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Sissejuhatus

Elektrisiisteemide talitluse juhtimisel ja tookindluse tagamisel on oluliseks osaks aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse tasakaalu hoidmine. See tdhendab tootmise ja tarbimise tasakaalu mistahes
ajamomendilt. Rohkem leiab tavapédrasemalt késitlust aktiivvoimsus, mis on ehk esmapilgul
rohkem hoomatavam, kuid ilma reaktiivvdimsuse tasakaaluta ei saa elektrivorgus toimuda ka
aktitvvoimsuse lilekannet. Sellest tulenevalt on oluline tunda reaktiivvoimsuse reguleerimise

eripdrasid ja selleks kasutatavaid seadmeid.

Elektrisiisteemide arengutega muutub jérjest enam olulisemaks elektrivorgu juhtimine
rakendades kdige optimaalsemalt ja efektiivsemalt olemasolevaid ressursse. Samuti on oluline
analiiisida reaktiivvdimsuse kompenseerimise voimalusi ja sobilikkus konkreetsetes
elektrivorkudes. Ténapéeval on tulenevalt konverterseadmete jirjest suurenevast lisandumisest
vorkudesse voimalik kasutada ka nende tehnilist voimekust. Selle tarvis on eelduseks vastava
kompensatsioonimehhanismi olemasolu ja reeglistik. Oluline on reaktiivvoimsuse
kompenseerimise tarvilikkust ja kasutatavaid lahendusi méératleda globaalselt arvestades nii

seadmete voimekuse kui ka maksumust.

Reaktiivvdimsuse optimaalse kompenseerimise iilesande juures voib lisaks tavapéirasele
reaktiivvoimsuse vajadusele olla veel tdiendavaid lisategureid, mis mdjutavad otseselt
planeeritavate kompenseerimisseadmete tiilipe ja suurusi. Oluline on hinnata diinaamilise
reaktiivvdimsus toe vajalikkust. Juhtumil, kus siisteemis on probleeme stabiilsuse ja elektri
kvaliteedi néitajad iiletavad lubatud piirnorme, siis tasub kindlasti tdiendavalt uurida erinevate

kompenseerimisseadmete kasutusvdoimalusi ka selles raamistikus.

Eesti elektrisiisteem on pidevas arengus ja ees on ootamas kiillaltki olulised muutused seoses
desiinkroniseerimise, suurte siinkroongeneraatorite vorgust eemaldumise, konverterseadmete
osakaalu suurenemisega siisteemis ja uute iilekandeliinide ehitusega. Koik see nduab lisaks

muudele viljakutsetele ka reaktiivvoimsuse temaatika pShjalikku késitlust ja analiiiise.

Kéesolev aruanne on Eesti elektrisiisteemi reaktiivvdoimsuse reguleerimisega seotud temaatika
pohjalik teaduslikul lihenemisel pdhinev kisitlus, milles esitatud tulemused baseeruvad TTU
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi ja Elering AS vahelisel teadustdol. Uurimistoo
eesmargiks oli analiilisida Eesti elektrisiisteemi reaktiivvoimsuse tasakaalu ja maidrata
majandus-tehniliselt  optimaalsed  asukohad ning  vOimalused  reaktiivvdimsuse

kompenseerimiseks. Samuti oli uurimistoos olulisel kohal Eesti elektrislisteemis kasutatavate



uute kahekorruseliste liinide reaktiivvoimsuse kompenseerimise olemus ja seda tiilipi

ulekandeliinide modelleerimismudelite koostamine.

Teadustdo tulemused on selles aruandes jaotatud iiheksasse peatiikki, holmates sissejuhatust,
kokkuvdtet ja uurimistod pdhiosal baseeruvat seitset peatiikki. Aruandel on kaks lisa, milledest
esimene esitab punktis 2.5 teostatud analiiiisi tdpsemaid tulemusi ja teine esitab loetelu
uurimistdos kasutatud PSS/E tarkvara mudelitest. Reaktiivvdimsuse olemust ja selle
reguleerimisvoimaluste tausta, seoseid pingega, ja teiste lilekandevdrguoperaatorite ldhenemisi
reaktiivvoimsuse kompenseerimisele késitleb aruande esimene peatiikk. Aruande teine peatiikk
kisitleb ohuliinide liilitamistega kaasnevaid protsesse ja mojusid erinevatele vorguseadmetele
ja vorguga iihendatud osapooltele. Kolmandas peatiikis vaadeldakse ja hinnatakse
kahekorruseliste liinide reaktiivvoimsuse olemust ja tasakaalu ning kaasnevaid protsesse. Selle
peatiiki raames on vilja tootatud vastavate liinide mudelid ja analiiiisitud seda tiiiipi
ilekandeliinide mdjusid. Samuti on analiiisitud ja vélja toodud vastavate liinide
modelleerimise pohimotted vorguettevotja poolt kasutatavates vorguarvutustarkvarades. Neljas
peatiikk késitleb voimalikke reaktiivvdimsuse kompenseerimise seadmeid ja nende tehnilis-
majanduslikku iildistatud hinnangut kasutamiseks Eesti elektrisiisteemis. Aruande peatiikid viis
kuni seitse késitlevad reaktiivvoimsuse kompenseerimisvdimaluste analiilise Elering AS poolt
esitatud stsenaariumitest ldhtuvalt. Analiilisi tulemusena on peatiikkides esitatud vajalikud
reaktiivvdoimsuse kompenseerimise mahud ja asukohad. Aruande kokkuvdttes tuuakse vélja

uurimist6o pohilised tulemused ja esitatakse soovitused edaspidiseks.

Uurimisto0 tulemusi saab otseselt rakendada Eesti -elektrisiisteemi planeerimise ja
operatiivjuhtimise protsessis ning neid on voimalik kasutada voimalike investeerimisotsuste

tegemisel.



1 Reaktiivvoimsus ja pinge

Elektrienergia lilekandmiseks ja tarbimiseks on vajalik elektri- ja magnetvélja olemasolu.
Nende viljade iilesehitamiseks vajavad elektriseadmed reaktiivvdimsust — nii mahtuvuslikku

(elektrivélja loomiseks) kui induktiivset (magnetvilja loomiseks).

1.1 Reaktiivvéimsuse kompenseerimine

Nii nagu aktiivvdimsuse korral peab ka reaktiivvdimsuse tarbimises ja genereerimises igal
ajahetkel valitsema tasakaal. Samas on vdimalik, et see tasakaal vdib elektrisiisteemis teatud
ulatuses sdilida iseeneslikult. Niiteks pinge langemisel vdaheneb nii reaktiivvoimsuse tarbimine
kui genereerimine ja tasakaal voib sdilida. Kui aga kasutusel on suures ulatuses kondensaator-
patareid, mille reaktiivvoimsuse genereerimine sdltub pinge ruudust, voib tekkida
reaktiivvdimsuse vajak, ning tulemuseks vdib olla elektrisiisteemi pinge mittestabiilsus —

kollaps.

1.1.1 Reaktiivvoimsuse tarbimine ja genereerimine

Reaktiivvoimsust vajavad sellised seadmed nagu aslinkroonmootorid, ja -generaatorid, trafod,
muundurid, induktsioonahjud, keevitusagregaadid jm. Reaktiivvdimsuse tarbijateks on ka
vdikehiidroelektrijaamade, elektrituulikute jt aslinkroongeneraatorid. Suurteks reaktiiv-
vOimsuse tarbijateks on ka enamik elektrivorgu elemente nagu elektriliinid ja alajaamade
trafod. Reaktiivvoimsust genereerivad ennekdike generaatorid ja teised siinkroonmasinad aga
ka kondensaatorpatareid. Kaasajal suureneb jérjest enam jouelektroonikapdhiste seadmete
osatdhtsus, mis voivad vastavalt vajadusele reaktiivvoimsust nii genereerida kui tarbida ja seda

kiiresti reguleerida.
Kokkuleppeliselt loetakse induktiivsele elemendile minevat reaktiivvdimsust Q, positiivseks
ja mahtuvusliku elemendi reaktiivvdimsust Q. negatiivseks. Oeldakse, et elektriseade toodab

reaktiivvoimsust, kui Q= Q.-0, >0 ja tarbib seda vastupidisel juhul. Seega iileergutatud

siinkroonmasinad ja kondensaatorid toodavad ehk genereerivad reaktiivvoimsust ja

alaergutatud siinkroonmasinad ja induktiivsed elemendid tarbivad reaktiivvéimsust.

Levinud on iseloomustada elektriseadme poolt tarbitavat reaktiivvdimsust voimsusteguriga

cos ¢
cos @ = P P
S

R (1.1)



kus  § on nidivvdimsus. Sageli on otstarbekam kasutada suurust tanp=Q/P.

Elektriliinid nii genereerivad kui tarbivad reaktiivvdimsust. Alakoormatud liinidel tekib
genereerimise lilekaal ning nende pinge vOib tdusta iile lubatud piiri. Suhteliselt suure
mahtuvuse tottu genereerivad reaktiivvoimsust eriti kaabelliinid, mistottu pikad (merealused)
kaabelliinid toimivad alalisvoolul. Elektriliini mahtuvuses genereeritav reaktiivvdoimsus on
vordeline liini kilomeetri mahtuvusjuhtivusega b, pikkusega / (voi liini mahtuvusega C) ja

pinge ruuduga U-:

Oc=b-1-U*=2r-f-C-U?=2r-f-c-1-U? (1.2)
Ruutsdltuvus pingest nditab liini mahtuvuses genereeritava reaktiivvdimsuse olulist osa

iilikorgepingeliinidega vorgus.

Normaaltalitluses on liihisrootoriga kolmefaasilistel asiinkroonmootoritel tan¢ =1...0,5;
kollektormootoritel 1,3...1,0. Siinkroonmasinad voéivad reaktiivvéimsust nii toota kui ka
tarbida, soltuvalt ergutuse astmest. Seejuures siinkroonmootorite ergutusahelate parameetrid
piiravad  reaktiivvdimsuse tootmist (tarbimist) kuni véirtuseni tang =0,75...0,5
(cos ¢ =0,85...0,9). Muud elektritarvitid tarbivad reaktiivvoimsust soltuvalt nende

konstruktsioonist. Kogu elektrivorkudest toidetava koormuse jaoks on keskmiselt tan¢ =

0,5...1.0 (cos ¢ =0,9...0,7).

Talitluse reguleerimis- ja plaanimisiilesannete lahendamisel on vaja teada koormuse staatilisi
karakteristikuid — soltuvust sagedusest ja pingest (joonis 1.1). Fikseeritud olukorras

iseloomustab pinge ja sageduse moju aktiiv- ja reaktiivkoormuse pinge- ja sagedustundlikkus.

oP 60 oP 80

U’ U’ of " of

a) v b) /

Joonis 1.1. Koormuse staatilised karakteristikud pinge- (a) ja sageduse (b) korral.
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Lahtudes reaktiivvoimsuse kompenseerimise vajadusest kasutatakse elektrisiisteemis lisaks
loomulikult olemasolevatele reaktiivvdoimsuse allikatele (elektrijaamade generaatorid ja
elektriliinide mahtuvus) reaktiivvoimsuse tdiendavaks genereerimiseks ehk reaktiivvdimsuse
kompenseerimiseks seadmeid, mille hulka kuuluvad siinkroonkompensaatorid, kondensaator-
patareid ja mitmesugused staatilised kompensaatorid. Ka pdik- ehk Suntreaktorid, mida
kasutatakse {ileliigse reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks, kuuluvad kompenseerimis-

seadmete hulka.

Kuna vorgu elementide impedantsid on domineerivalt reaktiivse iseloomuga, siis aktiiv-
voimsuse lilekandeks on vajalik véljastava ja vastuvotupunktide pingevektorite faasinurkade
erinevus, reaktiivvdimsuse lilekandeks aga nende pingevektorite moodulite erinevus. Samas
peavad pinged olema piisavalt suured koormuste jaoks kuid piisavalt madalad, viltimaks
seadmete riknemist. SeetOttu tuleb reguleerida ja pingeid piirata vorgu kdigis olulistes

sOlmedes.

1.1.2 Reaktiivvoimsuse kompenseerimise eesmark

Reaktiivvdimsuse kompenseerimise all moeldakse reaktiivvoimsuse lilekande optimeerimist ja
sellega seotud meetmeid elektrivorgus, sealhulgas tidiendavate reaktiivvoimsuse allikate ja
nende juhtimisega seotud kiisimusi. Reaktiivvdimsuse kompenseerimise mote ja saavutatav
tehniline ning majanduslik efekt pohineb peamiselt jargneval:

»  voOrgu ldbilaskevdime suurenemine

»  vOrgus voimsuse ja energiakadude vihendamine

» parem pinge kvaliteet

=  suurem elektrisiisteemi talitluskindlus.

Vorgu plaanimisel on juhtide ristldike ja trafode nimivoimsuse valikul oluliseks parameetriks
maksimaalne oodatav talitlusvool 7 voi ndivvdimsus S . Need parameetrid sdltuvad antud
aktiivvoolu 7, vdi aktiivvdimsuse P puhul oluliselt reaktiivvdimsuse kompenseerimise
astmest. Olgu vaadeldud lihtsat vorku (joonis 1.2), mis koosneb toiteallikast ja tarbijat

koormusega S =P+ jQ toitvast liinist. Tarbija juurde on paigaldatud reaktiivvdimsuse

kompenseerimiseks kondensaator voimsusega (J, . Liini vool on siis

1=\ +(1,~ 1) (1.3)
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kus /, on koormuse reaktiivvool ja [, kompensaatori vool. Seega kui enne kompenseerimist

oli vdimsusteguri cos¢, puhul on lubatav aktiivvdimsus £, siis kompenseerimisel

vOimsustegurini cos @, oleks lubatav aktiivvdimsus

P2=P1 COs @, (1.4)
COoS ¢,

0 P+ j(Q-0k) U
|

—= I:L>P+jQ
T

_ C

T]QK

Joonis 1.2. Reaktiivvéimsuse kompenseerimine.

Reaktiivvdimsuse kompenseerimine vihendab vOrgus nii aktiiv- kui reaktiivvdoimsuse kadusid.

Joonisele 1.2 vastaval lihtsal juhtumil oleksid kaod

AP:P2+(52_QK)2R ja AQ=P2+(Q2_QK) X (15)

U

Voimsuskaod on vidhimad siis, kui liinis edastatav reaktiivvoimsus Q; = O—Q = 0. Kuna

reaktiivtakistused X on iilekandevorkudes vorreldes aktiivtakistustega R suhteliselt suured,
on suur ka reaktiivvoimsuskadu. See on iiks pohjusi, miks reaktiivvoimsust ei tasu tavaliselt
edastada tarbijaile isegi iihelt pingeastmelt teisele, kuna trafodel on suured reaktiivtakistused ja

vastavalt sellele suured reaktiivvoimsuskaod.

Pingekadu vorgu elemendis, nditeks liinis, ja pinge liini 16pus vdib leida valemitega

AU = Bl R +(I, - 1)X] = PR+(QU_QK)X (1.6)

U=U,~AU =U, - PR+(0-0,)X (1.7)

U

Seega sdltub pingekadu reaktiivvdoimsuse kompenseerimisest ja vastavaid seadmeid saab

kasutada ka pinge reguleerimiseks.
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Elektrisiisteemi talitluskindlus soltub oluliselt vorgu elementide koormatavusest ja voimest
vastu seista ettendgematutele hdiringutele. Reaktiivvdimsuse kompenseerimise arvelt vorgus
saab jétta elektrijaamade generaatorid talitlema reaktiivvdoimsuse reserviga, mida vaib kasutada
hiiringuolukordades. Tosi, kui kompenseerimine toimub oluliselt kondensaatorpatareidega,
mille véimsus on soltuv pinge ruudust, siis tekib oht, et pinge langemisel kompenseeriv
vOimsus jdrsult vdheneb ja pinge vorgus langeb veelgi, Tulemuseks voib olla pinge

mittestabiilsus — elektrisiisteemi talitluse kollaps.

Reaktiivvdimsuste kompenseerimine on iiheks efektiivsemaks elektrienergia séédstu meetmeks,
kuna voimaldab vdhendada elektrivorgus tilekantavat reaktiivvoimsust ja koos sellega

aktitvvoimsuskadusid. Néiteks, tang vidirtus on diapasoonis 0,7...0,9 tidhendab see, et

elektrijaamade generaatorid ja siisteemi muud reaktiivvoimsuse allikad toodavad reaktiiv-
voimsuse koguse, mis moodustab 70..90% toodetavast aktiivvoimsusest. Sellise
reaktiivvoimsuse koguse iilekandmisest tulenevat vOimsus- ja elektrienergiakadude

suurenemist voib illustreerida jargmise nditega. Kaod ainult aktiivvéimsuse P iilekandmisest

pingel 1,05U, (Uy — nimipinge):

2 2
AP] = %Rek\/ = O)QI%Rekv
L05°U% U (1.8)

kus R.. on vorgu ekvivalentne takistus. Tdiendava reaktiivvdimsuse iilekandmisel tang = 0,8

puhul ja sellele vastaval pinge viahenemisel umbes 0,95Uny -ni on vdimsuskaod

2 7+ 2 2
AP2=P( tanz(l’)Rekv:],SZ P2 R =2AP,
0,95U% Un (1.9)

Nagu ndha, on koormuskadudest pool pdhjustatud reaktiivvdimsuse lilekandmisest.

Reaktiivvahetusvoimsused voib kompenseerimisseadmete valiku iilesandes votta iildjuhul
vordseks nulliga, ldhtudes tildtuntud seisukohast, et reaktiivvdimsuse edastamine {ihendatud
elektrisiisteemide vahelistes liinides on iildjuhul ebadkonoomne. Siiski vOib ette tulla ka
erandjuhtumeid, kus seda on tarvis arvestada, nt reaalses slisteemis on pidevalt
reaktiivvOoimsuse iilekanne, ldhialajaamadesse ei ole vOimalik lisada reaktiivvdimsuse

kompenseerimist, soov on uurida reaktiivvoimsuseiilekandmise mdjusid, jm.
Reaktiivvdimsuste reguleerimise tdhtsus elektrisiisteemis on kasvanud jargmistel pohjustel:

» Seoses kiituste hindade tdusuga on suurenenud elektrisiisteemide efektiivse kéidu tdhtsus

(iilekantavate reaktiivvoimsuse koguste vihendamine vihendab aktiivvdimsuskadusid).
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» Reaktiivvoimsuste reguleerimine voimaldab tdsta olemasolevate ahelate iilekandevoimet,
tagades piisava stabiilsuse varu.

= Reaktiivvoimsuste reguleerimine vOimaldab rajada pikki voimsaid {ilekandeid (nt
kaugetest hiidrojaamadest).

*  On kasvanud nduded elektrivarustuse kvaliteedile seoses uute elektrooniliste tarvititega.

» Alalisvooluiilekannete areng nduab reaktiivvdimsuse reguleerimist konverterseadmete
vahelduvvoolu poolel.

» Kiirelt on arenenud uued reguleeritavad staatilised reaktiivvoimuse kompensaatorid, mis

torjuvad vilja kallimaid siinkroonkompensaatoreid.
Reaktiivvdimsuste reguleerimine on tihedalt seotud ka harmoonikute ja nende resonantsi

probleemidega.

1.1.3 Reaktiivvoimsuse tasakaal

Reaktiivvoimsuse allikateks elektrisiisteemis on elektrijaamade generaatorid voimsusega O ,
elektriliinide mahtuvused vdimsusega Q. ja mitmesugused kompenseerimisseadmed
voimsusega (. . Reaktiivvdimsuse tarbimisele, mis pdhivorgu puhul on jaotusvorku ja
suurtarbijaile antava reaktiivvdoimsus Q,,, lisanduvad kompenseerimiseks kasutatavad
poikreaktorid O, ja reaktiivvdimsuskaod pohivorgus AQ,,. Arvestada tuleb ka vahetus-

voimsust naaberelektrisiisteemidega Q) . Reaktiivvoimsuse bilansi vorrand saab kuju

O+ Ok +0c =0, +0r + Oy + AQy, (1.10)
Reaktiivvdimsuskaod elektrivorgus on vordlemisi suured, moodustades suure osa vorku
antavast voimsusest.

Elektrijaama siinkroongeneraator on nii aktiiv- kui ka reaktiivvdimsuse allikaks, mille
ndivvoimsus ning aktiiv- ja reaktiivvoimsus on seotud kujul

S; =P, +jO; =S, cosp + j S, sing (1.11)

Aktiivvoimsust reguleeritakse generaatorit kéitava turbiini reguleerimise teel, reaktiivvoimsust
aga generaatori ergutusvoolu muutes. Generaatori aktiivvdimsust reguleeritakse ainult
nimivdimsuse piires (£; <P, ), mis on praktiliselt méiératud turbiiniga. Reaktiivvdimsuse
reguleerimise vdimalused on suuremad. Kui generaator on iileergutatud (elektromotoorjoud

iiletab klemmipinge, £ > U ), annab generaator vorku reaktiivvoimsust, alaergutatult (£ <U )
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aga vastupidi — tarbib reaktiivvoimsust. PGhimotteliselt reaktiivvéimsust piiravad jargmised

tingimused:

»  generaatori staatori vool ei tohi iiletada suurimat lubatud vairtust
»  ergutusvool (rootori vool) ei tohi iiletada suurimat lubatud véartust

» tagatud peab olema generaatori stabiilne talitlus.

Turbgeneraatori piiranguid on kujutatud PQ-diagrammil joonisel 1.3. Diagrammist ndhtub, et

generaatori talitlusel nimivoimsusest vdiksema aktiivkoormusega (P < P, ) voib generaatorit

vajaduse korral koormata vastavalt suurema reaktiivvoimsusega (Q > 0, ). Seejuures peab aga

olema tédidetud ergutusvoolu piirang. Loetelu viimane (slisteemi stabiilsuse) tingimus piirab
reaktiivvoimsust, mida alaergutatud generaator v3ib vorgust tarbida. Hiidrogeneraatoritel on

alaergutusega talitlemise piirkond suurem ja seda piirab vaid staatori vool (1a, joonisel 1.3).

1 Uleergutuspiirangud
a staatori voolu piirang
b rootori voolu piirang

2 Alaergutuspiirang
(stabiilsus)

Alaergutus <«————  Uleergutus

Joonis 1.3. Generaatori PQ-diagramm.

