakse koormus Jérve alajaamas ning Iru ja iile-
jaanud liitumispunktid on tiihijooksu reziimil. Analoogselt viiakse simulatsioonid 14bi kdikide
alajaamadega, kusjuures Iru alajaam on voetud baaspunktiks talitledes tithijooksu reziimis. Tei-
sena teostatakse simulatsioonid koormuse paiknemisel Raplamaa tsooni potentsiaalsete liitu-
mispunktide Rapla, Kehtna ja Jarvakandi alajaamas, Harju- ja Parnumaa liittumispunktid on sel
hetkel tithijooksu reziimis. Analoogselt teostatakse simulatsioonind ka Raplamaa tsooni Sindi,
Metsakombinaadi, Papiniidu ja Kilingi-Nomme alajaamades. Elektriraudtee koormuse paigu-
tamisega erinevate liitumispunktide vahel ja nende simulatsioonide tulemuste pdhjal osutub

voimalikuks analiiiisida pingeastimmeetria hajumist lilekandevdrgus.
7.2.1 Simulatsioonide tulemused Harjumaa s6lmalajaamades

Joonised 7.27 kuni 7.29 kajastavad simulatsioonide tulemusi ja pingeasiimmeetria tekkist elekt-
riraudtee stimmeetrilise koormuse ithendamisel Harjumaal paiknevas Iru alajaamas. Pingea-
stimmeetria hajumise maaramiseks kajastuvad joonisel 7.27 ka Iru alajaamaga otseselt ithendu-
ses olevate Kallavere, Ida ja Jarve alajaamade pingeasiimmeetria tegurid. Joonisel 7.28 on too-
dud Iru alajaamale elektriliselt 1dhedal olevate Lasnamie ja Jiiri ning kogu piirkonda toitvate
Kiisa ja Arukiila alajaamade tulemused. Vordlemaks trafode omadustest tingitud erinevusi on
tulemused igas alajaamas esitatud vastavalt jou-, Scott- ja V-iihendusega trafo rakendamisel.
Mudelite seadistusest tulenevalt, ei oma kdesolevas analiiiisis graafikute ajatelg olulist tdhtsust,
kuna vaadeldav koormus on konstantne ning seega on ka pingeasiimmeetria graafikutel ajas

konstante. Joonise 7.27 tulemustest on néha, et nii Iru kui ka sellega tihendatud alajaamades, ei
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alajaamade paremaid tulemusi ning suuremat valikuvdimalus antud piirkonnas voiks elektri-
raudtee liitumispunktina eelistada Jiiri alajaama asemel Arukiila alajaama. Lisaks voiks elekt-
riraudtee liitumist véltida ka Kiisa alajaama. Kuigi viimane on elektriliste néitajate ja asukoha
poolest igati sobiv, siis vOib elektriraudtee koormus mdjutada Kiisa alajaamas paiknevat ava-
riireservelektrijaama t66d ning vélistatud pole ka kaudsete mojude kandumine Estlink-1 talit-
lemisse, seda juhul kui Harku alajaamas paiknev konverterjaam to6tab alaldi reziimis. Kiisa
alajaama elektriraudtee koormuse liitumisel on tarvis tdiendavalt uurida Estlink-1 ja elektri-
raudtee koosmdjusid, kuna praegusel hetkel puudub kirjanduses piisavalt veenvaid tulemusi
hindamaks elektriraudtee koormuse moju alalisvooluiihendusele. Simulatsiooni tulemustest
avaldus Kiisa alajaamas madal pingeasiimmeetria tegur, seega ei tekiks voimalikud probleemid
mitte elektriraudtee piisitalitlusel vaid kiireloomuliste diinaamiliste protsesside ja liihiste puhul.
Antud ebaméiirasusest tulenevalt ei ole voimalik lugeda Kiisa alajaama tdielikult sobivaks
elektriraudtee liitumispunktiks. Seega osutuva Harjumaal sobivateks elektriraudtee liitumis-

punktideks Iru, Jarve ja Arukiila alajaamad.