Elektriliini reaktiivvoimsuse bilansi (reaktiivvoimsuskao ja reaktiivvoimsuse genereerimise

tasakaal) hindamisel on kasulik teada, et kaod ja genereerimine on praktiliselt vordsed, kui liinis

edastatakse naturaalvdoimsusega vordset koormust (S ~ P, , ). Naturaalvdimsus on hinnatav liini

pinge, ja liini pikkusiihiku mahtuvusjuhtivuse b ning reaktiivtakistuse x suhte jargi valemiga
=U’ . |- (1.12)

Naturaalvoimsuse vaartuseks on 110 kV 6huliinil 30...35 MW, 220 kV 6huliinil 130...140 MW
ja 330 kV liinil 330...380 MW. 110 kV kaabelliinil v3ib lugeda naturaalvdimsuseks 400 MW.
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Kui liinis edastatav voimsus iiletab naturaalvdimsust (S > P, ), on liin iilejddnud vorgu suhtes

reaktiivvdimsuse tarbijaks. Kui liini koormus on naturaalvdimsusest véiksem (S < P, ), jadb

reaktiivvoimsust {ile ja liin genereerib vorku reaktiivvdoimsust, millega kaasneb ka pingenivoo
tous. Eesti alakoormatud 330 kV vorgu jaoks on see eriti suvel tdsiseks probleemiks. Sama
probleem voib tekkida ka ulatuslikes kaablivorkudes, kuna kaabelliinide reaktiivvdimsuse

genereerimine vaib olla dhuliinide suhtes 20...40 korda suurem.

Pinge ja reaktiivvdimsuse juhtimisel on iilekandeliini koormamine naturaalkoormusega sega
optimaalne. Sellist olukorda esineb siiski harva. Nii voib liini koormus 66sel olla vaid viike
osa naturaalkoormusest, aga maksimaalkoormus voib olla sellest mérgatavalt suurem. Joonisel
1.4 on iilekandeliini pinge ja voolu diagramme naturaalkoormuse ning sellest suurema ning
vidiksema koormuse korral. Eeldatakse, et liini 10pus tarbitakse vaid aktiivvoimsust P2 ja
reaktiivkoormus Q2 = 0. Koormusel P > P« liletab reaktiivvéimsuse kadu liinis genereeritava
voimsuse. Seda saab kompenseerida liini algusest antava tdiendava reaktiivvoimsusega, mis

pOhjustab positiivse pingekao. Koormusel P < Puar on olukord vastupidine.

P'I = P: = P!.l.rr PZ > an
0,=0 0,=0

P,<P
0,=0

mat

U,

U,
I,
I, U L, U,
0
U —> U
- I
0 1 0 1

Joonis 1.4. Talitlusdiagrammid erinevatel koormustel.

Eesti energiamajandusele on praegu iseloomulik mirksa véiksem elektri tarbimine vorkude
edastusvdimega vorreldes. Oluliselt vihenenud koormuste tdttu on energiasiisteemil
koormusmiinimumide ajal raskusi pinge hoidmisega lubatavates piirides nii iilekande- ja
jaotusvorkudes, kui ka tarbijate juures. On juhuseid, kus pinge madalpinge tarbija juures on
ulatunud laupdeval-piihapédeval 430...450 V-ni. Seetdttu tuleb Eesti energiasiisteemis pdorata
suurt tdhelepanu ka reaktiivvdimsuse iilekompenseerimise véltimisele, monedel juhtudel tuleks

aga koguni stimuleerida reaktiivvoimsuste tarbimist teatud vorgu punktides, kui see osutub
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otstarbekamaks kui reaktorite iilesseadmine siisteemis. Stimuleerimaks tarbijaettevotteid iiles
seadma reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmeid, tuleb rakendada adekvaatset

reaktiivvdimsuse ja -energia tariifisiisteemi.

Elektrivorgu summaarne induktiivse reaktiivvdimsuse kadu AQ,, on médratud reaktiiv-

kadudega liinide induktiivtakistustes AQ, ja trafodes AQ;:

AQyp, = AQ, + AQ; (1.13)

Kuna liinide mahtuvuses genereeritav reaktiivvdimsus on vordeline pinge ruuduga, on tema

osatéhtsus korgema nimipingega vorkudes suhteliselt suurem. V3rgus nimipingega 110 kV on

keskmiselt AQ, = Q.. Teoreetiliselt vastab see olukorrale, kus liinides edastatakse

naturaalvoimsusele ldhedast koormust (110 kV ohuliinide puhul P

e ~ 30 MW). Suured
reaktiivvoimsuskaod elektrivorgus on pohjustatud peaasjalikult trafodest. Normaalselt

koormatud vorkudes hinnatakse vahel reaktiivvdimsuskadu alajaama trafode summaarse

nimivoimsuse S, jirgi viga ligikaudse valemiga
AQ, =018, (1.14)

ning m jérjestikuse transformatsiooniga vorgus saadakse siis summaarsed reaktiivvoimsuskaod

trafodes
AQ, = 0,1 mS), (1.15)

Sellest selgub ka, miks on otstarbekas piitida elektrivorkudes ajalooliselt viljakujunenud suurt
nimipingete hulka vihendada ja miks pole mérkimisvdirse reaktiivvoimsuse edastamine iihe
nimipingega vorgust (libi trafode) teise tavaliselt reaktiivvoimsuse suhteliselt suurte kadude
tottu otstarbekas. Laialdaselt tuleb seetdttu kasutada reaktiivvoimsuse kohalikku genereerimist

ehk reaktiivvoimsuse kompenseerimist.

Eelnenust tuleneb vajadus elektrivorkude arengu ja talitluse plaanimisel jilgida
reaktiivvOoimsuste bilanssi maksimaal- ja minimaalkoormusel. Talitluskindluse ja pinge-
kvaliteedi tagamiseks tuleb reaktiivvdoimsuste bilanssi arvestada ka suhteliselt liihiajaliste

remondi- ja avariijargsete talitluste tingimustes.

Kuna reaktiivvdoimsuse oluline edastamine iihelt pingeastmelt teisele pole otstarbekas, tuleb
vaadelda reaktiivvOoimsuse bilanssi mitte ainult elektrisiisteemis tervikuna vaid ka

vorgupiirkondade voi pingeastmete kaupa eraldi.
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Kui aktiivvéimsuse tasakaal on suuresti seotud siisteemi sagedusega, siis reaktiivvoimsuse
tasakaal on seotud pohiliselt pingega. Pinge reguleerimiseks on lisaks pinge reguleerimis-
seadmetele vaja reaktiivvoimsuse reservi. Reaktiivvdimsuse tasakaal siisteemis on kiill
tegelikult alati tdidetud, kuid selleks, et see tasakaal ei realiseeruks tarbijate arvelt 14bi
lubamatult madala pingenivoo ja koormuse staatiliste karakteristikute, peab olema kindlustatud

piisav reaktiivvoimsuse genereerimise reserv.

Reaktiivvdimsuse tasakaalu kindlustamine elektri normaalse kvaliteedi juures seisneb seega
tasakaaluvorrandi koigi liikmete hindamises ja optimeerimises, vdhemalt maksimaal- ja

minimaalkoormuse tingimustel. Plaanimisel tuleb:

» prognoosida reaktiivvoimsuse tarbimist O,
*  hinnata siisteemidevahelisi reaktiivvoimsusvoogusid O,
» arvestades liinides genereeritavat reaktiivvoimsust Q. ja vorgu reaktiivvoimsuskadusid

AQ;,,, hinnates vajalikke investeeringuid, energiakadude maksumust, kdidu ning

tookindlusega seotud kulusid ning arvestades veel mitmesuguseid kitsendusi, leida
reaktiivvOimsuse ~ genereerimise  optimaalne = vahekord  elektrijaamade  ja
kompenseerimisseadmete vahel ning kompenseerimisseadmete optimaalne paigutus

vorgus.

Tegemist on keeruka tilesandega, mille korrektne lahendamine pole praktikas reaalne. Suurel
médral tuleb paratamatult kasutada intuitiivseid meetodeid ja arvestada olemasolevaid
kogemusi ning iildplaanis on oluline leida tasakaal ja piisav reaktiivvdimuse varu erinevatel

stsenaariumitel.

Kui eeldada liinide talitluspinge ldhedaseks voi vOrdseks nimipingega, voib lugeda
plaanimisiilesande puhul liinides genereeritava reaktiivvdimsuse praktiliselt konstantseks ehk
sOltumatuks liinis edastatavast voimsusest. Inseneride otsustada jaéb, ldhtudes majanduslikest
kaalutlustest, kus ja kui suurel miiral rakendada fikseeritud suurusega, iimberliilitatavaid voi
pidevalt ja kiiresti reguleeritavaid kondensaatoreid (v0i reaktoreid) ning kui palju toota
reaktiivvdoimsust slinkroongeneraatoritega. Reaktiivvoimsuse kompenseerimine on seda

efektiivsem, mida suurem on vOrgu koormatus ja kaoenergia hind.

1.2 Pinge reguleerimine

Pinge elektrivorgus on lokaalse iseloomuga, erinevalt sagedusest, mis piisitalitluses on kogu

elektrisiisteemis sama. Pinge tase voOrgu sOlmedes soltub kohalikust reaktiivvdimsuse
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genereerimise ja tarbimise vahekorrast. Reaktiivvoimsuse genereerimine elektrijaamades ja
ilekandmine suuremale kaugusele ei ole kadude tdttu majanduslikult otstarbekas. Ka nduaks
see pinge korget taset elektrijaama ldhedal. Seevastu generaatorite ergutuse ja iihtlasi
reaktiivvdimsuse kiiretoimeline reguleerimine on olulise tédhtsusega elektrisiisteemi stabiilsuse

sdilitamise seisukohalt.

Pinge jaotusvOrgus peaks tarbijate optimaalse t60 tagamiseks olema voimalikult 1dhedane
nimipingele (tdpsemalt, lepingulisele toitepingele). Pohivorgus, elektri iilekandel, tdhendab
korgem pinge madalamat voolu ja seega ka vdiksemaid kadusid. Muidugi ei tohi pinge tase
iiletada seadmekohaseid piirvédartusi. Korgem pinge tase soodustab ka elektrisiisteemi

stabiilsuse sdilitamist, kuigi siin on olulisem pingeregulaatorite toimekiirus.

Pinge reguleerimise pohilisteks vahenditeks on generaatorid, slinkroon- ja staatilised
kompensaatorid, kondensaatorpatareid, reaktorid, trafode astmeliilitid. Reguleerimissiisteemid
haaravad {iksikuid generaatoreid, elektrijaamu, regioone ja elektrivorgu sdlmi. Reguleerimis-
siisteemid on hierarhilised, haarates primaarset, sekundaarset ja tertsiaarset taset. Lisandub veel
prognoositase. Esimesed kaks taset toimivad reaalajas ja on enamasti automaatsed. Kolmas tase
vOib olla ka manuaalne. Prognoositasemel otsest reguleerimist ei toimu ja eesmirgiks on
arvutuste ja analiiliside ldbiviimine méératlemaks erinevate reguleerimisastmete sétteid ja

pohimotteid erinevate stsenaariumite korral.

ReaktiivvOimsuse ja pinge reguleerimise efektiivsus saavutatakse genereerivate seadmete ja
regulaatorite koordinatsiooni teel. Vajalik on hierarhiline reguleerimissiisteem, mis haarab
kohalikku, regionaalset ja tsentraalset taset. Tulemuseks on pinge koordineeritud reguleeri-
misslisteem (coordinated voltage regulation, CVR), mis seisneb primaarreguleerimise (primary
voltage regulation, PVR) korval veel sekundaarses (secondary voltage regulation, SVR) ja
tertsiaarses (tertiary voltage regulation, TVR) reguleerimises. Mainitud kolm pinge
reguleerimise taset on pohimotteliselt soltumatud nii ajas, kui ruumis. See on muuhulgas vajalik
selleks, et siisteem ei kujuneks liialt keerukaks, mis vOib pohjustada reguleerimise

mittestabiilsust.
Pinge reguleerimise eesmérgid on:

» Pinge kvaliteet. Pinge tase peab vastama plaanitud graafikule, kokkulepetele
elektritarnijatega ja tehniliste piirangutega.
»  Elektrisiisteemi tookindlus

O genereerimise vOi lilekande rike ei tohi ohustada vorku
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O pinge vaidrtused peavad olema tehniliselt lubatud piirides (iilepinged, omatarbe
toitepinge miinimum)
0 pinge reguleerimise kohustus peab olema jaotatud seadmete vahel iilekoormuste
valtimiseks
O pinge reguleerimine peab tdstma talitluse stabiilsust.
» Talitluse 6konoomsus. Elektri tootmise kulutused tuleb minimeerida arvestades kadusid

(staatiline iilesanne) ja tookindlust (diinaamiline tilesanne).

Pinge reguleerimine on niisiis diinaamilise optimeerimise probleem viga erinevas ajaskaalas,
alates sadadest millisekunditest talitluse jirskude muutuste korral kuni mone tunnini gene-
raatorite kdivitamise vOi vdljaliilitamise otsustamisel. Pinge reguleerimine eeldab hoolikat
plaanimist nii 00pédevases, nddalases kui kuulises ulatuses. Vaja on leida seadmete parim

koosseis ja moodustada pingegraafikud.

FACTS-seadmete (pohiliselt SVC ja STATCOM) rakendamine on viimastel aastatel
suurenenud, kuigi need on kallid. Need seadmed on aga hddavajalikud talitluse diinaamika

juhtimisel, suurendades nii nurga- kui pingestabiilsust.

Moned pinge koordineeritud reguleerimise (coordinated voltage regulation, CVR) slisteemid
on erinevates maades kdigus. Pinge hierarhiline reguleerimine on muutunud atraktiivseks eriti
elektrisiisteemi restruktureerimise ja elektrituru dereguleerimise tottu, mis asetavad suuremad

ndudmised elektri edastamisele. Pohjusteks on

= elektri tootmise ja tarbimise vahekauguse suurenemine
» uute lilekandesiisteemide rajamise siirdamine
» siisteemi keerukuse kasvamine

» vdimsamate genereerimisseadmete rajamine.

Vastavalt sellele tduseb ka pinge koordineeritud automaatreguleerimise vajadus. Ohuks on ka

seniste pingeregulaatorite omavaheline mittestabiilsus.

1.2.1 Pinge primaarreguleerimine
Pinge primaarreguleerimine seisneb

»  generaatorite pinge hoidmine seadevéirtuse ldhedal ergutuse reguleerimise teel

* muude seadmete reaktiivvoimsuse reguleerimine (dispatching)

kondensaatorpatareide ja reaktorite mehaanilised liilitused

staatiliste reaktiivvoimsuste kompensaatorite reguleerimine.
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Vaimalik on nii automaat- kui kisitsi reguleerimine. Késitsi reguleerimine seisneb selles, et

» jélgitakse genereerivate seadmete prognoositud reaktiivvoimsust
» plaanitakse (koostatakse graafik) elektrijaamade pinged
» liilitatakse kondensaatorpatareisid ja reaktoreid

»  muudetakse trafode astmeliilitite (L7C) ja FACTS-seadmete sitteid

Primaarreguleerimine toimub enamasti automaatselt tuginedes lokaalsetele modtmistele.

Ajaskaala algab 100 ms ja ulatub mdne sekundini. Primaartasemel toimivad:

» pingeregulaatoritega (AVR) varustatud generaatorid ja siinkroonkompensaatorid
» staatilised reaktiivvoimsuse kompensaatorid

» mehaaniliselt lillitatavad kondensaatorpatareid ja reaktorid

» trafode automaatsed astmeliilitid

» automaatsed vorgutopoloogia liilitused.

Primaarregulaatorid on lisaks pinge kvaliteedile suunatud siisteemi staatilise stabiilsuse ja

ilekandevoime tostmisele.
Primaarreguleerimine reguleerib pinget statismiga

U=Uy - Xy, (1.16)

kus U — generaatori pinge
Us — AVR sittepinge
Xp — statism

Ip — generaatori reaktiivvool.

Generaatori pinge ja vool on siin modddetuna korgepingepoolel. Viiksem statism sunnib
generaatorit toimima jdulisemalt ja hoiab pinget vihem muutuvana. Uhtlasi peavad teised
generaatorid reageerima héiringutele vahem. Statism voib olla néiteks 10% reaktiivvdimsuse
nimivéartuse suhtes. See tdhendab, et pinge langemisel 10% vOrra generaatori reaktiivvoimsus
touseb nullist nimisuuruseni. Statismi sobitamisega erinevate generaatorite (elektrijaamade)
vahel vOib moningates elektrivorkudes saavutada pinge piisimise vajalikes piirides ka

tdiendavat (sekundaar)reguleerimist rakendamata.

Pinge primaarreguleerimine toimib detsentraliseeritult, sest sadade ja tuhandete regulaatorite

toimimise kooskolastamine on lootusetult keerukas.
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1.2.2 Pinge sekundaarreguleerimine

Pinge sekundaarreguleerimine (SVR) on pinge kvaliteedi tostmise korval vajalik tookindluse ja
talitluse paindlikkuse (flexibility of operation) tdstmiseks. Sekundaarreguleerimine ldhtub
slisteemi jaotamisest teoreetiliselt sdltumatuteks regioonideks (voltage control area), mille
pinget voib muuta liksteisest soltumatult. Sekundaarreguleerimine seisneb teatud reaktiiv-
vOimsust genereerivate seadmete automaatses juhtimises selleks, et reguleerida pinget teatud
kontrollsdlmedes (pilot node, primary control reference point), mis mojutab kogu regiooni
pinge taset. Erinevalt sageduse ja aktiivvdimsuse reguleerimisest, on pinge reguleerimine
lokaalse iseloomuga. Reaktiivvdimsuse juhtimise toimingud, nagu generaatorite ergutuse
muutmine, kondensaatorpatareide liilitused jm, avaldavad mdju vaid teatud ulatuses. See
voimaldab ithendsiisteemis madrata mitmeid pingereguleerimise piirkondi.
Sekundaarreguleerimine peab vihendama ka primaarregulaatorite ebasoovitavat vastastikust
toimet. Tugevalt ihendatud piirkondade korral vdivad reguleerimistoimingud siiski osutuda

vastastikku ebasoodsateks.

Sekundaarreguleerimine sétib primaarreguleerimist kontrollsdlmedes. Vajaduse korral liilitab
sisse vOi vilja reaktiivvoimsuse allikaid, blokeerib trafode astmeliiliteid ja liilitab vilja
koormusi. Sekundaarreguleerimine peaks toimima ka peale iiksikuid talitluse héiringuid.
Automaatreguleerimise korral ei tohi sekundaarregulaatorite reageerimisaeg olla alla minuti

ning tertsiaarregulaatorite olemasolul iiletada monda minutit.

Pinge sekundaarregulaatori toimeskeem on joonisel 1.5. Kontrollsdlme pinge Uk ja séttepinge
Usk alusel leitakse proportsionaal-integraalse (PI) kriteeriumi jirgi reaktiivvdimsuse sétte-

védrtus QOs, mis edastatakse reguleerimispiirkonda kuuluvatele pinge primaarregulaatoritele

‘U ~Uy  Uge U
Qg =a| —SE——K 4 p—sk_—K (1.17)
0

Uy Uy
kus o ja B — tegurid
Un — nimipinge.

Primaarregulaatoris tuletatakse generaatori pinge séttevédrtuse Us vajalik juurdekasv AU, mis

on ergutuse regulaatori sisendsuuruseks. Reaktiivvdimsuse séttevdirtused, mis arvutatakse
sekundaarregulaatori poolt, edastatakse piirkonna koigile primaarregulaatoritele. Kohalikud

pinge sattevairtuse muutmisel arvestatakse generaatorite reaktiivvoimsuse piirangutega.
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Joonis 1.5. Pinge sekundaarregulaatori toimeskeem.

Reaktiivvoimsuse suure tarbe korral voib automaatselt juhtida ka kdrgepingevdrku liilitatud
kondensaatorpatareisid. Seda on otstarbekas teha pinge tsentraalse, sekundaarreguleerimisega
seonduvalt. Lokaalne juhtimine vOib viia kondensaatorpatareide ebaefektiivsele kasutusele

ning pdhjustada vastuolulist talitlemist.

Pinge sekundaarreguleerimisel voib tekkida probleeme, mis on seotud elektrivorgu struktuuri
muutustega, seadmete vananemisega, reguleerimisparameetrite konstantsusega jm. Ka ei
vOimalda reguleerimissiisteem piisavalt operatiivset jdlgimist ja juhtimist. Pinge sekundaar-
reguleerimist saab parandada, kui sisse seada seadmete koordineeritud toimimine (coordinated
secondary voltage regulation, CSVR). Koordinatsioonile allutatakse kontrollsdlmede
sittepinged. Eesmirgiks on viltida ebasoovitavaid reaktiivvoimsusvoogusid, stabiliseerida
pingeid vorgus ja kindlustada vajalik reaktiivvdimsuse reserv. Koordineerimine parandab ka

pingereguleerimise diinaamikat ning kindlustab pingestabiilsust.

1.2.3 Pinge tertsiaarreguleerimine

Pinge reguleerimise korgemal tasemel, tertsiaarreguleerimisel (7VR), optimeeritakse pinget
ritkklikus ulatuses talitluse 0konoomsuse tdstmise eesmirgil. Muudetakse kontrollsdlmede
pingesitteid. Seni toimub tertsiaarreguleerimine enamasti kdsitsi, operatiivpersonali toimest.

Automatiseerimise korral on reageerimisaeg (time response) 5...15 minutit.

Tertsiaarreguleerimine (7VR) on suunatud talitluse 6konoomsuse ja tookindluse tdstmisele
korgemal organisatsioonilisel tasemel (elektriettevote, elektripuul, riik). Tegemist on suhteliselt

aeglase reguleerimisega. TVR toimib sekundaarreguleerimise sdtete muutmise kaudu ja tugineb
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reaalajamootmistele. Erandkorras vOib  tertsiaarreguleerimine olla otseselt seotud
primaarreguleerimisega (sekundaarreguleerimine puudub). Tertsiaarreguleerimise toimeaja
médrab kisitsi reguleerimise korral dispetSeri reageerimiskiirus, automaatreguleerimise korral
aeg, mis on vajalik uute pingesétete arvutamiseks. Tertsiaarreguleerimise reageerimisaeg ei tohi
olla alla 5 minuti selleks, et anda vdimalus sekundaarreguleerimisele digesti toimida. teisalt ei
tohi reageerimisaeg olla liiga suur, et mitte lasta siisteemi talitlusel siirduda ebatdokindlasse

piirkonda.

Tertsiaalreguleerimine  tugineb estimeerimistulemuste alusel optimeeritud talitlusel.
Muudetakse sekundaarreguleerimise ja trafode astmeliilitite sdtteid, liilitatakse poik-

kondensaatoreid jm.

Pinge plaanimise (voltage forecast study) eesmirgiks on vilja uurida optimaalsed pinge
reguleerimise ja reaktiivvOoimsuse genereerimise vOimalused. Plaanimine toimub erineva
ennetusajaga — péev, nadal, kuu. Plaanimise tulemusteks on regulaatorite optimaalsed sétted,
aga ka nditeks mitteautomaatselt muudetavad trafode iilekandetegurid. Talitluse tookindluse
tagab reguleerimisvaru kdikide prognoositavate stsenaariumite jaoks. Pingegraafikud
koostatakse, arvestades nii talitluse 6konoomsust kui tookindlust. Need nduded on sageli
vastuolulised. Vajalik on reaktiivvoimsuse reserv, mis toimib vdimalike "normaalsete"
hdiringute korral. Pinge plaanimine arvestab olukorda tunduvalt pikema aja peale ette vorreldes

pinge reguleerimisega, mis sisuliselt on sidusjuhtimine.

1.2.4 Pingereguleerimise teostus

Pingereguleerimise praktiline teostus elektrisiisteemides vdib olla kiillaltki erinev. Kasutusel
on erinevad seadmed ning automatiseerimise aste. Kiillaltki sageli toimub reguleerimine veel
SCADA pohimdttel, kus operatiivpersonal muudab telemdotmiste pohjal regulaatorite sitte-
suurusi voi otseselt pinge véértusi. Elektri tootmise, iilekande ja jaotamise restruktureerimine
muudab kiill pingereguleerimise korraldust (standardid, poliitika, juhendid), kuid mojutab vihe

reguleerimise tehnilisi pdhimotteid.

Pinge reguleerimine on tihedalt seotud elektrisiisteemi stabiilsusega. Viimasel ajal rakenda-
takse stabiilsuse kontrollimiseks faasimodtmistel pohinevaid laimddtesiisteeme (WAMS), mis
hoiatavad operatiivpersonali voimalikest ohtudest. Arendamisel on laikontrollisiisteemid
(WACS), mis teevad stabiilsuse sdilitamiseks vajalikud toimingud (sédttesuuruste muutmine,

reaktiivvdimsuse allikate liilitused, koormuste avariiline véljaliilitamine jm) automaatselt.
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1.3 Reaktiivvdimsuse optimaalne kompenseerimine

Reaktiivvdimsuse kompenseerimine on seotud kuludega. Teisalt annab reaktiivvdimsuse
tasakaalu loomine majanduslikku efekti. Pohjalikuma analiiiisi huvides vo0ib osutuda
otstarbekaks reaktiivkoormuste prognoosid koostada mitme stsenaariumi jaoks, eeldades
erinevat kompenseerimise méira tarbijate juures ja jaotusvorkudes. Uldiselt on reaktiiv-
vOimsuste tasakaalu kujutamiseks palju erinevaid vorme ja vdimalusi. On véga oluline
projekteerida ja kditada elektrisiisteeme mitte ainult suurima efektiivsusega vaid ka suurima

talitlus- ja tookindlusega.

1.3.1 Reaktiivvoimsuse kompenseerimise probleemid

Reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmete valiku ja paigutuse iilesande lahendamiseks on
vaja hinnata {ilekandevdrgust tarbitavaid reaktiivkoormusi mitte ainult kdesoleval ajal vaid
teatava perspektiiviga, nn arvutusaastaks, mis vastab valitud plaanimisperioodile. Kuna
reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmete plaanimisperioodi pikkus voiks olla mérksa
viaiksem vorgu kui terviku planeerimisperioodist, siis on vajalik reaktiivvoimsuste

prognoosimine ennetusajaga ca 4...6 aastat.

Reaktiivkoormuste  liihiajaliseks prognoosimiseks talitluse juhtimise otstarbel on
pohimotteliselt kasutatavad aktiivkoormuste prognoosimisega analoogilised meetodid —
mitmesugused lithiperioodi statistikal pohinevad koormusmudelid ja filtrid. Samas
reaktiivkoormuste  perspektiivprognoosimiseks  otsesed,  aktiivkoormuste = prognoo-
simismeetoditele sarnanevad meetodid praktiliselt puuduvad. Seda eelkdige jérgmistel

pohjustel:

= reaktiivenergia tarbimine klientide poolt sdltub suurel mééral nende poolt rakendatavate
kompenseerimismeetmete miirast ja kompenseerimisseadmete reguleerimisreziimist, mis
omakorda on suuresti sdltuvad reaktiivenergia tariifidest

» pohivorgu sdlmede reaktiivkoormused soltuvad suurel méddral jaotusvorgus raken-
datavatest kompenseerimismeetmetest

» praktiliselt puudub piisav statistika tarbijate reaktiivenergia tarbimise kohta

» reaktiivenergia tarbimise seos makromajanduslike nditajatega tildiselt kas puudub voi on
suhteliselt nork

» {ldiselt puuduvad andmed elektritarvitite reaktiivenergia tarbimise erinditajate kohta.
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Seetottu on iildtunnustatud l&henemiseks reaktiivkoormuste pika perioodi prognoosimine
aktitvkoormuste prognooside alusel, sidudes reaktiivkoormuse prognoosi O n-ndaks aastaks

aktiivkoormuse prognoosiga tan ¢ kaudu:
On=Pntan ¢ (1.18)

Probleemiks on reaktiiv- ja aktiivkoormuse suhte tan ¢ méddramine arvutusaastaks.
Pohimotteliselt tuleks perspektiivis eeldada reaktiivvdoimsuse kompenseerimise taseme tousu
nii jaotusvorgus kui tarbijate poolt ja vastavalt sellele ka etteantava tan ¢ vihenemist. Samas
tuleb arvestada, et tan ¢ vairtuste miargatavam muudatus toimub olulise viitega — eelnema peab

reaktiivvdimsuse ja -energia tariifide muutus.

Otstarbekas on tan ¢ prognoosimine tarbijagruppide kaupa. Niiteks jaotakse tarbijad kodu-,

toOstus- ja kommertstarbijaiks. Voimalikud on muud variandid.

Erinevalt elektrivorgu arengu plaanimise lilesandest, kus pohilist huvi pakuvad tippkoormuse
prognoosid, on reaktiivvoimsuste kompenseerimise lilesande lahendamisel olulise tdhtsusega

ka minimaalkoormusreziim ja seega ka minimaalkoormuste prognoosid.

Vajadusel prognoosida reaktiivenergia tarbimist arvutusaastal voib seda teha, ldhtudes
reaktiivvoimsuse tippkoormuse kasutusaja TQm kédesoleva aja védrtusest. Kui puudub piisav

informatsioon viimase méairamiseks, voib kasutada valemit

T,,=+/8760 T, (1.19)

kus 7w — aktitvvoimsuse tippkoormuse kasutusaeg.
Tépsema tulemuse saamiseks tuleks leida tarbimised eraldi erinevaile tarbijagruppidele ja
tulemused liita. Piisavate andmete puudumisel voib kasutada teatmekirjanduses erinevate

tarbijagruppide jaoks toodud tippkoormuse kasutusaegade (voi koormustegurite) vaartusi.

Elektrivorgu arengu plaanimisel lahendatakse esmalt vorgu tugevdamise (liinid, trafod jm)
kiisimused arvestamata reaktiivvoimsuse kompenseerimise vajadust. Seejdrel, hakatakse
lahendama reaktiivvdimsuse kompenseerimise iilesannet, eeldades, et ei esine aktiivvdimsuse
kitsenduste olulisi rikkumisi. Praktikas ongi reaktiivvdoimsuse kompenseerimine elektrivorgus
reaalselt aeg-ajalt paevakorda kerkiv ja lahendamist vajav iilesanne, kusjuures ldhtutakse

olemasolevast vorgust.

ReaktiivvOimsuse allikate optimaalse valiku eesmdrgiks on leida miinimumkuludega

laienemise plaan, mis kindlustab tdohusa talitluse nii normaal- kui héiringute olukorras.
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Voimalik on kahenivooline hierarhiline 1dhenemine, mille kohaselt on tilesanne koosneb kahest

osast:

» investeeringute alaiilesanne — otsustatakse uute reaktiivvdimsuse allikate paiknemine ja
suurused, kusjuures plaanimisperioodiks on mdni kuu kuni moni aasta

» talitluse plaanimise alaiilesanne — otsustatakse, kuidas neid allikaid kasutada talitluse
optimeerimiseks.

»  Talitluse plaanimise alaiilesanne jaotatakse omakorda kaheks:

»  Siisteemi talitluse planeerimine — kéasitleb olemasolevate reaktiivvdimsuse allikate paremat
kasutamist. Plaanimisperiood — moni piev kuni aasta.

» Reaktiivvdimsuste operatiivjuhtimine ja reguleerimine — maéiratleb seadmete tegeliku

talitluse. Juhtimiseks vajaliku analiilisi ennetusaeg on monest sekundist mone tunnini.

Ka reaktiivvoimsuse allikate plaanimisiilesannet voib vaadelda koosnevana kahest

alatilesandest:

= reaktiivvoimsuse allikate tiubi valik

» reaktiivvoimsuse allikate paigutuse ja suuruse valik.

Plaanimisiilesannete lahendamisel on neli teatud méédral vastuolulist kriteeriumi: tookindluse,
kvaliteedi, majanduslik ja loodushoiu kriteerium. Siia voib lisanduda veel teisigi, nagu nditeks
sotsiaalsed kriteeriumid, rahavoogude defitsiidi minimeerimine, ohutuse nduded jm.
Uldtunnustatud on majanduslik kriteerium, mille kaudu vdib arvesse votta ka muid ndudmisi,
eelkdige tookindluse tingimusi. Elektrivorguettevotete arengu planeerimise praktikas on

kasutusel lihtsam vahimkulu kriteerium:
C=Cxk+Cr+Cy —>min

kus
C — summaarsed kulud kompenseerimiseks
Ck — summaarsed investeerimiskulud vaadeldaval planeerimisperioodil
Cr — kompenseerimisest tulenevad summaarsed kdidukulud

Crv — varustuskindlusega seotud kulud kompenseerimise tulemusel.

Majandusliku kriteeriumi kdrval tuleb arvestada kitsenduste ja piirangutega, st vork ja talitlus

peavad vastama tehnilistele nduetele. Kitsendusi tuleb silmas pidada:

» pinge kvaliteediga seotud kitsendused

= stabiilsuse piirangud
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= tookindlusealased kitsendused
» keskkonna ja maakasutusega seotud kitsendused

=  muud kitsendused.

Kuna reaktiivvdoimsuse kompenseerimine on lahutamatult seotud pinge kvaliteediga, on pinge
piirangute arvestamine siin iiks olulisemaid ndudeid. Piirangute kontroll toimub vdrgu
vorreldavate variantide piisiseisundite arvutuste alusel iseloomulikes piisitalitlustes

(maksimaal- ja minimaal koormuse reziimid, remont- ja avariijargsed reziimid).

Reaktiivvdimsuse kompenseerimise iiheks teguriks on tariifislisteem. Tariifislisteemi
pohieesmirgiks luua tingimused, mis maksimeerivad kogu iihiskonna poolt elektri tarbimisest
saadavat netotulu. Maksimeerimise pohireegliks on, et hind peaks olema vdrdne marginaal-
kuluga, mis on kulu tdiendava elektritarbimise katmiseks siisteemi tootmisvdimsuse ja
edastusvoimsuse juures. Tariifid peavad looma tasakaalu reaktiivenergia tootmise ja tarbimise
vahel, kindlustama hinna, mis tihelt poolt kataks siisteemipoolsed reaktiivenergia tootmise ja
edastusega seotud kulud ning teiselt poolt ergutaks tarbijaid reaktiivvoimsust kompenseerima,

aidates samal ajal kaasa pinge kvaliteedi sdilitamisele ning tdstmisele.

Tariif peaks iildjuhul sisaldama nii reaktiivvdimsuse kui -energia komponenti. Puhas
vOimsustasu ei anna kliendile signaali tootmiskulude muutumisest, ei stimuleeri teda
voimsustegurit reguleerima, samuti ei signaliseeri iilekompenseerimise negatiivsest mojust
pinge kvaliteedile. Puhas energiatasu aga ei informeeri klienti kitsaskohtadest tootmisvoimsuse
ja edastusvdoime osas. Lisaks neile kahele peaks reaktiivenergia tariif sisaldama veel
iilekompenseerimistasu. Nimelt ilmneb kompenseerimise efekt eelkoige elektrisiisteemi suurtel
koormustel. Miinimumkoormustel voib aga lilekompenseerimine nduda siisteemilt lisakulutusi

pinge kvaliteedi tagamiseks.

1.3.2 Reaktiivvoimsuse kompenseerimisega seotud kulud

Uheks voimalikuks lihenemiseks on iihtlustatud voi keskmiste aastakulude (annuiteetide)
meetodi rakendus, mille puhul leitakse variantide tihtlustatud (iile hindamisperioodi n kes-
kendatud) aastased kulud Cq, korrutades kogukulude niitidisvédartuse C aastamakseteguriga ehk
kapitali taastumisteguriga (capital recovery factor) o.. Viimane jaotab summaarsed kulud
iihtlaselt {ile planeerimisperioodi:

c =ac="1rD" ¢

‘ S+ -1 (1:20)
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Seejuures eeldatakse iihtlast diskontomééra (intressimééra) i iile hindamisperioodi. Variantide

vordlemisel tuleb parimaks lugeda vihimate aastakuludega variant.

Aastased jooksevkulud ehk tegevuskulud C; koosnevad kiidu- ja hooldekuludest C; ning

energiakadude maksumusest C,
C,=C,+C, (1.21)

Tavaliselt jaetakse, eriti kondensaatorpatareide puhul, energiakaod kompenseerimisseadmes
nende suhtelise véiksuse tottu arvestamata. Kdidu- ja hooldekulud vodidakse votta mingi

sthtosana kapitalikuludest, C,, = ¢,, Cy .

Kompenseerimisseadme paigaldamisest saadav kasu (energiakadude maksumuse vdhenemise
arvelt) ei tohi olla viiksem sellega seotud kuludest. Olgu seejuures juhitud téhelepanu, et
kompenseerimisseadme paigaldamisest saadavale kasule lisandub tookindluse suurenemise ja

pingekvaliteedi parenemise efekt.

Veidi teistsuguse tolgenduse saab reaktiivvoimsuse kompenseerimisega seotud kulude

selgitamisele, middramisele ja efektiivsuse hindamisele, kasutades marginaalkulumeetodit. Seda

on sobiv ja ilmekas kasutada nditeks pohivorgust jaotusvorku antava voimsuse tan g probleemi
kasitlemisel. Marginaalkulude all mdeldakse siin reaktiivvoimsuse tootmisest ja iilekandest
tingitud kadude suhtelise maksumuse muutust tarbijaile (voi jaotusvorku) antava
reaktiivvoimsuse muutumisel. Kuna aktiivvoimsuskaod on vordelised edastatava reaktiiv-
voimsuse ruuduga, suurenevad tang suurenemisega ka marginaalkulud. Marginaalkulude

uurimise eesmargiks on optimaalse kompenseerimismééra leidmine iilekande- ja jaotusvorgus.

ReaktiivvOimsuse tootmiskulud generaatoreis avalduvad tdiendavate aktiivvoimsuskadude
kaudu, mis soltuvad generaatorite tdiendavast reaktiivkoormusest. Voimsuskadusid aga
médratakse reaktiivvoimsuse kompenseerimise plaanimisel tavaliselt vorgu mudelile vastava

pusitalitluse arvutamise teel.

Ulekandevdrgu kondensaatorid on vajalikud peamiselt vorgu pinge hoidmiseks vajalikes piires,
kasutades selleks reaktiivvoimsuse tootmise ja tarbimise reguleerimist. Eriti oluline on see
héiringute puhul, mil vorgu elementide koormus vdib olla oluliselt kasvanud, ja reaktiiv-
voimsuskaod on teatavasti koormuse ruutfunktsioon. Kondensaatorpatareide hooldekulud

moodustavad investeeringutest ca 1...2%.
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Kondensaatorpatarei iilesseadmisega seotud investeeringud koosnevad kondensaatorpatarei
maksumusest, lahtri liilitite, modteseadmete, latistuse ja tugikonstruktsioonide maksumusest
ning maa ja muudest maksumusest. Kuna kondensaatorpatarei voimsusest mittesdltuv osa
investeeringutes on kiillalt suur, tulevad kulutused vidiksemate patareide puhul suhteliselt
suured, mistdttu tasub {iles panna esmajdrjekorras suuremaid kondensaatorpatareisid

suurematesse alajaamadesse.

Jaotusvorgus alajaamadesse iilesseatavate kompensaatorite peaiilesanne on reaktiivvdimsuse
tariifist tulenevate kulude vihendamine. Kaugemate kompensaatorite eesmargiks on voimsus-
ja pingekadude vihendamine ja pingeolukorra parendamine. Jaotusvorgu kondensaatorpatareid
varustatakse soltuvalt liilitamistihedusest voimsus- voi lahkliilitiga. Vdimsusliilitit kasutatakse
suuremate kondensaatorpatareide puhul kui liilitamised toimuvad iga paev. Sesoonse liilitamise
puhul kasutatakse kaugematel kompensaatoritel tavaliselt lahkliiliteid. Sagedasema

lillitamisvajaduse ja vidiksemate koormuste puhul saab kasutada ka koormuslahkliiliteid.

Pohilised kompenseerimisseadmed — korgepingekondensaatorid — koosnevad rodbiti ja
jadamisi tthendatud mahtuvuselementidest. Elemendid on varustatud sularitega ja kogu patareil
on tlihjendustakisti. Siiski on aktiivvoimsuskaod kondensaatorites tiihised ja neid pole motet

arvestada.

1.3.3 Kompenseerimisseadmete valik ja paigutus

Kompenseerimisseadmete optimaalse paigutuse iilesanne peaks vdoimaldama méérata nende
summaarse vOimsuse ja ka jagunemise voOimalike paigalduskohtade vahel kogu

elektrisiisteemis.

Eesti oludes peaks reaktiivvdimsuse kompenseerimise plaanimisel kujutama ette iilesande
jagunemist vahemalt kolmeks hierarhianivooks: iihendsiisteemi, pdhivorgu ja jaotusvdrgu
nivooks. Vastavalt sellele tuleb ka reaktiivvoimsuse kompenseerimise huvisid piitida
maistlikult lahutada ja samas koordineerida. Suurel mééral eraldi toimub ka vastavate
vorgunivoode juhtimine, arenguplaanide ja projektide koostamine, sealhulgas reaktiivvdimsuse
kompenseerimisega seotud kiisimuste lahendamine. Samal ajal peavad reaktiivvdimsuste
bilansid {ihendsiisteemi kuuluvete siisteemide vahel ning pdhi ja jaotusvorgu piiril olema
arukalt koordineeritud. Kui vaadelda 1dhemalt pohivorgu nivood, voib tekkida vajadus radkida

omakorda eraldi siisteemivorgu (330 kV) ja tilekandevdrgu (110 kV) nivoodest.

Uldtuntud on seisukoht, et reaktiivvoimsuse edastamine tthendatud elektrisiisteemide vahelistes

liinides on ebadkonoomne ja seda tuleks igati piitida valtida voi minimeerida.
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Reaktiivvoimsuse allikate vajaduse iile otsustamisel ja tiilibi valikul tuleb kdigepealt analiiiisida
slisteemi reaktiivvOimsuste bilansiga seotud tookindluse ja pinge kvaliteedi nditajaid.
Probleemide olemasolul tuleb selgitada olukorra parandamise vdimalusi olemasolevate
vahenditega (generaatorite pingete, trafoastmete, olemasolevate pdikkondensaatorite ning
reaktorite juhtimine). Kui need osutuvad ebapiisavaks, tuleb otsustada, kas asuda tdiendavate

reaktiivvoimsuse allikate lisamise tilesande juurde ning valida eelnevalt nende tiitip.

Kui siisteemi talitlus seda voimaldab, tuleks iildiselt eelistada pdikkondensaatoreid
ja -reaktoreid kui kdige odavamaid seadmeid. Kasutatavad on firmade poolt toodetavad
standardsed seadmed. Nende erimaksumuse Mvar kohta voib lugeda vordseks siisteemi kdigis

sOlmedes.

Staatilised reaktiivvdoimsuse kompensaatorid vdimaldavad lahendada praktiliselt koiki
stabiilsuse ja pinge reguleerimisega seotud probleeme. Samas on nende hind suhteliselt korge.
Samuti on nende parameetrid sdltuvad konkreetsest vorgust ja paigalduskohast ning otstarbest
ning nad tuleb hankida valmistajafirmadelt eritellimuste alusel. Eesti elektrisiisteemis
likvideeriti siinkroonkompensaatorid aastatel 2002...2003. Ulekandevdrkudes kasutatavate
kompenseerimisseadmete eelised ja puudused on toodud tabelis 1.1. Esitatud seadmete

tehniline kirjeldus on esitatud selle aruande peatiikis 4.

Kui tilekandevdrgu arengu plaanimisperioodiks voetakse tavaliselt 8...20 aastat ja seda on
otstarbekas jagada veel alaetappideks, siis kompenseerimisseadmete puhul voiks piirduda
nditeks 4...6 aastase plaanimisperioodiga. Pikemaks perioodiks on vorreldes aktiivkoor-
mustega suhteliselt raske ka ette planeerida kompenseerimisseadmete valikuks vajalikke
reaktiivkoormusi ja eriti vorgu elementide reaktiivvoimsuse vooge. Reaktiivkoormused
soltuvad lisaks tarbimise kasvule ja struktuuri muutusetele paljudest faktoritest, nagu néiteks
reaktiivenergia ja reaktiivvoimsuse tariifist ja tarbijate sellele vastavast reaktsioonist,

reaktiivvoimsuse kompenseerimise ulatusest jaotusvorkudes jm.

Tulenevalt vajadusest piirduda iihendelektrisiisteemi kuuluva iihe pohivorgu reaktiivvoimsuse
kompenseerimisseadmete iilasande lahendamisega, on vaja maidrata vOi ette anda
mitmesuguseid talitlusparameetrite véértusi ja kitsendusi vaadeldava pdhivorgu piiril.