7.3 Kokkuvote

Antud peatiikk koondab enda alla uurimustdo kéigus koostatud materjalide ja mudelite pdhjal
teostatud elektriraudteest tingitud mdjude hinnangut 110 kV iilekandevorgule. Peatiiki esimeses
osas méadrati Rail Balticu voimalikest avaldatud trassivariantidest ldhtudes selle liitumispunkti-
deks sobivad alajaamad. Valiku tegemisel voeti arvesse trassi vahetus ldheduses asuvat elektri-
vorku ning esimene valik tehti alajaamade geograafilise paiknemise pohjal. Alapeatiiki 7.1.1
geograafiline analiilis nditas, et Harjumaal ja Tallinnas kujuneb vilja kaks peamist trassisuunda,
mille mdlema puhul on sobilike liittumispunktide valimisel méérav roll kogu elektriraudtee siis-
teemile. Molema véljapakutud lahenduse alajaamade valiku illustreerimiseks téhistati koosta-
tud koondkaartidel (Joonis 7.1 ja Joonis 7.2) erinevate virvidega (sinine ja must) 25 km raadiu-
sed ringjooned, kus liitumispunktide sobivaimad asukohad jdavad ringjoonte keskpunktide va-
hetusse ldheduses ja seega kaetakse liitumispunktide valikul enim vdimalikke trassivariante.
Vastavalt trassivariantidele osutusid geograafilise analiiiisi tulemusel Harjumaa piirkonnas va-
lituteks Iru, Jarve, Kiisa, Arukiila ja Jiiri alajaamad. Analoogselt maédrati Raplamaa piirkonnas
edasiseks analiilisiks Rapla, Kehtna ja Jarvakandi alajaamad ning Parnumaal Sindi, Metsakom-
binaadi, Papiniidu ja Kilingi-Nomme alajaamad. Geograafiline analiiiis néitas, et Parnust 15u-
napoolsete liinildikude elektritoite tagamiseks puuduvad iilekandevorgus vastavad voimalused,
kuna puuduvad sdlmalajaamad ja iilekandevork. Antud trassiloik osutub kogu Rail Balticu tras-

sist kdige suuremaks véljakutseks, kuhu on elektrivarustuse tagamiseks paratamatult tarvis luua
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uus liitumisalajaam. Geograafilise analiilisis pohjal pakuti vélja kaks voimalikku lahendust,
millest esimese korral lahendatakse probleem {ihe osana regionaalsest elektrivarustusest luues
uus piirkonda toitev kolmefaasiline sdlmalajaam, kuhu on vdimalik liita ka elektriraudtee koor-

mus. Teise lahendusena pakuti vélja iihefaasiline alajaam rajamist ainult elektriraudtee tarbeks.

Geograafilise analiiiisi tulemusele tuginedes teostatis alapeatiikis 7.1.2 kirjeldatud esmase pin-
geasiimmeetria analiilis valitud alajaamadele, mis voimaldamaks hinnata nende sobivust elekt-
riraudtee liitumispunktideks ldhtuvalt alajaamade elektrilisest tugevusest. Analiiiisi tulemuste
pohjal jagunevad alajaamad kolme gruppi. Need, mille puhul probleeme ei tekkinud ja mis
osutuvad liitumispunktideks sobivateks (Iru, Jarve, Kiisa, Arukiila ja Sindi alajaam). Need,
mille korral tekkisid teatud koormustingimusete juures teatavad piirangud ja nende paremaks
sobivuseks on vaja rakendada tidiendavaid meetmeid (Jiri, Rapla, Metsakombinaadi ja Papi-
niidu alajaam). Viimase grupi moodustavad alajaamad, mis osutusid ebasobivateks ning vaja-
vad elektriraudtee koormuse liitumisel suuremahuliste tdiendavate meetmete rakendamist

(Kehtna, Jarvakandi ja Kilingi-Nomme alajaam).

Ainult alajaamade pingeasiimmeetria seisukohalt analiilisimisest jadb viheks ja seega annab
peatiikk 7.1.3 pohjaliku iilevaate valitud alajaamade iilekandeliinide koormatusest, hindamaks
tilekandevorgu voimekust elektritoide tagamisel elektriraudtee kontaktvargu siisteemile. Tule-
mused néitavad, et koik vaadeldavad liinid on alakoormatud ja elektriraudtee koormuse lisan-

dumine nende koormatust olulisel mééral e1 mojuta.