Arvestades planeerimisiilesande ligikaudsust, vdivad olla sellisteks andmeteks:

»  koormussdlmede aktiiv- ja reaktiivkoormused pohivorgu maksimaal- ja minimaal-
koormusreziimides vorgu mudelile vastaval arvutusaastal (nditeks S-aastase

perspektiiviga)
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» silisteemide vahelised vahetusvoimsused (aktiiv- ja reaktiivvoimsused) arvutusaastal vorgu

maksimaal- ja miinimumkoormusreziimides

» elektrijaamade generaatorite koormuse kitsendused, sealhulgas reaktiivvdimsuse regu-

leerimisreservi (hdiringureservi) osas

»  voOrgu mudelis peavad olema kajastatud vorgus olemasolevad kompenseerimisseadmed voi

seadmed mille paigaldamine on juba kindlalt otsustatud, vastavalt nende eeldatavale

toosolekule arvutusaasta maksimaal- ja minimaalkoormusel.

Tabel 1.1. Ulekandevorkudes kasutatavate kompenseerimisseadmete eelised ja puudused.

Kompenseerimisseade Eelised Puudused
Poikreaktor (trafo Lihtne pdhimote ja Fikseeritud suurus
keskpingedlas) konstruktsioon

Tookindel

Madal hind
Poikreaktor Lihtne pohimote Kallim ja tehniliselt
(iilekandevorgus) keerulisem vorreldes

poikreaktoriga tihendustrafo
keskpingepoolel.
Fikseeritud suurus

Reguleeritav pdikreaktor

Muudetav reaktiivvoimsuse

Kallim vorreldes teiste

(Variable Shunt Reactor) | viljund poikireaktorite tiitipidega
(iilekandevorgus) Lihtne pdhimote
Pdikkondensaator Lihtne pohimdte ja Fikseeritud suurus
konstruktsioon Kommutatsioonilised
Tookindel siirdeprotsessid
Madal hind
Pikikondensaator Lihtne pohimdte Nouab liigpingekaitset ja
On suhteliselt sdltumatu alaharmoonikute filtreid
paigalduskohast Piiratud iilekoormatavus
Siinkroonkompensaator | Ulekoormatavus Keerukas ja kallis kait
Taielikult reguleeritav Aeglane reaktsioon juhtimisel
Madal harmoonikute nivoo Toime sdltub paigalduskohast
Voimeline suurendama
slisteemi inertsi
Mitmefaasiline Tugev konstruktsioon Oluliselt fikseeritud suurus
kiillastusreaktor Suur iilekoormatavus Toime sdltub paigalduskohast

Ei mojuta lithisvoolude nivood
Madal harmoonikute nivoo

Keerukas konstruktsioon
Véhene paindlikkus
Suhteliselt korge hind
Miira
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Tiristorjuhtimisega Taielikult reguleeritav Genereerib harmoonikuid
reaktor (TCR) Kiire reaktsioon juhtimisel Toime sdltub paigalduskohast
Ei mdjuta lithisvoolude nivood | Suhteliselt korge hind
Kiiresti remonditav peale
rikkeid
Tiiristorliilitamisega Kiiresti remonditav peale Pole vdimeline tarbima
kondensaator (TSC) rikkeid reaktiivvdimsust piiramaks
Puuduvad harmoonikud liigpingeid
Keeruline konstruktsioon
Keeruline juhtimissiisteem
Madal resonantssagedus
Toime soltub paigalduskohast
Suhteliselt korge hind
Staatiline Téielikult reguleeritav Korge hind
stinkroonkompensaator | Véga kiire reaktsioon
(STATCOM) Kiire reaktsioon juhtimisel
Kompaktne
Pingemuundur Téielikult reguleeritav Korge hind
(VSC HVDC) Viga kiire reaktsioon
Kiire reaktsioon juhtimisel

Kompenseerimisseadmete valiku ja paigutuse iilesannet on vaja lahendada eelkdige siis kui
selgub, et ldhtetalitlused pole mingite kitsenduste voi kvaliteedi ja talitluskindluse nduete
ebarahuldava tiitmise tottu lubatavad ning lubatavuse rikkumise iseloom eeldab olukorra
parandamise voOimalust kompenseerimisseadmete abil. Samas tuleb  kompenseerimise
otstarbekust analiilisida ka reziimide lubatavuse puhul, sest see voib vajalikuks osutuda puht-
majanduslikel kaalutlustel tinu energiakadude vdhenemisele. Sellisel juhul peab kompen-
seerimisseadmete iilesseadmise otstarbekus olema pohjendatud tasuvusarvutustega.
Kompenseerimisseadmete paigalduskohtade wvaliku protsessi voib kujutada koosnevana

jargmistest suurematest etappidest:

» voimalike kompenseerimissdlmede eelnev véljaselgitamine
» kandidaatsdlmede valik

» kompenseerimissdlmede valik ja kompenseerimisotsuse tegemine.

1.4 Teiste riikide l|ahenemisviisid ja kogemused erinevate
reaktiivvoimsuse kompenseerimismeetodite kasutamisel

Jargnevalt késitletakse Suurbritannia, Venemaa, lirimaa, Taani ja Sloveenia elektrisiisteemide

ilekandeoperaatorite kogemusi reaktiivvdimsuse kompenseerimisel.
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1.4.1 Suurbritannia

Suurbritannias on reaktiivvéimsuse tarbimine vihenenud jarsult alates 2005. aastast. Koikide
stisteemihalduri (National Grid) poolt vilja toStatud prognooside jargi jétkab reaktiivvdimsuse
ndudlus tulevikus langustrendi (joonis 1.6) ning reaktiivenergia iilejdékide kompenseerimine

on elektrivorgu arendamise iiks suurimaid véljakutseid [1].
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Joonis 1.6. Reaktiivvoimsuse noudluse muutus ja prognoositav muutumine erinevate

stsenaariumite jdrgi Suurbritannias aastatel 2005-2036 [1]

Manchesteri tilikoolis teostatud uuringu kohaselt on reaktiivenergia iilejadgid Suurbritannias
tekkinud peamiselt mitmete 132 kV, 66 kV ja 33 kV ohuliinide maakaablitega asendamise tottu.
PShjuseks kaabelliinide ligikaudu 20 kuni 40 korda suurem reaktiivvoimsuse genereerimine.
Reaktiivenergia tilejdédgi tekkimisele on aidanud kaasa ka péikesepaneelide ja elektrituulikute
abil genereeritud elektrienergia osakaalu suurenemine ning tarbijate iseloomu muutumine.
Uuringu tulemusel pakutud potentsiaalsed lahendused, mis aitaksid reaktiivenergia tarbimist

suurendada:

e [Kahe iihesuguse trafo iithendamine paralleelselt nii, et iihe trafo astet tostetakse ja teise
astet langetatakse. Sellisel trafode iihendamisel tekivad ringvoolud, tdnu millele
paralleelselt ithendatud trafod summaarselt tarbivad rohkem reaktiivvdimsust kui kaks
trafot tarbiks eraldi. Kuigi pakutud lahendus nduaks uusi juhtimisseadmeid
alajaamadesse, leitakse esialgsete tulemuste jargi siiski, et tegemist voib olla

kasulikuma meetodiga kui poikreaktorite paigaldamine;
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¢ Pinge langetamine siisteemis (nditeks trafo timberliiliti abil). Kui pinge on madalam, siis
genereerivad seadmed vihem reaktiivvdimsust ja kokkuvottes ei saa pinge tousta lile
ettendhtud vairtuse. Lahenduse efektiivsus soltub sellest, millises ulatuses suudetakse

praktikas pinget langetada [2].

2016/2017  talve  seisuga  kasutatakse  Suurbritannia  elektrivorgus  jargmiseid
kompenseerimisseadmeid: mehaaniliselt liilitatav kondensaator (Mechanically Switched
Capacitor - MSC), mehaaniliselt liilitatav kondensaator summutusahelaga (Mechanically
Switched Capacitor with Damping Network — MSCDN), podikreaktor (Shunt Reactor),
staatilised kompensaatorid (Static Var Compensators - SVC), staatiline siinkroonkompensaator

(Static Synchronous Compensator — STATCOM), filtrid (Filters) [3] .

Allikana [4] esitatud pdf failis ,,ETYS 2016 Appendix A* lehekiiljel 8 on 2016. aasta seisuga
kogu Suurbritannia kompenseerimisseadmete vorgustiku kaart ja allikana [3] esitatud Exceli
failis ,,ETYS 2016 Appendix B lehtedel B-4-1a kuni B-4-1d on 2016/2017 talve seisuga
Suurbritannia vorku iihendatud reaktiivenergia kompenseerimisseadmete andmed: tarbitava voi
vorku antava reaktiivvoimsuse véirtus, késitletava kompenseerimisseadme tiilibi nimetus ja
pinge, mille juures seade on vorku liidetud. Samas Exceli failis lehtedel B-4-2a kuni B-4-2d on

2017. aastast kuni 2026. aastani vorku plaanitavate kompenseerimisseadmete andmed.

Koikidel Suurbritannia elektrivorguga iihendatud iile 50 MW voimsusega generaatoritel on
kohustus  pakkuda siisteemihaldurile reaktiivvoimsuse kompenseerimise teenust.
Generaatoritelt voidakse nduda nii reaktiivenergia tootmist kui ka tarbimist. Kohustuslikus
korras teenusepakkujatele makstakse Mvarh eest ning makstavat tasu muudetakse iga kuu
vastavalt turu indikaatoritele. Plsitasusid teenusepakkujatele ei maksta [5]. Mvarh hinna
arvutamise valemid ja iga kuu Mvarh hind alates 2004. aasta aprillist on allikana [6] esitatud
pdf failis ,,Default Payment Rate®. Kompenseerimisseadmed, mis ei ole kohustatud teenust
osutama, voivad liituda vabatahtliku teenusepakkumisega. Sellisel juhul tuleb esitada
stisteemihaldurile pakkumine, kus on lisaks tehnilistele nditajatele esitatud ka soovitud tasud
teenuse eest: kasutushind (Utilization Price, £/Mvarh) ja/vdi vdimekuse hind (Available
Capability Price, £/Mvar/hr) ja/voi siinkroniseeritud voimekuse hind (Synchronised Capability
Price, £/Mvar/hr). Pakkumisi on vdimalik esitada iga kuue kuu jérel kindlal perioodil, mida
kutsutakse reaktiivenergiaturuks (Reactive Power Market). Stisteemihaldur hindab pakkumisi,
vottes arvesse nii ndutud tasu ja kompenseerimisseadme voimekust kui ka mitmeid teisi
nditajaid. Seejdrel voidakse teha ettepanek lepingu sdlmimiseks parima pakkumise esitanud

kompenseerimisseadmetele [7]. Vabatahtliku teenusepakkumisega liitumise vastu ei ole aga

35



viimastel aastatel huvi tuntud. Alates 2011. aasta oktoobrist ei ole siisteemihaldurile {ihtegi

pakkumist esitatud [8]. Rohkem infot vabatahtliku teenusepakkumise pakkumiste esitamise

korra, kompenseerimisseadmetele esitatavate nduete ja lOplikku siisteemihalduri valikut

mdjutavate tegurite kohta on allikana [9] esitatud pdf failis ,,Guidance Notes*. Pakkumiste

statistika alates 1998. aasta aprillist korraldatud turgude kohta leiab allikana [8] esitatud pdf

failist ,,Reactive Market Report*.

1.4.2 Venemaa

Venemaal tehakse arvutusi reaktiivenergia kompenseerimisseadmete tiilipide, parameetrite

ning paigaldamiskohtade valimiseks allikana [10] esitatud riiklikku elektrivorgu juhtimist

korraldava ettevotte (Federal Grid Company of Unified Energy System - FGC UES) koostatud

standardi alusel. Samas standardis soovitatakse uutel ja rekonstrueeritavatel objektidel kasutada

jargmisi reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmete tiiiipe:

Pidevalt ja automaatselt reguleeritavad seadmed jouelektroonika baasil:
- Reaktiivvdoimsuse kompensaator pingemuunduri baasil (STATCOM);
- Tiristorjuhitav seadmete riihm kujul, kus paralleelselt on liilitatud
tiiristorjuhitavad reaktorid ja staatiline kondensaatorpatarei voi reaktor;
- Automaatkommutatsiooniga vaakumreaktori rithm ja staatiline
kondensaatorpatarei.
Pidevalt ja automaatselt reguleeritavad seadmed:
- Juhitav poikreaktor stidamiku alalisvooluga magneetimisega;
- Trafo tiitipi reguleeritav pdikreaktor;
- Seadmed, mis on moodustatud reguleeritava pdikreaktori ja staatilise
kondensaatorpatarei paralleelse liilitamisega.
Diskreetsed automaatselt voi kisitsi juhitavad reaktiivvdimsuse
kompenseerimisseadmed:
- Vaakumreaktori rithm;
- Poikreaktor;

- Kondensaatorpatarei.

Niited, kuhu ja milliseid seadmeid on Venemaal paigaldatud:

Alajaamas ,,Cegepobatikanrvckaa™ lda-Siberis on kaks 220 kV staatilist

kondensaatorpatareid ja mdlemad vdimsusega 20 Mvar [11];
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e 330 kV liinile Pskovi elektrijaamast on paigaldatud 3-faasiline 110 kV pdikreaktor
[12];

e Alajaama ,,Ceemnaa™ voimsusega 263 MVA Siberis on paigaldatud
kompenseerimiskompleks, kus on eriparane 220 kV reaktor tiiristorreguleerimisega
[13];

e 220 kV alajaama ,,Mocoua™ on paigaldatud ja katsetatakse staatilise vOimsuse
kompensaatorit pingemuunduri baasil tdisjuhtimise ventiilidega (STATCOM) [14];

e Looderegiooni 750 kV alajaama ,,/lenunepaockas *“ paigaldati iiks uus pdikreaktor
ja vahetati kaks. Rekonstrueerimine toimus etappide jérgi ilma sisseliilitamise

skeemi vahetamata [15].

1.4.3 lirimaa

Aastaks 2020 on lirimaa eesmirk toota viahemalt 16% kogu energiast taastuvenergiaallikatest.
Selleks, et eesmirk saavutataks, peab 2020. aastaks taastuvenergiaallikatest toodetud
elektrienergia  osakaal = moodustama  kogu  toodetavast elektrienergiast ~ 40%.
Taastuvenergiaallikatest genereeritud elektrienergia osakaalu suurenemine sunnib tegema
vOrgus muudatusi, millest tulenevalt on lirimaa siisteemihaldurid (EirGrid, SONI) viimastel
aastatel pohilise rohu reaktiivenergiaga seotud teadustods suunanud tuulikutega seotud
reaktiivenergia kompenseerimise kiisimuste uurimisele [16]. Tuuleenergia mahtude
suurenemisega vOib kaasneda reaktiivvdimsuse lilejddk ning on leitud, et tuulikute juurde tuleks
lisada autotrafod, mille astmete {imberliilitamisega kompenseerida reaktiivvdimsuse iilejadk
[17]. Lisaks plaanitakse olemasolevates 400 kV oOhuliinides hakata kasutama
pikikompenseerimist (series compensation). Vastavad seadmed (series compensation devices)
on plaanitud jirgmistesse kohtadesse: Moneypoint, Oldstreet, Dunstown [18]. lirimaa

pohivorgu kaart 2016. aasta septembri seisuga on esitatud allikana [19].

Maakaablite kasutamisest tekkiva reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks on lirimaal sobilikud

jargmised meetmed/seadmed:

e Pdikreaktorid (Shunt reactors);
e Pdikkondesaatorid (Shunt capacitors);
¢ Diinaamiline reaktiivvdimsuse kompensatsioon (Dynamic reactive compensation):
- Staatilised reaktiivvoimsuse kompensaatorid (SVC):
tiiristorreguleerimisega reaktorid (TCR), tiiristorliilitamisega reaktorid

(TSR) voi tiiristorliilitamisega kondensaatorid (TSC);
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- Staatilised siinkroonkompensaatorid (STATCOM).
e Alalisvoolukaabel (HVDC) — konverterite tottu kallis, kuid vdimalik on piirata
reaktiivvoimsuse iilekannet;

e Kaabli pikkuse kohandamine — minimaalse pikkusega kaablite kasutamine [20].

lirimaal on arendamisel uus hankeslisteem, kus teenusepakkujad saaksid sarnaselt
Suurbritanniale esitada pakkumisi siisteemihaldurile iga kuue kuu jérel. Sellest tulenevalt
alustati 2016. aasta 1. oktoobril iileminekuperioodiga, kus teenusepakkujatega sdlmitakse
kindlate tariifidega iiheaastaseid lepinguid. 1. oktoober 2017 — 30. aprill 2018 jitkatakse
iileminekuperioodiga ning eelneval aastal solmitud lepinguid pikendatakse uute vihemalt 5,3%
korgemate tariifidega [21]. lirimaa siisteemihaldurid on 2017. aasta juulis andnud vélja allikana
[22] esitatud tariifide dokumendi ,DS3 System Services Tariffs*. Dokumendis on
itheteistkiimne erineva teenuse hinnad, mida eeldatavalt iileminekuperioodi teisel aastal
stisteemihaldurid teenusepakkujatele maksma hakkavad. Koik eeldatavad tariifid on suuremad
kui eelmisel perioodil ning todtatud vélja koostods teenusepakkujatega. Reaktiivenergia

kompenseerimise eest kiisitava tasu hinnaks on antud dokumendis toodud 0,22€/Mvarh.

1.4.4 Taani

Taani siisteemihalduri (Energinet) andmetel hoitakse reaktiivenergiat Taani 132 kV ja 400 kV
vorgus tasakaalus elektrijaamade silinkroongeneraatorite abil toodetava ja tarbitava
reaktiivenergia mahu koordineerimise teel. FElektrijaamadele teeb ettekirjutusi ning
reaktiivenergia kompenseerimise eest pohivorgus vastutab Energinet. Kui reaktiivenergia
tootmine ja tarbimine ldhevad tasakaalust vilja, proovitakse tasakaaluolekut esmalt saavutada
elektrijaamade automaatika ning siisteemihalduri poolt vorku iihendatud reaktorite ja
kondensaatorpatareide abil. Kui ebatasakaal siisteemis on suuremahulisem, tellitakse
elektrijaamadelt reaktiivenergia kompenseerimise teenust ehk palutakse elektrijaamadel muuta
toodetava voi tarbitava reaktiivenergia védrtust [23]. Taani slisteemihalduri vilja antud 2016.
aasta investeeringute, laienemise ja ehitustoode plaani jérgi on probleemseks piirkonnaks Tjele
ja suuremas plaanis kogu 400 kV vork PShja-Jiiiitimaal (North Jutland) [24]. Antud piirkonnas
on alustatud reaktiivenergia efektiivsemaks kompenseerimiseks vajalike projektidega. Taani
pohivorgu kaart on leitav allikana [24] esitatud pdf faili ,,Summary of Energinet’s RUS plan
2016 lehekiiljelt 4.

Taanis toodetakse kogu elektrienergiast ligikaudu 40% tuulikute abil ning 2020. aastaks

soovitakse saavutada olukord, kus tuulikute abil toodetav elektrienergia moodustaks vihemalt

38



50% kogutootmisest. Suured tuuleenergia tootmise mahud nduavad muudatusi nii
kompenseerimisseadmete valikul kui ka kompenseerimisteenuse osutamise korraldamises.
Selles tulenevalt on uuritud erinevaid voimalusi, milliste seadmetega oleks optimaalne
korraldada reaktiivenergia kompenseerimine 2030. aastaks Li4ne-Taani vorgus (75% Taanis
installeeritud tuuleparkide vOimsusest on iihendatud Ladne-Taani vorku). Uuringu [25]
tulemusel esitati kaks kdige optimaalsemat kompenseerimisseadmete komplekti/paigaldus-
vOimalust Ladne-Taani vorgu jaoks. Esimene seadmete komplekt on toodud tabelis 1.2 ning on
koostatud vottes arvesse asjaolu, et siisteemis voib esineda tdsiseid rikkeid. Antud versiooni
tookindlust on testitud kdige ekstreemsemaks rikkeks peetava olukorra ehk Vester Hassingi 400
kV alajaamas toimuva rikke mudeliga. Tabelis 1.3 esitatud versioon on tookindel vaid siisteemi

suuremate riketeta toimimisel ning ei oma sellest tulenevalt suurt praktilist vadrtust [25] .

39



Aastased lisakulud [EUR]

B Annuiteedikulu B Tehnilise kao kulud Vorgukao kulu

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

DG stsenaarium STATCOM Suink. kompensaator

Joonis 1.7. Jaotusvorku tihendatud generaatoritega reaktiivenergia tootmise ja pohivorku

tihendatud kompenseerimisseadmetega reaktiivenergia tootmise aastase hinna vordlus [26]

Taanis on tuuleelektrijaamade paljususest tulenevalt iile 50% tootmismahtudes installeeritud 60
kV ja madalamatel pingetel. Tdnu riigi eripdrale uuriti Taani vorgu niitel jaotusvdrku
ithendatud generaatorite abil reaktiivvdimsuse tootmist pohivorku. Uuringus hinnati
jaotusvorku tlihendatud generaatoritega pohivorku reaktiivenergia tootmise majanduslikku
kasulikkust ~vOrreldes reaktiivenergia tootmisega erinevate pdhivorku {ihendatud
kompenseerimisseadmetega (Static Synchronous Compensator (STATCOM), Static Var
Compensator (SVC), Synchronous Condenser). Traditsioonilisi liilitatavaid reaktiivvoimsuse
kompenseerimiseks kasutatavaid kondensaatoreid ja pdikreaktoreid (capacitor banks and shunt
reactors) katses ei vaadeldud. Pohjuseks mainitud seadmete suutmatus tagada diinaamilist
reaktiivvdimsuse kompenseerimist. Analiiiisimiseks valiti olukord, kus generaatorid on
tthendatud 10 kV pingele ja reaktiivenergiat on vaja 132 kV pingel. Generaatorite voimsused
valiti identsed reaalselt vorku tihendatud generaatorite voimsustega. Arvutati vélja, milline on
maksimaalne reaktiivenergia, mida on 10 kV pingele iihendatud generaatorid summaarselt
voimelised tootma ning milliseid kompenseerimisseadmeid ja vastavalt kui palju on vaja, et
saavutada sama reaktiivenergia tootmise kogus kompenseerimisseadmete abil 132 kV pingel.
Tulemustest ldhtuvalt anti hinnang, mis kinnitab jaotusvorku iihendatud generaatoritega

reaktiivenergia tootmise majanduslikku kasulikkust (joonis 1.7) [26].