Peatiikis 7.1 tehtud analiiiiside tulemustest jareldub, et elektriraudtee liitumisel saab peamiseks
probleemiks alajaamade elektriline tugevus. Elektrilise tugevuse tdstmine ehk ekvivalentse ta-
kistuse vdahendamine osutub aga alakoormatud {iilekandeliinide tingimustes keeruline {ile-
sandeks, kuna puudub otsene majanduslik pdhjendus kogu elektrivorgu konfiguratsiooni muut-

miseks.

Antud uurimustdds vaadeldud elektrivorgus kujuneb vélja neli peamist erinevate voimalustega
piirkonda, millest esimeseks on Harjumaa, kus elektriraudtee liitumisel probleeme ei teki. Tei-
seks piirkonnaks on Raplamaa, kus ténase seisuga praktiliselt puuduvad elektriraudtee liitumi-
seks sobivad alajaamad. Kolmandasse piirkonna moodustab Pédrnumaa pdhjaosa ning Pérnu
linna lahitimbrus, kus elektriraudtee liitumiseks on koik tingimused tagatud. Neljandaks ja
kdige probleemsemaks piirkonnaks on Pédrnumaa ldunaosa, kus puudub liitumiseks sobiv iile-
kandevork. Viimase puhul tuleb elektritoite tagamiseks paratamatult ehitada tdiendavad tile-

kandeliinid ning liitumiseks sobiv alajaam. Raplamaal esinevate probleemide lahendamiseks

261



on vilja pakutud kaks voimalikku lahendust, millest esimesel juhul tugevdatakse 16plikult va-
lituks osutuvate alajaamade elektrilisi ithendusi, vihendades seelébi alajaamade ekvivalentseid
takistusi. Tulenevalt aga iilekandeliinide vdhesest koormatusest on antud lahendus majandusli-
kult raskesti pohjendatav. Alternatiiviks on rajada koos Rail Balticu trassiga paralleelselt tdien-
dav iilekandeliin, seda siis kas Arukiila voi Sindi alajaamast ja ehitada sobivasse kohta uus
liitumisalajaam. Viimase lahenduse peamiseks eeliseks on elektriraudteest tingitud mojude
koondamine iihte piirkonda, kus nende minimeerimine on oluliselt efektiivsem. Lisaks véldi-
takse seeldbi koormusvoogude suuremaid timberjagunemisi kogu iilekandevorgus veduri litku-
misel iihest liitumispunkti tsoonist teise. Antud suurte voimsusvoogude pidev muutumine v3ib

elektrivorgule osutuda tdiendavaks stabiilsusriskiks.

Elektriraudtee koormuse poolt pohjustatud tegelikku pingeasiimmeetriat analiilisitakse peatiikis
7.2 koostatud mudelite simulatsioonide tulemuste pdhjal. Vaadeldakse tlilekandevorgu maksi-
maalset tekkivat pingeasiimmeetriat erinevate liittumispunktide korral ja selle levimist teistesse
s0lmalajaamadesse. Analiiliside tegemiseks kasutati kdesolevaks uurimustooks koostatud mu-
deleid PSCAD tarkvaras. Analiitisimisel ei voetud arvesse jaotusvorgu koormuste pingetund-
likust ning sellest tdiendava pingeastimmeetria tekkimist. Elektriraudtee liitumistrafodeks valiti
joutrafo ning kaks eritiiiibilist trafot— Scott- ja V-iihendusega trafo. Liitumistrafode korral ka-
sutati elektriraudtee koormust 24 MV A (20 MW), mida modelleeriti konstantse takistusega pii-
sikoormusena. Selline koormus voimaldab eritiiiibiliste trafode tulemusi vorrelda vordsetel tin-
gimustel. Scott- ja VV-ithendusega trafode puhul kisitleti tdiendavat juhtumit, kus trafode sekun-
daarahelad olid ebasiimmeetriliselt koormatud. Tulemuste vordluspunkti olemasoluks kasutati
stimmeetrilise koormusega sama véairtust. Koormuse konstantsuse saavutamiseks kasutati trafo
astmeliiliti reguleerimiseks lihtsustatud juhtimissiisteem, 1dbi mille saavutati sekundaarahela
pingekonstantsus. Lisaks trafo astmeliilitite juhtimissiisteemile koostati analiiiiside lihtsustami-
seks PSCAD tarkvaras ka tdiiendav moodul pingeasiimmeetria mdotmiseks. Antud moodul voi-
maldab silmulatsiooni tulemuste t66tlemist juba toimuva simulatsiooni kdigus, seega puudub
vajadus nende hilisemaks to6tlemiseks. Mooduli graafilise viljund tulemused on esitatud pin-

geasiimmeetria analiiiisi 1dbiviimiseks juba sobival kujul.

Elektriraudtee koormuse liitumisel tekkiva pingeasiimmeetria teguri vairtusi ja selle hajumist
analiiiisiti piirkondade ning nendes paiknevate alajaamade kaupa. Harjumaa alajaamade tule-
mustest selgus, et joutrafode rakendamisel tekkiv pingeasiimmeetria vastab kodigis alajaamades
teoreetilisele ootusele. Eritiiiibiliste trafode rakendamisel stimmeetrilise koormuse korral osu-

tub tekkiv pingeastimmeetria viiksemaks. Asiimmeetrilises olukorras toob eritiilibiliste trafode
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rakendamine kaasa aga joutrafost suurema pingeasiimmeetria. Tulemused néitasid, et asiim-
meetrilisest sekundaarahela koormusest on enam mojutatud Scott-trafo. Harjumaal véljavalitud
alajaamadest osutusid pingeaslimmeetria seisukohast sobivaks kdik vaadeldud alajaamad, kuna
joutrafo rakendamisel ei iiletatud méadratud koormuse juures lubatavat alajaamas tekkivat pin-
geasiimmeetria 1% piirméiira. Kdige enam oli elektriraudtee koormusest mdjutatud Jiiri ala-
jaam, kus astimmeetrilise koormuse korral iiletas pingeasiimmeetria lubatavat piirmééra, kiilla
aga osutub Jiiri alajaam sobivaks jou- ja V-iihendusega trafo rakendamisel. Siiski voiks elekt-
riraudtee liitumisel eelistada antud juhul Arukiila alajaama, kus saadud tulemused osutusid pa-
remateks. Kiisa alajaamas on elektriraudteest tingitud koormuse m&ju madal, kuid et antud ala-
jaam on seotud elektrivorgule strateegiliselt tahtsade objektidega, voiks elektriraudtee liitumise
seal vilistada. Seega osutuvad Harjumaal tdielikult liitumispunktideks sobivateks Iru, Jarve ja

Arukiila alajaamad.

Arvutused Raplamaa alajaamades nditasid, et pingeasiimmeetria tekitas olulisi probleeme koi-
gis valitud alajaamades. Mdju avaldas ka kogu elektriraudtee trassi teiste liitumispunktide tii-
hijooksu talitlusest tekkiv pingeasiimmeetria, mistdttu on tekkiv pingeasiimmeetria iile lubatava
piirméadra. Vaadeldavatest alajaamadest osutus liitumispunktiks sobivaks vaid Rapla alajaam
ning seda ka ainult V-tihendusega trafode rakendamisel. Kehtna ja Jarvakandi alajaamades tek-
kiv pingeasiimmeetria iiletab lubatavaid piirméaérasid nii liitumispunktis kui ka elektriliselt kau-
getes alajaamades, mistottu pole antud alajaamadesse elektriraudtee liitumist voimalik planee-

rida.