1.4.5 Sloveenia

Léhtuvalt Sloveenia pohivorguoperaatori infost on peamiseks reaktiivvoimsuse reguleerimise

vahendiks {lilekandevOrguga iihendatud siinkroongeneraatorid. DispetSeritel on kasutada
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SCADA rakendus, mille vahendusel on véimalik jélgida siinkroongeneraatorite viljastatavat
reaktiivvoimsust ja reaktiivvdimsuse reservi ning pinge tasemeid vorgus (110 kV, 220 kV ja
400 kV). Pinge véljumisel lubatud piiridest kontakteeruvad vorgu dispetSerid elektrijaamadega
ja koostdos jaamade dispetSeritega midratakse optimaalne/vdimalik generaatorite viljund-

reaktiivvoimsuse tase, mille abil on véimalik tekkinud pingehdlbeid kompenseerida.

Pinge reguleerimiseks 110 kV vorkudes kasutatakse 400/110 kV ja 220/110 kV trafosid.
Erandjuhtudel on pinge reguleerimiseks vdimalik kasutada ka faasinihutitrafot (phase shifting
transformer — PST), kuid seda pigem l4bi aktiivvdimsusvoogude muutmise tulemusena. Lisaks
on pingereguleerimiseks voOimalik kasutada suuri tehaseid, milledes on suured
kompenseerimisseadmed. Suurematega neist on pohivirguoperaator sdlminud otselepingud.
Samuti kasutab Sloveenia pohivdrguoperaator liinide véljaliilitamist. Viimast siiski juhtumitel,
kus N-1 seda vdimaldab ja siisteemi varustuskindlus on tagatud. Naiiteks tihe liini
véljaliilitamisel on vdimalik vihendada reaktiivvdoimsust 20 Mvar ja teise véljaliilitamise korral

60 Myvar.

Sloveenia pohivorgu pinge reguleerimist mdjutavad véga palju teised naaberriikide
pohivorgud. Enamjaolt on Sloveenia probleemiks Horvaatia lilekandevorgu reaktiivvdoimsuse
mittekompenseerimine. Reaktiivvdimsusega seotud probleemide lahendamiseks on piirkonna
vorguettevotjad alustanud teadus- ja arendusprojekti. Viimase kohta leiab infot projekti

kodulehelt [27].

1.4.6 Kokkuvote

Ulekandevorkude reaktiivvdimsuse reguleerimiseks kasutatakse erinevate vdrguettevotete
poolt mitmesuguseid lahendusi. Levinumaks ldhenemisviisiks on tavapdraste reaktiivvoimsuse
kompensaatorite, st reaktorite ja kondensaatorpatareide kasutamine. Samas on kasutusel ka teisi
lahenemisviise alates moodsamate kompenseerimisseadmete (STATCOM, jm) kasutamisest
kuni iilekandeliinide viljaliilitamiseni. Loplik lahendus, mida kasutatakse sdltub konkreetsest
vorgust ja kompenseerimise eesmarkidest. Olulisteks muutujateks on vorgu koormatus,
transiitkoridoride olemasolu, ldbi konverterite {iihendatud tootmisiiksuste osakaal ja
paiknemine, stabiilsuse kriteeriumid, slisteemi inertsi tase, siinkroongeneraatorite olemasolu,
jm.

Eesti elektrisiisteemi iilekandevorgu reaktiivvdimsuse reguleerimiseks kasutatakse
stinkroongeneraatoreid, reaktoreid, alalisvooluiihendust Estlink 1, tootjate reaktiivvdimsuse

reguleerimise voimekust ja iilekandeliinide viljaliilitamist. Kdikidel nendel lahendustel on nii
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eeliseid kui ka puudusi, kuid kokkuvotlikult voimaldavad need hoida iilekandevdrgu pinge
lubatud piirvddrtuste raames. Nditeks silinkroongeneraatorite kasutamisel reaktiivvdimsuse
reguleerimiseks tuleb arvestada nende stabiilsuse varu piiratusega samas on nende
reguleerimiskiirus olenevalt ergutusregulaatori seadistusest iildjuhul suhteliselt kiire.
Ulekandeliinide viljaliilitamisel tuleb arvestada vorgu todkindluse nduetega, kuid piisava
ilekanderessurssi olemasolul on see kindlasti {iheks 1&henemisviisiks vOrgu reaktiivvdimsuse
kompenseerimisel. Sarnast 1dhenemisviisi kasutab ka nt Sloveenia iilekandevorguoperaator,

kuid seda siiski juhtumil, kus see ilma vorgu tookindlust halvendamata vdimalik on.

Teiste riikide reaktiivvoimsuse reguleerimise ldhenemisviiside hindamisel tuleb vélja, et eraldi
el saa vaadata ainult reaktiivvdoimsuse reguleerimist vaid arvestada tuleb ka teiste teguritega, sh
vOrgu stabiilsuse  kiisimused ning erinevate seadmete olemasolu ja nende
reguleerimisvoimekus. Samuti on vdga oluline komponent reaktiivvoimsuse hind kas siis
turusituatsioonis voi konkreetsemalt reguleerimisseadmete soetus- ja kditamismaksumusena.
Eelnevalt toodi vilja, et reaktiivvOoimsuse reguleerimise juures kasutatakse turupohist
lahenemisviisi, kuid see ei ole pigem edukaks osutunud. Siiski on siin olulise tdhtsusega

reaktiivvdimsuse kompenseerimise hinnad ja nende kujunemine.

Eesti elektrivorgu reaktiivvdimsuse reguleerimisel on nii ténapdeval kui ka ldhitulevikus
moistlik rakendada juba praegu kasutusel olevaid lahendusi. Vastavalt selle aruande
tulemustele tuleks kaaluda tdiendavate reaktorite lisamist. Teiste ldhenemisviiside, sh
jouelektroonikal pdhinevad lahendused jm., kasutuselevotuks on olulise tdhtsusega diinaamilise
reaktiivvoimsuse toe vajalikkus. [lma tdiendava pohjuseta ei ole vdimalikud teised lahendused
lisaks praegu kasutatavatele majanduslikult pohjendatud. Lisaks tuleb aruande jérgmistes
peatiikkides teostatud analiilisist vélja, et liinide sisse ja vélja liilitamistega kaasnevad
siirdeprotsessid ja liilitite kasutusressurssi muutus ei ole siinkohal médrava téhtsusega
kompenseerimise ~ vOimaluste  otsuste  langetamisel. = Pikemas  perspektiivis, sh
destlinkroniseerimisega seotud reaktiivvoimsuse kompenseerimisvajaduse ja lahenduste
médratlemisel on tarvis teostada pohjalik siisteemi diinaamika analiiiis. Selle pohjal on voimalik

méiiratleda voimalikud kitsaskohad ja lahendusviisid.
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2 Lilitusliigpinged ohuliinides

2.1 Lilitusliigpingete tekkimine éhuliini lulitamistoimingutel

2.1.1 Liini sisseliilitamine

Liini liilitamisel elektrijaama voi alajaama lattidele voib tekkivat siirdeprotsessi kirjeldada

joonisel 2.1 kujutatud lihtsustatud aseskeemi abil

_6 Y YY \_I} — YYY\__ /YY)
Lsiist L2 L’l2 -0

e(?) —_— u(l,t)
C’l

Joonis 2.1. Tiihijooksul oleva liini sisseliilitamist kirjeldav aseskeem [7].
Selgitused:
e(t) — toiteallika elektromotoorjoud (toitepinge): e(t) =F, sin((ot + (p);
Lsise — toiteallika (elektrisiisteemi) induktiivsus;
L’ — liini kilomeetri induktiivsus;
[ — liini pikkus;
C’ — liini kilomeetri mahtuvus;
u(l,r) — pinge liini 15pus.
Tiihijooksu korral on sellise ahela néol tegu jadatihenduses ekvivalentse induktiivsuse Lekv ja

ekvivalentse mahtuvuse Cerv vahelise vonkekontuuriga, kus

L, =L +L'é ja Ceww =C’l @2.1)

ekv — Hsiist

Lisaks toitepinge pohiharmoonikule tekivad liilitamise siirdeprotsessi kdigus liini mahtuvuste
ja induktiivsuste vahel esinevate vabavOonkumiste tottu kdrgemad harmoonikud.

Siirdeprotsessil tekib suurim pinge liini 16pus ¢ mahtuvusel Cexy .

Tekkiv pinge koosneb pohiliselt pinge sundkomponendist us ja vabavonkumiste esimesest

harmoonikust v [5] ning avaldub valemiga
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2
E %

2
u(l,t)=u, +u, =E, SR sin(cot +(p)—\/sin2 (p+[£cos¢)J e ¥ sin(at+¢) (2.2)
@

W —w

kus  Ewm — toitepinge (elektromotoorjou) amplituudvéairtus;

o — vorgusagedus;

@, — vabavonkumiste esimese harmooniku sagedus: @, = 1/ VLo Coo

@ — pinge sisseliilitamisnurk;

@, — vabavonkumiste faasinurk: @ = arct %tg(p);

8 — sumbumistegur: 6 = R/2L,,, .

Pinge kujunemist liini 10pus iseloomustab joonis 2.2

-2

-3

Joonis 2.2. Liini sisseliilitamisel liini [opus kujunev suhteline pinge: 1 — pinge sundkomponent,

2 — vabavonkumiste esimene harmoonik, 3 — vabavonkumiste teine harmoonik. [5].

Avaldisest (2.2) selgub, et suurim pinge liini 10pus Umax on oluliselt madratud

sisseliilitamisnurgaga ¢ ja omavonkesagedusega ,, kuna nimetatud parameetrid maaravad

dra pinge vabavonkumiste amplituudi 4 /5/:

A=E

m

5 2
a)lzaj e \/sinz ¢+(%cos¢)] (2.3)
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Reaalsete iilekandeliinide puhul on vabavonkumiste esimese harmooniku sagedus tavaliselt

suurem vorgusagedusest e @ /w>1. Vastavalt avaldisele (2.3) tekivad vabavonkumiste
suurimad amplituudid siis, kui sisseliilitamisnurgad asuvad @ =90° voi @ = 270° 1dhedal. Kui

aga @ /w<1 siis esinevad suurimad pinged sisseliilitamisnurkade @ =0° vdi @ = 180°

ldhedal.

Lisaks esimesele harmoonikule esinevad reaalsetel liinidel ka vabavonkumiste korgemad
harmoonikad [6]. Kuigi korgemate harmoonikute amplituudid on esimese harmooniku
amplituudist oluliselt vdiksemad ja harmoonikute jargu kasvades aina vihenevad, vdivad nad
siiski tekkivat liigpinget mOnevorra suurendada. Korgemate harmoonikute moju soltub oluliselt
nende sumbumiskiirusest, mille médramine reaalses vOorgus on aga vdordlemisi keeruline.
Allikas [5] todetakse, et keskmiseks sumbumiskiiruseks voiks hinnata kahanemist 45 % vdrra

tihe vorgusagedusliku tdisperioodi jooksul.
Sisseliilitamisel tekkivat liigpinget iseloomustatakse pinge 160giteguri K, abil, mis nditab pinge

suurima hetkvéirtuse suhet pinge sundkomponendi amplituudi ja soltub sisseliilitamisnurgast.

Joonisel 2.3 on toodud 166gitegurid mitmesuguste suhteliste omavdnkesageduste @, /@ korral

sOltuvalt sisseliilitamisnurgast @.

———— —
Ku o o= 70
4.0\)*2,0
7,€ /‘ €
7,6 |- >
AN
54 =7 lf
/. ’ /'{- e
7,2 7

Joonis 2.3. Pinge loogiteguri Ky soltuvus liini sisseliilitamisnurgast [5].

Uldiselt vabavdonkumiste esimese harmooniku sageduse lihenemisel toiteallika sagedusele

166gitegur vaheneb. Erandiks on suhe @ /@=3, mille puhul nurga @ =90° juures

vabavonkumiste ja sundkomponendi maksimumid ei lange kokku. Kdrgemate harmoonikute
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esinemise tottu on reaalse liini 160gitegurid monevorra suuremad, eriti suure voimsusega

siisteemide ja pikkade liinide korral [5].

Kompenseerivate pdikreaktorite olemasolu suurendab 166gitegurit peamiselt maksimumi

umbruses.

2.1.2 Automaatne taasliilitamine (ATL)

ATL-i abil on vdimalik liini rikke kiire kdrvaldamine pdhiliselt kaarliihise korral. ATL vdib
olla nii edukas kui ka ebaedukas. Eduka ATL-i korral liihisekohas esinev elektrikaar kustub
liini lithiajalisel véljaliilitamise ajal ja ei siitti uuesti liini uuesti sisseliilitamisel. Kaarliihise

korral on ATL-1 edukus ca 80...90 %.

Kahepoolse toitega liinis ATL-i korral esinevate liigpingete tekkimist aitab selgitada joonisel

2.4 toodud lihtsustatud aseskeem.

F
REshrASE ki alapeaSGR

E; K1 E>

Joonis 2.4. Liihis kahepoolse toitega liinil (lihtsustatud aseskeem) [7].

Olgu liinil kohas F iihefaasiline kaarliihis. Uhefaasilise liihise korral tervete faaside pinge
kasvab ja nendes faasides moodustub siirdeprotsessi algpinge Uiz (ajutine vorgusageduslik
liigpinge), mis on seda suurem, mida vdiksem on lithisekoha iileminekutakistus ja mida suurem
on siisteemi nulljargnevustakistus. Naiteks voib liigpinge kordsus isoleeritud neutraaliga vorgu
tervetes faasides ulatuda kuni 1,7-ni, kuid iilikdrgepingevdrkudes ei iileta tavaliselt vairtust 1,4.

ATL-i tsiikkel koosneb pérast kaarliihise tekkimist jairgmistest etappidest:

e esmalt liilitub vélja liihisekohale lahem liiliti K2 ja liinil tekib lithiajaline ithepoolse

toitega iihefaasilise liihisega talitlus;

e secjarel liilitub vélja liliti K1 ja katkestab vigastamata faasides pdrast liliti K2
véljaliilitamist tekkinud mahtuvusliku tiihijooksuvoolu selle nullvdirtushetkel, mis

tadhendab, et viljaliilitamise hetkel on vigastamata faasides pingel maksimaalne vééartus;

e pdrast liini mélemapoolset vdljaliilitamist jddb faasidesse jaéklaeng:



O lihistunud faasi jadklaeng voolab kaare kaudu kiiresti maha, pinge muutub

nulliks ja kaar kustub;

O vigastamata faaside jadklaeng voolab maha ldbi liini oomiliste pdikjuhtivuste
(isolaatorite lekkevool) suhteliselt aeglaselt ja nditeks kuiva ilma korral on 0,4 s

pérast tervete faaside pinge 60...70% esialgsest algpingest Uoaig.
o liiliti K1 taas(sisse)liilitamine;

o liiliti K1 eduka taasliilituse jérel (lithis lakkas olemast) toimub liiliti K2 sisseliilitamine

ja normaalse talitluse taastamine.

Suurimad liigpinged tekivad tervetes faasides parast liiliti K1 sisseliilitamist, kuna tervete
faaside jddkpingele lisanduvad pingeallikate poolt genereeritav sundkomponent ja liini
sisseliilitamisest pohjustatud vabavonkumiste kdrgemad harmoonikud. Vabavonkumiste tottu
hakkab pingekdver parast sisseliilitamist vonkuma sumbuvalt elektromotoorjou tekitatud pinge
sundkomponendi iimber kuni vabade vOnkumiste tédieliku sumbumiseni. Vastavaid

pingegraafikuid on kujutatud joonisel 2.5.

|
I Pinge liinil u(z)
u |
Toiteallika pinge e:(?) :
|
|
,\/ \ + )
|
/ [\ /
/ l \ /
/ 4 : tuo \ / N~
/ Uo alg '_
17 > | \ /
M \ 4 I =
\ |
Pinge liini terves faasis :
K1 \vilja tATL K]:szsse
g

Joonis 2.5. Uhefaasilise lithise korral liini vigastamata faasides tekkiv liigpinge [7].

Vigastamata faasides tekkiva pinge suurus soltub oluliselt toitallika pinge faasinurgast
lillitamise hetkel. Kui sisseliilitamisel on toiteallika pinge nurk 0...180°, siis on toiteallika pinge
el ja tervete faaside jadkpinge Up vastasmairgiga ja tekkivad liigpinged suuremad kui pinge

sisseliillitamisnurkade 180...360° korral.
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Taas(sisse)liilitamisel tekkiva pinge u(?) suurima hetkvairtuse Unmax ja toiteallika e;(?) pinge

U
amplituudvéértuse En suhet iseloomustab pinge 166gitegur k, = g‘a" . Pinge 166giteguri

m
soltuvust sisseliilitamisnurgast iseloomustab joonis 2.6. Suurimad liigpinged tekivad siis, kui

sisseliilitamisnurk on 90° (vt ka joonis 2.5).

25 [
7N\
1 ~ ) —1.
20 /| \\ Kover 1: Up = 1:
7 an Kover2: Up=0
1,5 // \ /‘/ \\\
2
p \
7 A A N
1,0 i
0 180° 360°

Joonis 2.6. Pinge lo6giteguri soltuvused sisseliilitamisnurgast @ erinevate jddkpinge

suhteliste vddrtuste Uy korral [5].

Kui liinil on kompenseerivad podikreaktorid, siis parast liiliti K1 véljaliilitamist hakkab liini
mahtuvus (jadklaeng) tiihjenema 1dbi reaktorite induktiivsuse vastavalt tekkiva vonkekontuuri

sagedusega o,

o = (2.4)

LgC,
kus L, —reaktorite induktiivsus
C, — liini mahtuvus

Reaktorite suure induktiivsuse tottu sumbub vOnkeprotsess védga aeglaselt ja ei joua sumbuda

ATL-i tsiikli 16puks. Reaktoritega liinis ATL-i korral esinevaid pingeid kirjeldab joonis 2.7.

Tavaliselt on sagedus o, ldhedane vorgusagedusele @, mille tulemusel taastuvpinge liiliti

kontaktidel u7rr on tuiklev ja avaldub avaldisega (2.5) [5].

Uppy =Uy cosayt — E, cosat =2F sin(%tj sin(a) J;a)l tj (2.5)

Tuiklemise poolperiood 77/2 avaldub sageduste @, ja @ ning vorgusagedusele vastava

tdisperioodi 7' kaudu avaldisega
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@
-

T,/2= T (2.6)

Niiteks, kui @, /o = 0,8, siis 71/2=5T=0,1 s.

JAASAR MY/
N R\AVE VANV

1 2 3 4 5 T

Joonis 2.7. Pinged reaktoritega liinis toimuva iihefaasilise liihise ATL-i korral: a) toiteallika
elektromotoorjoud e ja pinge liini alguses u; b) transient-taastuvpinge liiliti kontaktidel urrv,

¢) pinge l6ogiteguri ku muutumine ajas [5].
2.1.3 Koormamata liini valjaliilitamine

Koormamata liinis voolab viike mahtuvuslik vool, seega voib koormamata liini vaadelda
ligikaudselt kontsentreeritud mahtuvusena Cr. Toiteallikas (toitev silisteem) on valdavalt

induktiivne L, kuid sisaldab ka pdikmahtuvusi C;. Vastav aseskeem on joonisel 2.8.
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Joonis 2.8. Tiihijooksul liini viljaliilitamine [7].

Enne liini véljaliilitamist on pinged liiliti kokku {ihendatud kontaktide vahel vordsed: U; = U-.
Liini véljaliilitamisel tekib vdimsusliiliti pooluste vahele elektrikaar. Elektrikaar kustub ja liin
lilitub vélja, kui vool 1dbib nullvéértust (ajahetk #; joonisel 2.9). Mahtuvusliku voolu
nullvéértuse hetkel on pinge maksimaalne. Seega jdib liin pédrast viljaliilitamist liihiajaliselt
laetuks vastavalt pinge amplituudvéértusele. 180° pérast kaare kustumist muutub pingete U: ja
U> vahe maksimaalseks ja elektrikaar liiliti pooluste vahel v3ib taassiittida (ajahetk #2 joonisel

2.9).

|
|
| "/
I U2 | | | |
) | : Ly
| | o
|
-3 | 180° | Lo
H—’I I
| | |
|
| | \
1 I | v
| |
| ——~ | ——
|/// S| /// \\\t
|‘L/\ e
: | YN =<7
| Py
It i

Joonis 2.9. Pinged ja voolud tiihijooksul oleva liini viljaliilitamisel [7].
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Sittinud  elektrikaar pingestab liini  uuesti pingega U; (pinge sundkomponendi
amplituudvéirtusega), mille tottu pinge (liinis) U> hakkab vastavalt omavonkesagedusele i

vonkuma timber pinge U; kuni vool 14bib uuesti nullvdirtust ja toimub jélle kaare kustumine.
Omavonkesagedus avaldub antud juhul avaldisega (2.7) [6]:

1

. —
1/L]iC1+CLi

Omavonkesagedus on tavaliselt (mitte iilipikkade liinide korral) tunduvalt suurem

2.7)

vorgusagedusest.

Lisaks liigpingele soltub kaare taassiittimine ka liiliti lahknevate kontaktide vahelise elektrilise
tugevuse kasvukiirusest [6]. Koormamata liini véljaliilitamisel esinevate pingete ja voolude
koverad on joonisel 2.9. Pohimotteliselt sarnane olukord tekib ka mahtuvuste

(kondensaatorpatareide) viljaliilitamisel.

Kui liin on varustatud reaktoritega, siis pérast liilitis kaare kustumist hakkab liini mahtuvus
laengutest tilhjenema ldbi reaktorite induktiivsuse vastavalt tekkiva vdnkekontuuri
omavonkesagedusele. Nende sumbuvate vOnkumiste sagedus on tavaliselt véiksem
vorgusagedusest. Liini mahtuvuse vOnkuv tiihjenemine aitab antud juhul kaasa transient-

taastuvpinge amplituudi vihenemisele ja aeglustab {ihtlasi taastuvpinge tdusukiirust.

2.2 Lulitusliigpingete tekkimine reaktoritega kompenseeritud

ulikdrgepingeliinidel
2.2.1 Ulevaade

Pinge taseme reguleerimiseks kasutatakse 330 kV iilikdrgepingeliinidel poikreaktoreid.
Poikreaktorid voivad olla iihendatud nii alajaama lattidele kui ka ohuliinidele [2].
Pd&ikreaktorite olemasolu muudab liini liilitustoimingutel tekkivaid siirdeprotsesse ja teatud
juhtudel voib koostoimes liini mahtuvustega pohjustada resonantsliigpingeid. Siinjuures on
eriti levinud probleemid reaktoritega liini iihefaasilisel automaatsel taasliilitamisel, kus peale
lahutuskaare kustumist voib lahutatud faasis tekkiv liigpinge tdsiselt ohustada liini seadmeid,
liigpingepiirikuid, pingetrafosid, reaktoreid ja liiliteid [3, 4]. Reaktoritega iilikorgepingeliine on
maailmapraktikas tabanud mitmesugused liigpingetega seotud rikked, eriti liilitustoimingute

tagajirjel [2]. Eriti ohustatud on reaktoritega iihendatud liinid, mille reaktorite poolt
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kompenseeritava mahtuvuse kompenseerimisaste ldheneb iihele ehk tegu on tdielikule

kompenseerimisele 1dhedase olukorraga, mida praktikas sageli kasutatakse.

Peamised ohuallikad liilitustoimingutel on jargmised:

kiired voimsusliiliti sisse-véljaliilitamistsiiklid, kui liilitushetkel esineb voolus
suhteliselt vdike aperioodiline komponent, mille suurus ei iileta paarisadat amprit. Kuid
selline véike aperioodiline komponent pikendab kaare pdlemisaega. Eriti ohustatud on
autokompressioonitiilipi kustutuskambriga elegaasliilitid, kuna véike kaarevool ei suuda

kustutuskambris kaare kiireks kustutamiseks vajalikku rohku piisavalt (kiiresti) tdsta;

asiimmeetriline liilitamine (iihefaasilise ATL-1 voi liiliti pooluste tdrgete voi liilitusviite
hajuvuse tagajérjel), kui ohtlikud liigpinged vdivad tekkida nii faasi ja maa vahel kui ka
liliti lahknevate kontaktide vahele (liiga suur transient-taastuvpinge), mis vdib viia liiliti
kontaktide vahel kaare taassiittimiseni ja liiliti riknemiseni. Ohtlik transient-
taastuvpinge voib liilitis tekkida ka siis, kui liini faasi ja maa vaheline pinge jaab ohutule

tasemele [2].

2.2.2 Kompenseerimisaste liini mahtuvuste kompenseerimisel reaktoritega

Kompenseerimisastme selgitamisel on sobiv vaadelda joonisel 2.10 toodud 330 kV Ghuliini

lihtsustatud TI1-kujulist kontsentreeritud parameetritega pdohimottelist aseskeemi koos

kompenseerivate reaktoritega.

Siisteem A/J VL Ohuliin VL A/] Siisteem

rL + JXr -l-
Cu2 C/2 I Reaktor(id) R,

Reaktor(id) R;

=

Joonis 2.10. Reaktoritega kompenseeritud ohuliini pohimotteline skeem.

Kompenseerivate reaktorite arv N voib olla ka suurem kui kaks, nditeks N/2 reaktorit liini

alguses ja N/2 reaktorit liini Idpus.

Uhe reaktori induktiivtakistus oomides avaldub avaldisega

kus

U2
Xp = Qm , (2.8)
R

U ,..x — liinil esinev suurim talituspinge efektiivviirtus, kV;

56



O — pOikreaktori voimsus, Mvar.

Uhe reaktori juhtivus avaldub avaldisega
b =— (2.9)

Kui liiniga on ithendatud néiteks N/2 reaktorit liini alguses ja N/2 reaktorit liini 18pus, siis

kujuneb reaktorite summaarseks juhtivuseks

bps =— (2.10)

x=lee (2.11)

kus b1 on liini mahtuvuslik parijargnevusjuhtivus, mis avaldub liini kilomeetri mahtuvusliku

juhtivuse B, ja liini pikkuse korrutisena (b, =h,l) v&i liini summaarse

parijargnevusmahtuvuse Ciz kaudu valemiga b, = wC,; (o =27 f,e 50 Hz juures v =314).

Reaktoritega varustatud liini mahtuvus koos reaktorite induktiivsusega pohjustavad

siirdetalitlusel, naiteks liilitustoimingutel, vabavonkumisi, mille sagedust saab leida valemiga

1
| =—F— (2.12)
kus L,y — liiniga ihendatud reaktorite summaarne induktiivsus: Lgy = b ;
WDhps

Ci. — liini summaarne parijargnevusmahtuvus (liini mahtuvus stimmeetrilisel talitlusel).

Kompenseerimisastme ja vabavonkumiste sageduse vahel valitseb kindel soltuvus. Kui K <1,

siis fy < 50 Hz; kui K = 1, siis fy = 50 Hz; kui K > 1, siis v > 50 Hz [5].

Kui teatud pikkusega liinil on reaktorite koguinduktiivsus selline, et kompensatsioonitase
laheneb viirtusele 1, siis on vabavonkumiste sagedus ldhedane vorgusagedusele ja liinis tekib
pohisageduslik resonants, mis vOib pohjustada isolatsioonile ohtlikke liigpingeid voi liini
véljaliilitamise korral voolu nullvéddrtuste puudumist, mis ei lase lahutuskaarel kustuda ja voib

viia liliti riknemiseni.
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2.2.3 Resonantsiohtlikud kompenseerimisastmed talitlusel

Reaalsetes tingimustes siimmeetrilisel normaaltalitlusel liinis resonantsnihtuseid ei esine. Kiill
aga voOivad resonantsid ilmneda mitmesugustel astimmeetrilistel talitlustel, nagu niiteks
olukorras, kus mingil ajavahemikul mitte kdik liini faasid ei ole iihendatud siisteemi toitele.
Sellised olukorrad esinevad néiteks lihefaasilisel automaatsel taasliilitamisel vai liiliti pooluste
mitteiitheaegsel toimimisel. Lihtsustatult voib selliseid olukordi késitleda teatud ajavahemikul
lilni kvaasistatsionaarsete talitlustena. Selliseid asiimmeetrilisi talitlusi voib esineda kahel
viisil:
1) liini kaks faasi on siisteemiga iithendatud, kuid iiks faas ei ole iithendatud

2) liini iiks faas on iihendatud, kuid kaks faasi ei ole ithendatud

Joonisel 2.11 on toodud esimesele juhtumile vastav lihtsustatud aseskeem.

LR)_'

= L Lis
Ex Cm-l- Uy e

.|| @ — J_
‘ E CoT TC Lrs
N C R mT —[_ m UC —
1 L L
CLYTT
Joonis 2.11. Reaktoritega liini asiimmeetriline liilitamine, kui siisteemiga on tihendatud kaks

faasi [2].

Ideaalselt transponeeritud Ohuliini korral voib lugeda faaside vahelised mahtuvused Cm

omavahel ning faaside ja maa vahelised mahtuvused Co (nulljargnevusmahtuvused) omavahel

vordseteks. Sellisel juhul avaldub liini parijairgnevusmahtuvus avaldisega
¢ =C,+3C, (2.13)

Liiniga ihendatud reaktorite ekvivalentsed (summaarsed) induktiivsused L,y on aseskeemil
tthendatud maandatud tdhtlilitusse. Toitev siisteem on asendatud faasikohaste elektromotoor-

joududega E4, Es ja Ec.

Stimmeetriliste komponentide meetodi alusel [3] on vdimalik leida véljaliilitatud faasis

resonantsliigpinget pohjustava kompenseerimisastme védrtuse avaldisega (2.14) [2]

_ G+2C,

= 2.14
res C0+3Cm ( )
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Teades liini faaside vahelisi ja nulljirgnevusmahtuvusi on lihtne leida resonantsi pdhjustavat

kompensatsiooniastet ja sellele vastavat poikreaktorite voimsust.

Naiteks, kui liini kilomeetri périjairgnevusmahtuvus on C;=0,013 uF ja nulljargnevus-
mahtuvus Co= 0,010 pF, siis vastavalt avaldisele (2.13) tuleb C»=0,001 uF ja vastavalt

avaldisele (2.14) on resonantsiohtlik kompenseerimisaste Kres = 0,92.

Praktiliselt vaib iilal kirjeldatud olukord esineda iilikdrgepingeliini {ihefaasilise automaatse

taasliilituse kédigus voolupausi ajal.

Teistsugune on olukord, kui kolmefaasilisel liini on siisteemiga tihendatud vaid iiks faas. Sellist

olukorda kirjeldab joonisel 2.12 toodud lihtsustatud aseskeem.

= . Uy,

E, Cm+ U

.|| () e B8
Ny 1

|—®E° ST TS U,

L L
S T T
Joonis 2.12. Reaktoritega liini asiimmeetriline liilitamine, kui siisteemiga on tihendatud iiks
faas [2].
Joonisel 2.12 ndidatud olukord vdib esineda, kui liini véljaliilitamisel (nditeks plaanilise

remondi jaoks) jaéb liiliti torke tottu liks faas siisteemiga iihendatuks.

Analoogiliselt avaldisele (2.14) saab ka sellisel juhul leida resonantsiohtlikku

kompenseerimisastet lahtudes stimmeetriliste komponentide meetodist.

- GtG 2.15)
G, +3C,

Kasutades {iilaltoodud liini mahtuvuste védrtusi, kujuneb antud juhul resonantsiohtlikuks

kompenseerimisastmeks Kyes = 0,85.

Kokku vottes kujunevad iilaltoodud mahtuvuste korral astimmeetrilised kvaasistatsionaarsed
talitltused 330 kV liini jaoks resonantsiohtlikeks kui kahefaasilise toite korral on liini

kompenseerimisaste 0,92 ja iihefaasilise toite korral 0,85.

Kui kompenseerimisaste erineb tilaltoodutest enam kui 10%, siis ei tileta kvaasistatsionaarne
b

pinge viljaliilitatud faasis vOrgu faasipinge viirtust ja on ohutu faasi ja maa vahelisele
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isolatsioonile [4]. Seega ei tohiks antud néite korral kompensatsiooniaste olla vahemikus
0,9-0,85=0,765< K <1,1-0,92 =1,012. Vastasel juhul tuleb liilitustoimingute ajaks reaktorite
koguvdimsust muuta st praktiliselt iiht reaktorit sisse voi vélja liilitada. Teine vdimalus
reaktorite koguinduktiivsuse muutmiseks on liillitada naditeks iihefaasilise ATL-i ajaks

téahtiithenduses poikreaktorite nullpunkti ja maa vahele maandusreaktor.

2.2.4 Liigpinged reaktoritega kompenseeritud iilikorgepingeliini

asiimmeetrilisel liilitamisel

Liilitusliigpingete siirdeprotsess on oluliselt keeruline ja selle uurimiseks kasutatakse
modelleerimist vastava arvutitarkvara abil, nagu nditeks PSCAD, EMTP. Kirjandusallikas [5]
on esitatud arvutitarkvara EMTP abil saadud tulemused 500 kV nimipingega Ohuliini
lilitusliigpingete kohta. Allika véitel voivad saadud tulemused olla kasulikud ka iildisemalt
ohuliinidele pingevahemikus 330 kV — 1150 kV. Allpool on refereeritud kirjandusallikas [5]
esitatud pohilisi tulemusi, mis on saadud edukate iihefaasiliste ATL-ide modelleerimisel.
Joonisel 2.13 on taasliilitatava faasi faasipinge siirdeprotsess iihefaasilise eduka ATL-i korral,

kui liini on kompenseeritud kahe reaktoriga (N = 2).

u(t), MV

N=
0.84

0.4
0.0
044

o8k

-12 i i i i .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t,s

Joonis 2.13. Uhefaasilise ATL-i tsiikli ajal faasi ja maa vahel kujunev pinge kahe reaktoriga
liini korral [5].

Jooniselt 2.13 on ndha faasipinge tuiklemist pdrast faasi taas-sisseliilitamist, kuid tuiklev

faasipinge ei lileta rikkele eelnenud normaaltalitluspinget, mille amplituudviartus 500 kV
nimipingega liinil on U, =2 -525/ \3=428 kV. Seega antud juhul liini faasi ja maa

vaheline isolatsioon ei ole ohustatud.
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Ohtlikud transient-taastuvpinged tekivad aga liiliti avanenud kontaktide vahele ja nii voib kaar
lilitis taassiittida. Liiliti kontaktide vahel kujuneb pinge toiteallika vorgusagedusliku pinge ja
viljaliilitatud faasi omavonkesagedusega pinge vahena, mille tippvédrtus voib olla suurem
kahekordsest faasipinge amplituudvéértusest (Utrv > 2Ufmax = 856 kV). Transient-taastuv-
pinget liiliti avanenud kontaktide vahel iseloomustab joonis 2.14. Nagu pinge ostsillogrammil
ndha, ulatub kontaktide vahelise taastuvpinge véértus ligikaudu 860 kilovoldini ja on liilitile

kaare taassiittimise seisukohalt potentsiaalselt ohtlik.
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Joonis 2.14. Uhefaasilise ATL-i tsiikli ajal liliti avanevate kontaktide vahel kujunev transient-

taastuvpinge kahe reaktoriga liini korral [5].
Mairkimisvairsed liigpinged voivad liini iihel faasil tekkkida ka mudel pdhjustel:

o liiliti asiimmeetrilisel sisse- voi véljaliilitamisel {ihe voi kahe faasi tdrke korral;
o liiliti sisse- voi véljaliilitamisel liiliti pooluste avanemiskiiruste erinevuse tottu;
e kaare kustumise hilinemine liiliti {ihel voi kahel poolusel lithivoolu suure ja aeglaselt

sumbuva aperioodilise komponendi tottu.

Erinevatel algtingimustel vdivad sama rikke korral esineda erinevad liigpingekordsused. Lisaks
sellele voib ka elektrisiisteemis toimuvate siirdeprotsesside tagajérjel transient-taastuvpinge

lilitis suureneda (nditeks, 500 kV vorgus kuni 100 kV vorra [5]).

Joonisel 2.15 on nditena toodud pinged, kui asiimmeetrilisel viljaliilitamisel lahutuvad kaks
poolust kolmest. Jooniselt on néha, et liini viljaliilitamisel iihe liiliti pooluse tdrke korral
kasvavad transient-taastuvpinged liiliti kontaktide vahel vordlemisi kiiresti, ulatudes kuni 1600

kilovoldini. Olukord leevendub kolmanda reaktori lisamisel.
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Tuleb téhele panna, et asiimmeetriline liilitamine on ohtlikum just véljaliilitamisel, kuivord siis

jadb pérast kaare kustumist lahknevate kontaktide vahele kaare jdlg, mis soodustab kaare

taassiittimist kontaktide vahel. Asiimmeetrilisel sisseliilitamisel kaarejilge ei esine.
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Joonis 2.15. Transient-taastuvpinged liiliti kontaktide vahel asiimmeetrilisel viljaliilitamisel,

kui iihes faasis esineb viljaliilitustorge. Reaktorite arv varieerub (N = 2 ja N = 3) [5].

2.3 Voimsuslilitite rikketdenadaosused

Voimsusliilitite talilust vdivad hédirida mitmesugused rikked. Eristatakse mehaanilisi, elektrilisi

ja isolatsioonirikkeid [8].

Peamised mehaanilised rikked on

e kontaktide avanemis- ja sulgumistdrge;
e kontaktide liigavanemine vdi-sulgumine;
e kontaktide blokeerumine avatud voi suletud asendis.
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Peamised elektrilised rikked on

e voolu sisse- voi véljaliilitamistorge;

e voolujuhtimistdrge;
Peamised isolatsionirikked on

e l4bilook maasse voi pooluste vahel;

e l4bilook avatud pooluse kontaktide vahel (sisemine voi vilimine);
Loetletud riketega vdivad kaasneda ka astimmeetrilised talitlused.

Tookindluse seisukohalt on liilitid ennekoike mehaanilised seadmed. Lulitite tookindlus soltub

oluliselt ka sellest, millisele seadmele liiliti vahetult to6tab.
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Lalitite kasutuskohad protsentides

Joonis 2.16. Liilitite kasutuskohad CIGRE andmetel [§].

Kuigi pdikreaktorite ja kondensaatorite liiliteid on suhteliselt vihe, moodustavad nende liilitite

rikked ca 20 % koikidest lulitite riketest.

Lilitite rikete arv soltub ka ehitusaastast ja pingeastmest. Joonisel 2.17 on toodud CIGRE [§]
andmed lilitite rikkesageduste kohta soltuvalt valmistusaastast. Joonisel on rikkesagedus
viljendatud rikete arvuna 100 liiliti kohta aastas. Liilitite iildine keskmine rikkesagedus on

CIGRE uuringu andmetel [8] 0,3 riket 100 liiliti kohta aastas.
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1,6

1,4
1,2

Rikkeid 100 luliti kohta aastas

Koik 63-100 100-200
pinged

200-300 300-500 kV

B Enne 1979
™ 1979-1983
M 1984-1988
W 1989-1993
W 1994-1998
1999-2003
M 2004-2007

Joonis 2.17. Liilitite rikkesagedus CIGRE andmetel soltuvalt nimipingest ja

valmistamise aastast [8]

CIGRE hinnangute kohased [8] rikete pohjuste osakaalud on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Voimsusliilitite rikete suhteline osakaal [8].

Rikked Osakaal | Kommentaar

Sulgemiskésu korral kontaktid ei sulgu 28.2% | Pohiliselt pingestatud
paagiga liilititel

Avanemiskasu korral kontaktid ei avane 16,4 %

Kontaktid sulguvad ilma késuta 0,2 %

Kontaktid avanevad ilma késuta 5,4 %

Voolujuhi viga 1,3 %

Isolatsioonirike 9,9 % | Liihis maaga — 5 %;
Pooluse avatud kontaktide
vaheline lihis — 3,7 %;
Poolustevaheline liihis —
1,2 %.

Lukustumine avatud voi suletud asendis 25,1 %

Mehaanilise terviklikkuse kadumine 8,19 |Luliti komponentide
mehaaniline vigastumine

Muud vead 5,2 %
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2.4 Voimsuslulitite hooldusvéalbad

Voimsusliilitite tihedal liilitamisel on oluline poorata tdhelepanu ja teadvustada nende
hooldusvilpasid. Vodimsusliilitite hooldusvdlbad on tavaliselt toodud kas aastate voi
lilitustsiiklite arvu jargi. Tihti liilitavate voimsusliilitite hooldus on soovituslik ajaliselt ette
poole tuua, kuna lubatud mehaanilised ja/voi koormuse ja liihise liilitamise korrad on iiletatud.
Osa tootjate voimsusliilitite hooldusjuhendites on toodud elektrilise kulumise piirid, kui toimub
lithisele liilitamine voi lithise véljaliilitamne. Tavaliselt on toodud need kas graafikuna voi
vorrandina. Néitena on joonisel 2.18 esitatud vOimsusliiliti Areva GL315X vastav graafik,

millel on esitatud katkestuse lubatud koguarvu soltuvus katkestatavast voolust.
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Katkestuste arv
Joonis 2.18. Voimsusliiliti Areva GL315X elektrilise kulumise graafik [14].
Joonisel 2.18 esitatud joonisele vastab jargmine vorrand:
Y NI? = 28000 kA? (2.16)

kus I — liilitatava voolu voolutugevus, kA

N — liilituste arv voolutugevuse I juures

Uurimistod kéigus hinnati Eleringi vOrgus kasutatavate voimsusliilitite kasutatavust ja
vastavust hooldusvilpadele. Eleringi vorgus kasutatavate SF6 tiitipi voimsusliilitite hoolduse
pohimotted on esitatud tabelis 2.2. Analiilisi kdigus leiti iga vOimsusliiliti kohta ldhtuvalt
Eleringi ldhteandmetest iihe perioodi liilitamiste koguarv ning keskmine liilitustsiiklite
(voimsusliiliti sisse- ja vilja liillitamine moodustab iihe tsiikli) arv aastas. Esmajérjekorras

hinnati kdige enam liilitatavate liinide L507 ja L511 vdimsusliilitite kasutatavust. Tabelis 2.3
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on esitatud nende kahe elektriliini modlema liiniotsa vOimsusliilitite arvutatud keskmised
lilitustsiiklite arvud. Samas tabelis on vélja toodud ka muud tihedamini liilitatavad

voimsusliilitid, mis voiksid huvi pakkuda.

Tabel 2.2. Elering ASi voimsusliilitite tehasepoolsed hooldusvdlbad.

Tabelist 2.3 saab jdreldada, et liilitustsiiklite arv aastas on koige tihedamini
lilitataval voimsusliilitil 73. Sellel lilitil on B-hoole ajaks keskmiselt toimunud ~900
lilitustsiiklit ja C-hoole ajaks ~1800. Léhtuvalt joonisel 2.18 esitatud informatsioonist
on ndha, et antud liilitiga on enne hooldust lubatud lilitada 3000 korda 3 kA suurust voolu.
Teiste voimsusliilitite tiitipide puhul ei tiditu sammuti liilitustsiiklite arv enne planeeritud
hooldusvélpa. Eelneva pdhjal on soovituslik hooldusvélpasid mitte muuta ning hooldust
teostada ette ndhtud aastate tagant. Sellise olukorra eelduseks on wvajalik, et liilitused
toimuksid voOimsusliiliti nimivoolust viiksema voolu korral. Hoolduse planeerimisel
voimsusliilititele, millega toimub lisaks ka liihisele liilitamine ja liihise viljaliilitamine, tuleks

lahtuda voimsusliiliti hooldusjuhendis toodud elektrilise kulumise piiridest ehk on vajalik teada,
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kui suur on lithisvool ja liilituste arv vastava lithisvooluga. Liihivoolu ja liilituste arvu
analiiisimisel selgub, kas on vajalik hooldusvilpa muuta voi mitte. Lisaks tuleks hoolduse

planeerimisel arvestada ka perioodidega, kus liilitustsiiklite arv on suurem keskmisest.

Tabel 1.3. Uurimistoo raames huvipakkuvate fiidrite voimsusliilitite keskmised liilitustsiiklite

arvud aastas (2010-2017).

2.5 Ulikdrgepinge 6&huliinide lulitusliigpingete uurimine PSCAD

mudelite abil

2.5.1 Uldist

Ulikdrgepingeliinide liilitusliigpingete uurimiseks on PSCAD tarkvara kasutades loodud
asjakohased mudelid PSCAD mudelite abil on wuuritud {likorgepinge oShuliinide
lilitusliigpingete tekkimist ja levikut madalamatele pingeastmetele. Koostatud mudelid on selle

aruande {liheks osaks ja on esitatud aruandest eraldi.