Simulatsioonid Parnumaal paiknevates alajaamades néitasid, et sarnaselt Raplamaa alajaama-
dega tekkisid olulised probleemid pingeasiimmeetrias. Parnumaa alajaamadest sobib pingea-
simmeetria seisukohalt liittumispunktiks Sindi alajaam ning seda tingimusel, et rakendatakse
tdiendavaid lahendusi iilekandevorgus. Lisaks selgus, et Kilingi-Nomme alajaamast voi seda
toitvast ohuliinist uue liitumispunkti tarbeks elektritoite tagamine ei osutu otstarbekas ning
moistlikum oleks ehitada Sindi alajaamast uus kaheahelaline Shuliin paralleelselt elektriraud-
teega. Tehtud simulatsioonide tulemused toetavad juba varasemalt késitletud lahendust, mille
kohaselt osutub otstarbekas elektriraudteest tekkivate probleemide koondamine Sindi alajaama,
kus siis rakendades tdiendavaid meetodeid vihendada tekkivat pingeasiimmeetriat. Tdiendavate
meetmetena on vilja pakutud FACTS seadmete kasutamist paralleelselt elektriraudtee koormu-
sega ning Scott-trafost ja iihefaasilisest alalisvoolulingist kombineeritud hiibriidsiisteemi. Koi-
kide teostatud simulatsioonide tulemused kinnitasid teoreetilise pingeasiimmeetria analiiiisil

eeldatud tulemusi ning nende pdhjal kirjeldatud seoseid ja tehtud jareldusi.
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Kokkuvote

Elektertranspordi teema on kogu iiha kasvavat populaarsust. Otsing mérksonale ,,Rail Baltic*
annab portaali Postimees.ee kodulehelt viimase aasta jooksul 2370 tulemust ja mérksona ,,elekt-
riauto 33 tulemust. Samad marksonad teises populaarses portaalis Delfi.ee annavad vastavalt
285 ja 338 vastet. limselgelt on elektriraudtee, ennekdike Rail Baltic poliitiline projekt, mida
kéesolev aruanne kuidagi kajastada ei soovi. Kédesoleva elektritranspordi projekti ja aruande
eesmirk on ndidata nii elektriautode kui ka Rail Balticu m&ju olemasolevale elektrivorgule ja
anda soovitusi vorguettevotjale, et elektriautode ja Rail Balticu vorku tihendamine osutuks edu-

kas.

Analiitisides esmalt elektriautosid, siis projekti teise etapi tulemustest selgub, et vdhemalt
esialgu ei pohjusta autode vorku thendamine muutusi tilekandevdrgus ning autode massiline
lisandumine annab esmalt tunda madalpingevorgus, kus voib puudu jddda trafode voimsusest.
Sellisele tulemusele jouti aruande esimeses peatiikis, kus modelleeriti elektriautode tihendamist
kahte erinevasse vorku, millest iiks on TTU linnak ja teine dhuliinidelt toidetav vork. Malemal
juhul arvutati vilja palju peaks elektriautosid lisama, et see avaldaks moju elektrisiisteemile.

Jéreldus on, et koik sdltub madalpinge trafo voimsusest.

Elektriautodest on juttu ka aruande teises peatiikis, kus uuriti elektriautode kditumist juhul kui
tilekandevorgus leiavad aset alla sekundi kestvad toitekatkestused voi lithised. Selleks otstar-
beks konstrueeriti katseseadeldis, mis imiteerib toitekatkestust ja voimaldab mdota sinna kiilge
ithendatud seadmete kditumist. Katseid tehes selgus, et liihis kestvusega 0,4 sekundit pohjustab
laadimises 10 sekundilise katkestuse, mille moju elektrienergia tarbimisele ei ole markimis-
vidrne. Arvestades, et Eestis on maanteeameti statistika kohaselt 755 elektriautot ja iihe auto
laadimisvoimsus on umbes 2 kW, siis voib iiks toitekatkestus kiimneks sekundiks vdhendada
tarbitavat voimsust 1,5 MW vorra. See on vorreldav iihe vorgust eraldunud Eesti keskmise tuu-
likuga. Aastas lisandub meie teedele umbes 20 000 uut sdiduautot. Kui meil oleks samas mahus

elektriautosid, siis radgiks me iiksiku tuuliku eraldumise asemel juba 40 MW eraldumisest.