Uurimisobjektiks on vdetud mitmekorruseline {likdrgepinge Ghuliin, konkreetselt

kahekorruseline Shuliin, mille ahelad paiknevad erinevatel korgustel — iilal 330 kV ahel ja
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allpool 110 kV ahel. Sellist liini ehituse pohimdtet kasutatakse ka Eesti elektrisiisteemis.
Kéesolevas t60s uuritakse erinevates olukordades 330 kV liini liilitamisel tekkida vdivaid
lilitusliigpinged ja nende levikut madalamatele pingeastmetele. Samuti uuritakse, kuidas
mojutavad tekkinud liigpinged madalamal pingeastmel olevaid seadmeid ja elektri kvaliteeti.
Selleks on analiitisitud liigpingeid kolmel pingeastmel: 330 kV, 110 kV ja 0,4 kV ehk
16pptarbija juures. Liigpingete mdju on hinnatud liigpingete kordsuse alusel, ehk mitu korda
tiletab liigpinge tippvidirtus pinge amplituudvéértust tavaolukorras. Esitatakse ka PSCAD
arvutuste tulemusel saadud pingete ostsillogrammid, mis kirjeldavad pingete suurusi ja

muutumist mitmesuguste liilitamistoimingute tagajérjel vallanduvatel siirdeprotsessidel.

Peatdhelepanu on poOdratud mitme pingeastmega mitmekorruseliste liinide liilitamisest
tekkivate liigpingete leviku uurimisele elektrivorgus. Késitlemist leiavad liilitamised liini eri
koormuste korral ja liigpingete tekkimine 330 kV liini automaatse taasliilituse kiigus.
Vaadeldavateks koormussituatsioonideks on liini suhteliselt madal ning suhteliselt korge
koormatus. Arvestatud on ka reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmete mdju liigpingete

kujunemisele 330 kV liini taasliilitamise kdigus.
2.5.2 Mudeli koostamine

2.5.2.1 Liilitusliigpingete modelleerimine

Liini lulitusliigpinged soltuvad liilitustoimingu iseloomust. Olulisi erinevusi vdib tdheldada

jargmiste liilitustoimingute korral:

e liini sisseliilitamine;

e liini taaslilitamine;

e liini viljaliilitamine;

e koormamata trafo viljaliilitamine;

e pdikreaktorite viljaliilitamine.

Kdigi situatsioonide modelleerimine erinevate liini koormatuste korral on mahukas t60.
Kédesoleva t60s on erilist tdhelepanu podratud 330 kV liini lilitusliigpingete mdjule
madalamate pingeastmete pinge kvaliteedile, arvestades seadmete pingetaluvust. Ulesande
tditmiseks on valitud piisavalt nditlikud juhud hindamaks liigpingete levikut madalamatele
pingeastmetele, ehk piisavalt suurte liilitusliigpingetega juhud. Liilitusliigpingete tekkimises on
lisaks liilitusprotsessile oluline osa ka elektrivorgu parameetritel. Nimelt soltub liigpingete

suurus palju vorgu induktiiv- ja mahtuvustakistusest erinevatel sagedustel, st liilitamistest
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tekkivad liigpingete korgemad harmoonikud vodivad pohjustada vorgu mahtuvuste ja
induktiivsuste vahelisi resonantse, aga ka vallandada ferroresonantse, mille tulemusel voivad
liigpinged oluliselt kasvada ja ohustada seadmete isolatsiooni. Ohtlike liigpingete tekkimisel

on seega oluline roll elektrivorgu reaktiivsete elementide parameetritel.

Kéesolevas uurimistoos on voetud aluseks 330 kV liini automaatne taasliilitamine, kui ks
peamisi ja siirdeprotsessilt raskemaid liigpingete allikaid. Uuringus on modelleeritud
voimalikult suuri liilitusliigpingeid, et selgitada vilja raskeimad liilitusliigpinge juhtumid.
Samuti voimaldavad suuremad liilitusliigpinged paremini jdlgida nende levikut elektrivorgus.
Maksimaalsele 1dhedased liilitusliigpinged vdimaldavad ka paremini hinnata nende mdju 110
kV vorgu seadmetele ja 10pptarbijale. Kui raskemal juhul jddb vaadeldavas punktis liigpingete
moju seadmetele talutavaks, siis v3ib suure tdendosusega eeldada, et ka muudel juhtudel jaib
lilitusliigpingete modju seadmetele talutavaks. Selgitamaks vilja reaktiivvoimsuse
kompenseerimise mdju liigpingete suurusele ja levikule on modelleeritud taasliilitust erinevate
reaktorite ja kondensaatorpatareide koosseisuga vorgus. Liigpingete moju hindamiseks
tarbijatele on mudelisse lisatud jaotusvork. Jaotusvork on modelleeritud hajaasustatud
piirkonda toitva radiaalvorguna. Sellest tulenevalt on 1dpptarbijate koormused suhteliselt
viikesed ja aktiivtakistusliku iseloomuga. Liilitusliigpingete mdju on hinnatud (liig)pinge
tippvairtuse ja normaalolukorras pinge amplituudvéértuse suhtega. Normaalolukorra pingeks

on voetud seadme suurim lubatav kestevpinge.

2.5.2.2 Mudeli kirjeldus
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Mudel on koostatud ldhtudes soovist modelleerida mitmekorruselise Shuliini 330 kV ahela
lilitusliigpingete levikut 110 kV ja 0,4 kV (16pptarbija) pingeastmetele. Mudeli peamised osad
on seega mitmekorruseline ohuliini, 110 kV vork ja jaotusvork kuni 0,4 kV pingeastmeni.
Mudeli koostamisel on ldhtutud reaalsest elektrivorgust, st vorgu skeem ja komponentide
parameetrid on valitud realistliku skeemi ja skeemielementide tegelike véértuste alusel.
Jaotusvorgu modelleerimisel on ldhtutud maavorgust. Jaotusvorgu 0,4 kV koormused on
hajutatud ja suhteliselt vdikesed. Uuringus ei ole modelleeritud liigpingepiirikuid. Seega tuleb
arvestada, et reaalses vOrgus oleksid kéesoleva uuringu kéigus leitud liigpinged piiratud

liigpingepiirikutega.

Liinide modelleerimisel on kasutatud PSCAD tarkvara liinimudelit Frequency Dependent
(Phase) Model. See liinimudel on PSCAD-is kasutatavatest mudelitest tipseim [9]. Mudeli eelis
teiste liinimudelite ees on eelkdige liini parameetrite tdpsem modelleerimine korgematel
sagedustel, sh liinis siirdeprotsessidel esinevate kulglainete ja nende mdju adekvaatsem
arvestamine, mis teeb selle mudeli sobivaks liilitusliigpingete uurimisel. Nimetatud liinimudelit
on kasutatud nii 330 kV ja 110 kV liinide kui ka jaotusvorgu 10 kV liinide modelleerimisel.
Peamine modelleeritud liin, mitmekorruseline 330/110 kV GShuliin, on jaotatud ldikudeks.
Uheks pdhjuseks on nii 330 kV kui ka 110 kV liiniahelate faasijuhtide transponeerimine.
Samuti ei ole liini 110 kV ahela koormatus iihesugune, kuna 110 kV liinil on mitmeid
vahealajaamu koos koormusega, mille modelleerimiseks on liiniahelate vahele lisatud 110 kV
koormused. Lisaks on modelleeritud liini keskel 110 kV siisteemi ekvivalent ja

kondensaatorpatarei.

PSCAD tarkvara abil elektrivorgu talitluse uurimiseks on mudelisse lisatud siisteemi
ekvivalendid, mille abil juhitakse simulatsiooni talitlust. Ekvivalentide modelleerimiseks on
kasutatud mudelit Three Phase Voltage Source Model 3, milles on dra midratud ekvivalendi
piri- ja nulljirgnevus aktiiv- ja reaktiivtakistus. Ulesande piistitusest tulenevalt on kasutatud
vidhimaid ja suurimaid ekvivalente, ehk vastavalt siisteemi minimaalse ja maksimaalse
takistusega ekvivalente. Ekvivalentide kaudu siseneva ja viljuva voimsusvoo juhtimiseks on
kasutatud PI kontrolleril pohinevaid juhtimisalgoritme (joonistel 2.19 ja 2.20 tdhistatud

vastavalt numbritega 12 ja 23). Aktiivvdimsusvood on valitud l&htuvalt mitmekorruselise
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ohuliini koormatusest, reaktiivvoimsusvood on valitud ldhtuvalt latipingetest 330 ja 110 kV
alajaamade lattidel. Latipinged 110 kV jaotlatele on simulatsioonis jaetud 116 — 121 kV vahele.
Latipinged 330 kV jaotlatele on simulatsioonis jdetud 350 — 360 kV vahele.

Ekvivalentide juhtimise algoritmi on kasutatud vorgu talitlusparameetrite kindlaks-
madramiseks. Soovitud talitlusparameetrite saavutamisel on ekvivalentide parameetrid (pinge
nurk ja moodul) fikseeritud. Seega kasutatakse liini liilitustoimingutest pohjustatud

siirdeprotsesside modelleerimisel fikseeritud parameetritega ekvivalente.

Koormuste modelleerimisel on 110 kV vorgus kasutatud PSCAD mudelit Fixed Load.
Koormusteks on valitud mdéne 110 kV alajaama 2016 aasta tunnikeskmise koormuse
maksimum- ja miinimumviirtused. Jaotusvorgu koormuste modelleerimisel on koormus
lisatud 0,4 kV madalpingevorku otse 10/0,4 kV jaotustrafo madalpingeklemmidele. Need

koormused vastavad kodutarbijatele, olles suhteliselt vdikesed ja aktiivtakistusliku iseloomuga.

Modelleerimisel loetakse liini taasliilitus edukaks juba peale esimest taasliilitustsiiklit, st peale
esimest taasliilitust jadb 330 kV liin tdosse. Liinil ei ole modelleeritud taasliilitust pdhjustavat
lithist, mistottu jadb liini koikidesse faasidesse vailjaliilitustsiikli ajal jddkpinge. Selline
ladhenemine ei vasta reaalsele taasliilitusele, mille pohjuseks on enamasti lithis liinil, kuid
liigpingete seisukohalt oleks taasliilitus liihise korral kergem, kuna maaga lithistatud faasides
olev jddkpinge laaduks liihisekoha kaudu maha. Sellisel juhul oleks taasliilitus sisuliselt
pingetute faaside taaspingestamine, mis tekitaks viiksemaid liigpingeid vorreldes jadklaenguga
faaside liilitamisega. Ulikdrgepingeliinidel kasutatakse ka iihefaasilist taasliilitust, mille puhul
taasliilitust rakendatakse ainult rikkega faasides ja terved faasid ei osale taasliilituses.

Uhefaasilist taasliilitust on kisitletud kiiesoleva peatiiki jaotistes 2.2.3 ja 2.2.4.

ATL-1 tsiiklil kestab voolupaus 0,3 s. Vaadeldud on nn juhitavat véljaliilitamist, mille puhul
toimub viljaliilitamine faaside kaupa eraldi. Mudelis avaneb liiliti igas faasi voolu nullpunkti
labimise hetkel, mis vastab ka tegelikule voimsusliiliti pooluste juhitava avanemise protsessile.
Selle tottu tekib aga liiliti esimese ja viimase pooluse avanemise vahel liihiajaline
asiimmeetriline kvaasistatsionaarne olukord. Alajaamade A ja E liilitite avanemine ei ole
iheaegne, esmalt avatakse alajaamas E liiliti, seejérel avatakse 20 ms pirast alajaamas A liiliti.
Liilitite sulgemine toimub sama jérjekorra alusel, ehk esmalt suletakse alajaama E liiliti, seejérel
alajaama A liiliti. Alajaama E liiliti sulgemine toimub, kui liiliti esimese faasi kontaktide vahel

on maksimaalne pinge, mis vastab liigpingete suhtes halvimale voimalikule liilitushetkele.
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2.5.2.3 Stsenaariumide kirjeldus

Simulatsioonide ldbiviimiseks on koostatud erinevad stsenaariumid, hindamaks liigpingete
suurust erinevates olukordades. Stsenaariumid erinevad {iksteisest vorgu (liinide) koormatuse
ja reaktiivvoimsuse kompenseerimise poolest. Erinevate reaktorite ja kondensaatorpatareide
koosseisudega on  wuuritud  lilitusliigpingeid  erinevate  liini  reaktiivvdimsuse
kompenseerimisastmete  juures. Uuritud on kompenseerimisseadmete moju  nii
lillitusliigpingete suurusele kui ka levikule madalamatele pingeastmetele. Erineva vorgu
koormatuse korral on uuritud, kas ja kui palju mojutab vorgu koormatus liigpingete levikut
madalamatele pingeastmetele. Kokku on vaadeldud kuute stsenaariumi vastavalt

alljargnevatele kirjeldustele.

1. Mitmekorruselise ohuliini minimaalne koormatus, alajaamades A ja E reaktorid sees,
alajaamas C kondensaatorpatarei sees.

2. Mitmekorruselise dhuliini minimaalne koormatus, alajaamades A ja E reaktorid sees,
alajaamas C kondensaatorpatarei véljas.

3. Mitmekorruselise Shuliini minimaalne koormatus, alajaamas A iiks reaktor véljas,
alajaamas E tiks reaktor viljas, alajaamas C kondensaatorpatarei véljas.

4. Mitmekorruselise Shuliini maksimaalne koormatus, alajaamades A ja E reaktorid sees,
alajaamas C kondensaatorpatarei sees.

5. Mitmekorruselise ohuliini maksimaalne koormatus, alajaamades A ja E reaktorid sees,
alajaamas C kondensaatorpatarei viljas.

6. Mitmekorruselise ohuliini maksimaalne koormatus, alajaamas A iiks reaktor véljas,

alajaamas E reaktor viljas, alajaamas C kondensaatorpatarei sees.

Esimesed kolm ning viimased kolm stsenaariumi erinevad tliksteisest ka vorgu ekvivalentide ja
110 kV koormuste poolest. Maksimaalseid ekvivalente ja minimaalseid koormusi on kasutatud
liini minimaalse koormatuse juures (ehk nn ,,suvise miinimumi* olukorraga). Minimaalseid
ekvivalente ja maksimaalseid koormusi on kasutatud liini maksimaalse koormatuse juures (ehk

nn ,talvise maksimumi* olukorraga).

Stsenaariumides on vaadeldud liigpingeid 330 kV vorgus vahetult taasliilituskoha juures
(alajaama E 330 kV jaotla latipinged), 110 kV piirkonnaalajaamas, mis asub taasliilituskohale
lahedal (alajaam G), kondensaatorpatareiga 110 kV alajaamas (alajaam C) ja madalpingevorgus
(alajaamast G toidetavas 0,4 kV jaotusvorgus 110 kV piirkonnatrafole 1dhima koormuse

juures).
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330 kV liigpingete mdotepunkt on valitud kaalutlusel, et seal esinevad simulatsiooni suurimad
liigpinged ning selle alusel on voimalik hinnata liigpingete levikut madalamatele
pingeastmetele. Alajaamas G asuva 110 kV mdodtepunkti abil hinnatakse liigpingeid 110 kV
vorgus ja nende modju seadmetele. Alajaamas C asuva 110 kV mdotepunkti alusel
kondensaatorpatarei moju liigpingete suurusele. Neljas modtepunkt 0,4 kV madalpingevorgus

on valitud liigpingete mdju hindamiseks 10pptarbijale.

2.5.3 Erinevate stsenaariumite tulemused

2.5.3.1 Stsenaarium 1

Stsenaariumis 1 on modelleeritud mitmekorruselise 6huliini 330 kV ahela taasliilitust liini
suhteliselt madala koormatusega. Stsenaariumis on reaktorid alajaamades A ja E sees (kokku
150 Mvar-i reaktiivvdimsuse tarbimist) ja kondensaatorpatarei alajaamas C sees (30 Mvar-i

reaktiivvoimsuse tootmist). Liinide koormatused on tabelis 2.4.

Tabel 2.4. Liinide koormatused stsenaariumis 1 (+liini sisenev; -liinist viljuv).

P, [MW] Q, [Mvar]|
Alajaam E, 330 kV 17,4 -29.5
Alajaam A, 330 kV -15,4 -52,0
Alajaam E, 110 kV 7,9 -7,3
Alajaam C, 110 kV -18.6 8,7
Alajaam A, 110 kV 18,5 -12.9

Joonistel lisas 1.1 on toodud stsenaarium 1 faasi ja maa vahelised kolmefaasilise siisteemi
pingete hetkvairtused neljas erinevas alajaamas liini taasliilitusel. Tabelis 2.5 on esitatud

stsenaarium 1 tulemused.

Tabel 2.5. Liigpinged stsenaarium 1 korral.

Umax, [KV] Unm, [kV] Umax/Um
Alajaam E, 330 kV 559 296 1,89
Alajaam G, 110 kV 146 100 1,46
Alajaam G, 0,4 kV 0,475 0,358 1,33
Alajaam C, 110 kV 127 100 1,27
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110 kV vorku levivad liilitusliigpinged on esimeses stsenaariumis suurusega kuni 150 kV.
Standardile EVS-EN 60071-1:2006 vastavad seadmed on liihiajalise vdrgusagedusliku
taluvuspingega kuni 230 kV (efektiivvdirtus) ning pikseimpulsstaluvuspingega kuni 550 kV
[10]. Seega voib jareldada, et 110 kV seadmed peaksid Stsenaarium 1 jargi tekkivaid liigpingeid
taluma. Pinge kvaliteedi seisukohalt tekib lithiajaliselt (kuni 100 ms) kdrgemaid harmoonikuid,
samuti tekib pingesse asiimmeetria. Elektri kvaliteedi standardid vaatlevad harmoonikute
sisaldust ja astimmeetriat 10-minutiliste keskvairtuste jargi [13], seega liihiajalised
lilitusliigpinged ilmselt ei mdjuta margatavalt harmoonikute ja asiimmeetria elektrikvaliteedi
standarditele vastavust. Lopptarbija juures (0,4 kV) on maksimaalne liigpinge 475 V, mis on
33% korgem tavaolukorra pingest. Stsenaariumis madalpingevorgus esinenud liigpinge ei iileta
standardi EVS-EN 60664-1:2008 kohaselt tahke pohi- ja lisaisolatsiooni liihiajalist ajutist
liigpingetaluvust (1430 V kuni 5 s) [11]. Madalpingevdrgu liigpingetaluvust nditab paremini
ilmselt elektroonikaseadmete liigpingetaluvuse hindamiseks loodud ITI-kdver (joonis 2.21)

[12].

120
110
100 90

0.00Ic 0.0lc [0.1c05cle  T0c | 100¢c |1000d
Lus Ims3ms 20ms 05s 10s  Piisi-

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

Joonis 2.21. ITI kover [12].

Jooniselt L1.1 voib lugeda, et maksimaalse liigpinge kestvus tihes faasis on ligikaudu 4 ms.
Maksimaalne liigpinge on 133 %, mis joonise L1.3 jirgi iiletab elektroonikaseadmete

taluvuspiiri. Seega osutub antud juhul vajalikuks liigpingete piiramine nt liigpingepiirikute abil.
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2.5.3.2 Stsenaarium 2

Stsenaariumis 2 on modelleeritud mitmekorruselise 6huliini 330 kV ahela taasliilitust liini
suhteliselt madala koormatusega. Stsenaariumiga 1 vorreldes on alajaamas C 110 kV

kondensaatorpatarei vilja liilitatud. Tabelis 2.6 on liinide koormatus stsenaariumis 2.

Tabel 2.6. Liinide koormatused stsenaariumis 2 (+liini suunas; -liini suunast)

P, [ MW] Q, [Mvar]
Alajaam E, 330 kV 17,5 -17,6
Alajaam A, 330 kV -15,7 -63,7
Alajaam E, 110 kV 8,0 0,4
Alajaam C, 110 kV -18,0 -0,5
Alajaam A, 110 kV 17,7 -3,6

Joonistel lisas 1.2 on toodud stsenaarium 2 faasi ja maa vahelised kolmefaasilise slisteemi

pingete hetkvéirtused neljas erinevas alajaamas liini taasliilitusel. Tabelis 2.7 on stsenaarium 2

tulemused.

Tabel 2.7. Liigpinged stsenaariumis 2

Unmax, [KV] Un, [KV] Umax/Um
Alajaam E, 330 kV 475 296 1,60
Alajaam G, 110 kV 129 100 1,29
Alajaam G, 0,4 kV 0,440 0,358 1,23
Alajaam C, 110 kV 116 100 1,16

Liilitusliigpinged teises stsenaariumis on koikidel pingeastmetel vdiksemad vorreldes esimese
stsenaariumiga. 330 kV vorgu maksimaalne liigpinge on 60% korgem pinge maksimaalsest
védrtusest tavaolukorras ning 110 kV vorgu maksimaalne liigpinge 23% korgem pinge
tavaolukorras. 110 kV vorgus

maksimaalsest véaidrtusest

Stsenaarium viitab, et

kondensaatorpatarei vélja liilitamine vdhendab liilitusliigpingeid kondensaatorpatarei
laheduses. Madalpingevorgu liigpinge 123 % kestvusega ligikaudu 3 ms on ITI kdvera jargi

(joonis L1.7) napilt elektroonikaseadmete taluvuspiiri sees.
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2.5.3.3 Stsenaarium 3

Stsenaarium 3 on viimane stsenaarium, kus mitmekorruselisel ohuliinil on suhteliselt madal
koormatus. Stsenaariumis on nii alajaamades A kui ka E {iks 50 Mvar-ine reaktor véljas, samuti

on alajaamas C kondensaatorpatarei véljas. Tabelis 2.8 on liinide koormatus stsenaariumis 3.

Tabel 2.8. Liini koormatused stsenaariumis 3 (+liini suunas; -liini suunast)

P, [IMW] Q, [Mvar]
Alajaam E, 330 kV 17,3 7,8
Alajaam A, 330 kV -15.3 -88.6
Alajaam E, 110 kV 7.9 -1,6
Alajaam C, 110 kV -18,7 -2,2
Alajaam A, 110 kV 18,0 2,3

Joonistel lisas 1.3 on toodud stsenaarium 3 faasi ja maa vahelised kolmefaasilise slisteemi

pingete hetkvéirtused neljas erinevas alajaamas liini taasliilitusel. Tabelis 2.9 on stsenaarium 3

tulemused.