Kéesoleva aruande teine vaadeldav temaatika kasitleb elektriraudteed ja selle mdju iilekande-
vorgule. Kokkuvotvalt saab teostatud analiilisi pohjal elda, et elektriraudtee mojud Tallinnas
ja Tallinna timbruses on oluliselt vdiksemad kui Ladne- ja Louna-Eestis. See tuleneb otseselt
elektrivorgu tugevusest ehk vorgu lithisvoimsuse tasemest. Elektriraudtee liitumiseks tuleb ette

ndha 5...10 lahtri ehitamine Eleringi alajaamades. Siinkohal on arvestatud ka reserviihenduste
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vajalikkusega. Tdpne ehitatavate lahtrite arv ja asukoht soltuvad elektriraudtee 10plikust trassi-

valikust ning tépsustatud tehnilistest arvutustest.

Elektriraudtee temaatika on kédesolevas aruandes jaotatud viieks peatiikiks (peatiikid 3-7). Kol-
mandas peatiikis tutvustatakse kontaktvorkude siisteeme ning analiiiisitakse erinevate riikide
néidetel nende tehnilist teostust. Tehnoloogiate analiiiis annab olulise {ilevaate kontaktvorkudes

kasutatavatest eritiilibilistest joutrafodest ning kontaktvorkude tehnoloogiast.

Kéesoleva aruande neljandas peatiikis kasitletakse elektriraudtee poolt pohjustatud hdiringuid
ning nende olulisi mdjusid elektrisiisteemile. Analiilisitakse erinevates riikides labiviidud uuri-
mistdid ning vaadeldakse pingeasiimmeetria mojusid lilekandevdrgus. Lisaks pingeasiimmeet-
riale vaadeldakse elektriraudtee vedurite ajamite poolt elektrivorku tekitatud harmoonikute ula-
tust ja mdju. Neljanda peatiiki viimases osas on analiilisitud vihem olulisemate hdiringutiitipide

olemust ja mdju.

Viiendas peatiikis antakse tilevaade elektriraudteel kasutatavatest veduritest, nende ajamitest
ning vaadeldakse vedurite arengu olulisemaid ajaloolisi siindmusi, mis on elektriraudtee aren-
gule olulist moju avaldanud. Peatiiki analiiiitilises osas kirjeldatakse vedurite kiirendus- ning

pidurduskarakteristikuid ning vaadeldakse vedurite modelleerimise teoreetilisi aluseid.

Aruande kuues peatiikk kasitleb elektriraudtee modelleerimist ning sellega seotud temaatikat.
Kirjeldatakse Eesti 110 kV iilekandevorgu mudeli koostamist, selgitatakse olulisemate elemen-
tide modelleerimist ning mudeli koostamisel tehtud lihtsustusi. Antakse iilevaade kontaktvorgu
eritiitibiliste trafode modelleerimisest PSCAD tarkvaras ning késitletakse pohjalikult Carsoni
metoodikat, mille rakendamine vdimaldab arvutada kontaktvorgu iiksikelementide elektrilised
parameetrid ja nende pdhjal koostada kontaktvorgu mudel. Peatiiki teises osas Kirjeldatakse
projekti kdigus koostatud teoreetilist elektriraudtee mudelit, mille tulemused on piisavalt tipsed
hindamaks elektriraudtee mdjusid Eesti elektrisiisteemile. Peatiiki viimases osas kirjeldatakse
elektriraudtee veduri lihtsustatud mudeli koostamist vastavalt olemasolevatele veduri karakte-
ristikutele. Kirjeldatud meetod on oma olemuselt universaalne ning seda rakendades on voima-

lik modelleerida sisuliselt mistahes veduritiiiipi.

Aruande seitsmes peatiikk keskendub elektriraudteest tulenevaid voimalikke negatiivseid mo-
jusid elektrivorgule. Tulemustest selgub, et valdavale enamusele vaadeldud alajaamadest on
elektriraudtee poolt avaldatavad mdjud méarkimisvairsed ning seda tuleks arvesse votta elektri-
vorgu plaanimise faasis. Elektriraudtee pidev ja jarsk koormuse muutus voib mdju avaldada ka

teistele vorguga liitujatele, mistdttu on antud temaatika stigavam tundmine olulise tihtsusega.
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Taiendavad tood kolmandal aastal

Kéesoleva projekti etapis on ldbi tootatud ja analiiiisitud suurtes koguses elektriraudtee siis-
teeme kasitlevaid artikleid, vélja antud raamatuid ja saada olevaid andmeid. Nende pdhjal on
koostatud pohjalikud arvutusmudelid iilekandevorgu, kontaktvorgu ning elektriraudtee vedurite
kohta. Tehtud t66st maksimaalse vdédrtuse saamiseks tuleks seda jétkata ning seniselt koostatud
mudeleid tdiendada. Senise analiiiisi osas oli mudelite koostamisel ja seadistamisel nende talit-
lusest néha, et koormuse muutuseid kisitlevate protsesside analiitisimiseks osutub vajalikuks
tdiendavalt modelleerida elektrisiisteemis paiknevaid generaatoreid. Alljargnevalt on toodud

voimalikud iilekandevdrgu mudelite tdiendused, mida on jargnevas etapis vajalik teha:

e Koostatud iilekandevorgu jaotamine viiksemateks osadeks voimaldamaks simulatsioo-
nide puhul rakendada véiksemat arvutussammu.

e Uute iilekandevorguosadele Thevenin ekvivalentide arvutamine ning mudelite seadista-
mine vastavaks tegelikule lilekandevorgu olukorrale.

e Vio KTEJ, Iru EJ ja priigipdletus, Parnu KTEJ ning Kiisa avariijaama generaatorite
mudelite koostamine ja integreerimine iilekandevdrgu mudelisse.

e Valitud elektriraudtee liitumispunktidele iilekandevorgu seisukohast vilja to6tada krii-
tilised avarii- ja hooldeskeemid.

e Ulekandevdrgu mudelite seadistamine vastavalt avarii- ja hooldeskeemidele.

e Jaotusvorgu koormuste tdpsustatud mudelite koostamine, milles arvestatakse jaotus-

vorgu tegeliku mahtuvust.
Koostatud mudeli tdienduste pohjal on plaanis kolmandal aastal teostada jargnevad analiiiisid:

e Elektriraudtee vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mdjude analiilisimine
normaalskeemile vastava diinaamilise iilekandevdorgu mudeliga.

e Normaal- ja hooldusskeemi puhul kontaktvdrgu pikendatud lihistalitluse mojude ana-
liitis lilekandevorgus.

¢ Pingeasiimmeetria mdju modelleeritud generaatorite talitlusele.

e Pantograafi ja iilekandeliini omavahelisest ebapiisavast kontaktist tingitud siirdeprot-
sessidest tekkiva pingevareluse moju hindamine.

e Elektriraudtee koormuse siirdumine iihe liitumispunkti piirkonnast teise ning selle mo-

jud modelleeritud generaatoritele.

266



Lisaks modelleerimisalasele uuringule tuleks jatkata ja edasi minna ka majandusliku moju
uuringuga. Seda ennekdike elektrisiisteemi ja iilekandevorgu investeeringute seisukohast, aga
ka elektrienergia iildise tarbimise muutuse seisukohast. Jirgnevalt on loetletud punkte, mis va-

jaksid samuti edasist uurimist:

e Hinnata elektritranspordi mdju Eesti energiamajandusele (fossiilkiitustelt iileminek
elektrile ja seeldbi transpordi moju CO2 heitmetele).

e Elektritarbimise muutused tulenevalt elektrirongide lisandumisest.

e Mojud energiapoliitika ja kliimaeesmaérkide tditmisele.

e Hinnata vdimalikke investeeringute mahtusid, mis vdivad kaasneda elektritranspordi
suuremahulisel kasutusele votmisel — alajaamade laiendamise vajadus, vajadus (kaa-

bel)liinide ja liinikoridoride rajamiseks, turvalisus ja tookindlus ning info edastus jms.

Tapsemad tegevused tuleks ldbi rddkida pérast 10pparuande esitamist ja tellija poolsete kom-
mentaaride saamist ning parast avaliku arutelu aruannet tutvustaval seminaril. Soltuvalt tdpse-
matest teemadest, tuleb monevorra korrigeerida projekti tditjate nimekirja, kaasates projektee-

rijaid, majandustaustaga analiilitikuid ja informaatikuid.
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