Tabel 2.9. Liigpinged stsenaariumis 3

Unmax, [KV] Unm, [kV] Umax/Um
Alajaam E, 330 kV 598 296 2,02
Alajaam G, 110 kV 193 100 1,93
Alajaam G, 0,4 kV 0,641 0,358 1,79
Alajaam C, 110 kV 133 100 1,33

Liigpinged kolmandas stsenaariumis on esimese kolme stsenaariumi vordluses suurimad. 110
kV vorgus oli maksimaalne liigpinge alajaamas G suurusega 193 kV. Liigpinge jaéb alla 230
kV-le, mis on EVS-EN 60071-1:2006 kohaselt 110 kV pingeastmel lithiajaline vorgusageduslik
taluvuspinge [10]. Madalpingevorgus on maksimaalne liigpinge 79% korgem tavaolukorra
maksimaalsest pingest. Stsenaariumis esinenud liigpinge ilmselt veel ei pdhjusta seadmete
isolatsiooni riknemist [11]. ITI kdvera jérgi (joonis L1.11) iiletab selline liigpinge kindlalt
elektroonikaseadmete taluvuspiiri. Stsenaariumi vordlus esimese kahe stsenaariumiga viitab, et
reaktorite koosseis mojutab mérkimisvédrselt liilitusliigpingete suurust ja levikut vorgus.
Stsenaariumis 3 tekkis simulatsioonide suurim liigpinge ja nad levisid ka suhteliselt vidhese
sumbuvusega 110 kV ja 0,4 kV pingeastemetele. Teistes stsenaariumides on liigpinge

sumbuvus suurem.
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2.5.3.4 Stsenaarium 4

Stsenaariumis 4 on modelleeritud mitmekorruselise Ohuliini taasliilitust korgema
koormatusega. Stsenaariumis on koik reaktorid alajaamades A ja E sees (kokku 150 Mvar-i
reaktiivvdoimsuse tarbimist) ning alajaama C kondensaatorpatarei on sees (30 Mvar-i
reaktiivvoimsuse tootmist). See teeb stsenaariumi 4 vorreldavaks stsenaariumiga 1. Liinide

koormatused on tabelis 2.10.

Tabel 2.10. Liini koormatused stsenaariumis 4 (+liini suunas, -liini suunast)

P, [IMW] Q, [Mvar]
Alajaam E, 330 kV 259 -34,0
Alajaam A, 330 kV -256 -21,0
Alajaam E, 110 kV 46,8 -11
Alajaam C, 110 kV 2,2 2.7
Alajaam A, 110 kV 5,0 0,2

Joonistel lisas 1.4 on toodud stsenaarium 4 faasi ja maa vahelised kolmefaasilise siisteemi

pingete hetkvéirtused neljas erinevas alajaamas liini taasliilitusel. Tabelis 2.11 on stsenaarium

4 tulemused.

Tabel 2.11. Liigpinged stsenaariumis 4

Unmax, [KV] Unorm, [KV] Umax/Unorm
Alajaam E, 330 kV 494 296 1,67
Alajaam G, 110 kV 122 100 1,22
Alajaam G, 0,4 kV 0,419 0,358 1,17
Alajaam C, 110 kV 114 100 1,14

Neljandas stsenaariumis liigpinged on esimese stsenaariumiga vorreldes koigis pingeastmetes
viiksemad. Ka v0ib mérgata, et vorgu madalama koormatusega vorreldes on liigpingete levik
madalamatele pingeastmetele piiratum. 110 kV ja 0,4 kV vorgus on maksimaalsed liigpinged
suhteliselt viikesed ning ilmselt ei tohiks tekitada probleeme vastavalt nii standardi EVS-EN

60071-1:2006 [10] kui ka ITI kdvera jargi (joonis L1.15).

2.5.3.5 Stsenaarium 5

Stsenaarium 5 on mitmekorruselise dhuliini kdrgema koormatusega, juhul kui alajaamas C on
110 kV kondensaator véljas. Stsenaarium on vorreldav stsenaariumidega 2 ja 4. Liinide

koormatused on tabelis 2.12.
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Tabel 2.12. Liini koormatused stsenaariumis 5 (+liini suunas, -liini suunast)

P, [MW] Q, [Mvar]|
Alajaam E, 330 kV 270 -41,0
Alajaam A, 330 kV -268 -12,6
Alajaam E, 110 kV 46,0 -1
Alajaam C, 110 kV 6,0 -21,0
Alajaam A, 110 kV 0,5 19,0

Joonistel lisas 1.5 on toodud stsenaarium 5 faasi ja maa vahelised kolmefaasilise siisteemi

pingete hetkvéirtused neljas erinevas alajaamas liini taasliilitusel. Tabelis 2.13 on stsenaarium

5 tulemused.

Tabel 2.13. Liigpinged stsenaariumis 5

Unmax, [KV] Unorm, [kV] Umax/Unorm
Alajaam E, 330 kV 540 296 1,82
Alajaam G, 110 kV 128 100 1,28
Alajaam G, 0,4 kV 0,446 0,358 1,25
Alajaam C, 110 kV 110 100 1,10

Viies stsenaarium on liigpingete seisukohast sarnane neljanda stsenaariumiga. Liigpingete levik
madalamatele pingeastmetele on piiratum vorreldes liini vdiksema koormatusega, mida
tdheldati ka neljandas stsenaariumis. Samas on neljanda stsenaariumiga vorreldes liigpinged
koikides pingeastmetes suuremad. Liini madala koormatusega stsenaariumides oli kahe
vorreldava stsenaariumi korral (ehk siis esimene ja teine stsenaarium) tulemus vastupidine,
mistottu ei saa kdesolevas uuringus teha jireldust alajaama C kondensaatorpatarei mojust 330
kV liini lilitamistest tekkivatele liigpingetele. Alajaam C asub liigpingete tekkekohast ehk
alajaama E 330 kV lattidest kaugel, mistSttu ilmselt ei ole liigpingete suurus ja erinevus
alajaama C lattidel piisavad tegemaks jareldusi kondensaatorpatarei mojust liigpingetele.
Madalpingevorgus esines liigpinge 125 % kestvusega ligikaudu 2-3 ms. Selline liigpinge jdib

ITI kdvera (joonis L1.19) alusel napilt elektroonikaseadmete taluvuspiiri sisse.

2.5.3.6 Stsenaarium 6

Stsenaariumis 6 on mitmekorruselise Ohuliini 330 kV ahela kdrgem koormatus, juhul kui

alajaamas A ja E on iiks reaktor vélja liilitatud ning alajaamas C on kondensaatorpatarei vélja
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lillitatud. Stsenaarium on vorreldav stsenaariumiga 3 ning stsenaariumidega 4 ja 5. Liinide

koormatused on tabelis 2.14.

Tabel 2.14. Liini koormused stsenaariumis 6 (+liini suunas, -liini suunast)

P, [MW] Q, [Mvar]
Alajaam E, 330 kV 269 2
Alajaam A, 330 kV -264 -59
Alajaam E, 110 kV 46 -1,3
Alajaam C, 110 kV 5,5 -22
Alajaam A, 110 kV 1,5 20

Joonistel lisas 1.6 on toodud stsenaarium 6 faasi ja maa vahelised kolmefaasilise siisteemi
pingete hetkvddrtused neljas erinevas alajaamas liini taasliilitusel. Kuuenda stsenaariumi

tulemused on tabelis 2.15.

Tabel 2.15. Liigpinged stsenaariumis 6

Unmax, [KV] Unorm, [KV] Umax/Unorm
Alajaam E, 330 kV 372 296 1,26
Alajaam G, 110 kV 111 100 1,11
Alajaam G, 0,4 kV 0,389 0,356 1,09
Alajaam C, 110 kV 102 100 1,02

Kuuendas stsenaariumis on kdigi stsenaariumide vordluses vdikseimad liigpinged. Vorreldavas
stsenaariumis liini madala koormatusega (stsenaarium 3) olid samas suurimad liigpinged

koigist stsenaariumidest. Kuuenda stsenaariumi liigpinged on piisavalt vidikesed, et

lilitusliigpingete talumisega ei oleks tihelgi pingeastmel probleeme.

2.5.4 Jareldused simulatsioonidest
Uuringu tulemusel saab teha jareldusi jargmistes kiisimustes

e 330 kV liini lilitusliigpinged ja nende levik madalamatele pingeastmetele;
¢ liinide koormatuse mojust liigpingete suurusele ja levikule

o reaktiivsete elementide mdjust 330 kV liini liilitusliigpingetele.

Liigpinged on simuleeritud liini taasliilituse abil, kui taasliilitus toimub vdhemalt {ihes faasis
hetkel, kui faasi toitepinge on lahutushetkest alates poordunud 180 ° ja on jadkpinge suhtes

vastandmairgiga. See on liilitusliigpingete suhtes teoreetiliselt raskeim juhtum ja seega on
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uuringus simuleeritud liigpinged vorreldes tegelikega monevorra suuremad. Uuringust
jéarelduste tegemisel tuleb siiski arvestada, et liilitusliigpingete suurus on maérgatavalt sdltuv
vorgu konfiguratsioonist, eriti reaktiivsete elementide konfiguratsioonist ja parameetritest.
Seetottu voivad liilitusliigpinged mérgatavalt erineda sdltuvalt lilitusliigpingete tekkimise

kohast ja vorgu reaktiivtakistusest.

Tabel 2.16. Simulatsioonide tulemused

Stsenaarium Max
1 2 3 4 5 6 stsenaarium
Alajaam E,
1,89 1,60 2,02 1,67 1,82 1,26 3
330 kV
Alajaam G,
1,46 1,29 1,93 1,22 1,28 1,11 3
110 kV
Alajaam G,
1,33 1,23 1,79 1,17 1,25 1,09 3
0,4 kV
Alajaam C,
1,27 1,16 1,33 1,14 1,10 1,02 3
110 kV

Tabelis 2.16 on toodud simulatsioonide kidigus leitud maksimaalsed liigpinged koikides
modtepunktides vastavalt stsenaariumile, mille alusel need leiti. Tulemustena on esitatud
liigpingekordsused, mis on liigpinge tippvddrtuse suhe seadmele maksimaalselt lubatava

kestevpinge amplituudvéértusesse.

110 kV vorgu liigpinged ei iiletanud kdesolevas uuringus standardis EVS-EN 60071-1:2006
toodud normitud lithiajalise  vorgusagedusliku taluvuspinge vaartust 230 kV.
Madalpingevorgus esines moningates stsenaariumides ITI koveraga defineeritud taluvuspiiride
iiletamist. Samas tuleb tdhele panna, et liigpingete leviku raskeima variandi uurimiseks ei
modelleeritud  liigpingepiirikuid.  Arvestades  erinevatel  pingeastmetel  vdimalike
liigpingepiirikutega voib suure tdendosusega vdita, et 330 kV lilitusliigpinged, levides

madalamatele pingetele, on madalpingetarbijate jaoks talutava vadrtusega.

Tabelist 2.16 on niha, et vorgu suurem koormatus tildiselt vihendas liilitusliigpingete levikut
madalamatele pingeastmetele. Liilitusliigpingete suurus nende tekkekohas 330 kV vdrgus ei

olnud uuringu pohjal mirgatavalt seotud liinide koormatusega. Leitud liigpinged enamasti ei
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iiletanud standardites toodud taluvuspiire, seega tdoendoliselt ei tohiks olla probleeme seadmete

lilitusliigpingete talumisega.

Liilitusliigpingete suurusele oli uuringu pdhjal suurim moju alajaama A ja E reaktorite
koosseisul. Seda nii liinide madala kui ka kdrge koormatusega stsenaariumides. Uuringu
teoreetilises osas on ndidatud, et reaktorite moju liilitusliigpingetele on suurim, kui nad

kompenseerivad mdlemas liini otsas liini toodetavat reaktiivvdimsust peaaegu tdielikult.

Reaktiivvdimsuse tootmine kondensaatorpatareiga ei avaldanud liigpingetele suurt moju.
Pohjuseks on ilmselt vaadeldavas simulatsioonis kondensaatorite kaugus liigpingete tekkimise
kohast. Uuringust vdis ka tdheldada, et liigpinged levisid alajaama E 330 kV jaotlast paremini
alajaamast G toidetavasse jaotusvorku kui alajaama C 110 kV jaotlasse. Kuna alajaam C asub
mitmekorruselise Shuliini keskel, siis ilmselt liiniahelate elektromagnetilise sidestuse kaudu
levivad liigpinged peaksid ilmnema alajaama C latipingetes. Stsenaariumides oli tdheldada, et
alajaama C 110 kV jaotla liigpinged olid mdotepunktidest viikseimad. Seetdttu voib arvata, et
modelleeritud mitmekorruselise liini elektromagnetiline sidestus ei oma suurt mdju liigpingete

levikule.

2.6 Kokkuvote

Liinidel kaasnevad mitmesuguste liilitustoimingutega (liinide sisse- ja véljaliilitamine, ATL-i
tsiiklid) siirdeprotsessid, mille kdigus kohalduvad isolatsioonile ja liilititele liigpinged. Eraldi
tiksikutest liilitustoimingutest pdhjustatud liigpinged isolatsioonile ja liilititele reeglina ohtu ei
kujuta. Kuid korduvad liilitusliigpinged vdivad pikema aja jooksul vdhendada isolatsiooni
elektrilist tugevust ja liilitite tookindlust. Sellised liigpinged soodustavad isolatsiooni
vananemist eelkdige osalahenduste intensiivistumisega, mille tulemusel voivad
vélisisolatsiooni pinnale tekkida juhtivad sodestunud rajad ja siseisolatsioonis areneda
dendriidid.  Lisaks intensiivistab  liigpinge ka  vesipuude arengut kaablite
poliietiileenisolatsioonis. Kdikide nende protsesside arenemise kiirus soltub lisaks liigpingetele
ka vidga paljudest muudest teguritest (isolatsiooni omadustest, seadme konstruktsioonist,
liigpingete piiramisest, ilmastikuoludest jms) ja ei ole seetdttu iildiselt normeeritav. Isolatsiooni
pikaajaline pingetaluvus tagatakse standardiseeritud isolatsiooni koordinatsiooni meetoditega.
Lilitite puhul arvestatakse liigpingete mdju kaudselt lillitusoperatsioonide arvu jirgi, millele

vastavalt sitestatakse vajalikud hooldusvélbad.

Ulikdrgepingeliinid genereerivad suure mahtuvuse tdttu oluliselt reaktiivvdimsust, mille

kompenseerimiseks kasutatakse poikreaktoreid. Pdikreaktorite induktiivsused koos liini
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mahtuvustega tekitavad liinis toimuvate siirdeprotsesside ja kvaasistatsionaarsete
astimmeetriliste talituste korral vonkekontuure, mis mdjutavad siirdeprotsesside iseloomu ja
sellega seoses ka tekkivaid liigpingeid, sealhulgas ka liilitusliigpingeid. Kui kompenseerimis-
aste on ldhedal véartusele ,,1%, st kui on tegu tiieliku voi peaaegu tdieliku kompenseerimisega,
siis vOib tekkida pdohisagedusliku resonantsi oht. On leitud, et liigpingete piiramiseks
kvaasistatsionaarsetel asiimmeetrilistel talitlustel ei tohiks kompenseerimisaste olla vahemikus

0,765< K <£1,012. Vastasel juhul tuleb iiks pdikreaktor vélja voi sisse liilitada, voi liilitada

tahtliilituses reaktorite nullpunkti ja maa vahele tdiendav maandusreaktor.

Astimmeetriliste siirdeprotsesside (liilitustoimingute) korral tuleb tdhele panna, et juhul kui
faasi ja maa vaheline pinge piisibki normaalsetes piirides, siis samal ajal vdivad liiliti lahknevate
kontaktide wvahel tekkivad transient-taastuvpinged olla ohtlikult suured. Juhul kui
kompenseerimisaste on ldhedal vaartusele ,,1%, tuleks liiliti ohutuse mdttes viltida kiireid sisse-

valjaliilitamise tsiikleid nii asiimmeetrilisel kui ka stimmeetrilisel (kolmefaasilisel) ltilitamisel.
Jargnevalt PSCAD simulatsioonide pohilisemad jéreldused.

e Vorgu (liinide) suurem koormatus vdhendab liilitusliigpingete levikut, sealhulgas 110
kV ja Iopptarbija juurde

e 330 kV lilitusliigpingete mdju 110 kV seadmetele ja 10pptarbijatele madalpingevorgus
ei lileta reeglina seadmete pingetalutavuse piire, eriti kui votta arvesse ka erinevatele
pingeastmetele paigutatud liigpingepiirikute piiravat moju

o Liilitusliigpingete tekkimiskoha vahetus 1dheduses asuvad reaktorid omavad suurt moju
liigpingete suurusele (konkreetne mdju oleneb vorgu konfiguratsioonist ja
talitlusparameetritest ning reaktorite parameetritest)

e Mitmekorruselise Shuliini elektromagnetiline sidestus ei oma uuringus kasutatud

mudelis méargatavat moju liilitusliigpingete levikule

Edasistes uurimistdodes voiks hinnangute tdpsustamiseks pdorata tdiendavalt tdhelepanu

jargmistele teemadele:

e lithiste mdju uurimine liilitusliigpingetele;
e liigpingepiirikute mdju uurimine;

e kahekorruselises liinis indutseeritavate pingete uurimine.
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3. Mitmekorruseliste liinide reaktiivenergia bilanss ja

erinevate pingeastmete elektriline sidestatus

Kéesolevas peatiikis kisitletakse mitmeahelaliste liinide (mille iiks variant on mitmekorruse-
lised liinid) mudeldamise pSdhimdtteid ning analiiiisitakse selle pohjal moningaid selliste liini-
de planeerimise ja kditamisega seonduvaid kiisimusi. Peatiikis kirjeldatud vorrandite pdhjal on
koostatud Tartu-Sindi 330kV ja 110kV mitmeahelalise liini kohta matemaatiline mudel. Sel-
le mudeli niitel on vaadeldud lihtsustaud II-aseskeemi kasutamisest tekkivaid vigasid, ahelate
vastastikmoju iiksteise vdimsuste bilanssides, indutseeritud pingeid pingestamata ahelal ning
erinevate liinikonfiguratsioonide moju reaktiivvoimsuste bilansile. Monedes punktides on too-

dud vilja tdiendavat asjakohast teavet teaduskirjandusest.

Peatiiki esimene pool votab kokku pohilised iilekandeliini talitluse arvutamise kiisimused, ar-
vestades vastatikust sidestatust mitmeahelalisel liinil. Késitletud on vastastikust sidestatust lii-
nivorrandites, lilekantavate voimsuste bilanssi ehk kadusid ning on kirjeldatud selliste liinide
parameetrite arvutamist. Peatiiki teine pool jaguneb neljaks osaks, millest esimeses on eelne-
valt kirjeldatud pohimdtetel koostatud Tartu-Sindi 330kV ja 110kV mitmeahelalise liini mu-
del. Sellele jidrgnevas neljas alapeatiikis on késitletud nelja nimetatud kiisimust: lihtsustaud
[T-aseskeemi kasutamisest tekkivaid vigasid, iihe ahela moju teise ahela vOimsuste bilansile,
indutseeritud pingeid pingestamata ahelal ning erinevate liinikonfiguratsioonide mdju reaktiiv-

vOimsuste bilansile.

3.1. Mitmeahelaliste lilekandeliinide mudeldamine

Enamikel juhtudest mudeldatakse iilekandeliine kahejuhilistena ehk sisuliselt ithe juhtme ja
vooluringi sulgeva maana. Lihtsaimal juhul kirjeldatakse liini iiksiku pikitakistusena, kuid levi-
nuim mudel on [I-aseskeem, mis sisaldab lisaks pikitakistusele ka pdikjuhtivusi kummaski liini
otsas. Tapseim kahejuhiline liinimudel on jaotatud parameetritega aseskeem, milles vaadeldak-

se liini kui jada 16putult lithikestest neliklemmidest.

Iga segmenti jaotatud parameetritega liinimudelist voib vaadata kui teatud jadatakistuse ja poik-
juhtivusega I'-aseskeemi. Iga sellise segmendi parameetrid antakse kujul zd!l ja ydl, kus z =
7+ jr on takistus ja y = g + jb juhtivus pikkusiihiku kohta ning d/ téhistab 15pmata liihikest
liinildigu pikkust. Pinged ja voolud sellise liini otstes (vool iihes juhis ja pinge juhtide vahel)
on omavahel jargnevas sdltuvuses

U(1) = cosh(y)U (0) + z. sinh(y)(0), G.1)
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1) = L sinh(:0)U(0) + cosh(30)1(0),

Zc

(3.2)

kus U(l) ja I(l) on pinge- ja voolufaasorid kaugusel [ liini 16pust selle alguse poole (U(0)
ja I(0) on faasorid liini 16pus). Uhikulised liiniparameetrid — takistus ja juhtivus — sisalduvad

leviteguris ja lainetakistuses kujul v = (2y)"/? ja z. = (z/y)"/*.

Kui on vaja arvestada liinijuhtide vastastikuse sidestatusega, tuleb kasutada mitmejuhilist lii-
nimudelit. Niide tiheahelalise kolmefaasilise liini aseskeemist on toodud joonisel 3.1. Mitme-
juhilise iilekandeliini mudelis kirjeldatakse dra koik samadel mastidel voi muidu ldhestikku
paiknevad juhtmed. Sellisel juhul avalduvad koik vastastikused sidestatused erinevate juhtmete

pingete ja voolude vahel.

Niitena vaadeldaval iiheahelalisel kolmefaasilisel liinil antakse faasipinged ja -voolud liini su-

valises punktis jargmiselt [1, 2, 3]

u(l) = |Us(l) | (3.3)
kus [ on vahemaa liini 15pust selle alguse suunas ning U;(!) ja I;(I) on pinge ja vool faasis i.

Kui aseskeemi elementidest moodustada liiniparameetrite maatriksid Z ja Y saab vOrrandis

(3.3) antud suuruste jaoks Kirchhoffi seadustest kirjutada [1]

du(l)
—= =Zi(l 34
di()
= Yu(l 3.5
= Yul). (3.5)
’ra,a+jmaa
A 1 — »
Tnb+jmab ':' N ’ guu+jbaa gab+jbab g(L(!+jb(L(I
W Ty TITop
B 4 1
p | I 7
rbc+ij(: ':: r +JZL‘ :': Ta¢:+jmac mgbl)+jbbb mgbc+jbbn {
PR ce
C I >
10 it 1)
U.(l) o U (1+di)
G

Joonis 3.1. Kolmefaasilise iilekandeliini aseskeem, mis sisaldab vastastikust sidestatust mudel-

davaid elemente.
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mille saab edasi diferentseerida kujule

d*u(l)

o = ZYu(l), (3.6)
i)

s = YZi(l). 3.7)

Siinkohal on niha, et ei leidu iiheseid lahendusi faasisuuruste suhtes

AU, (1

Qdal( ) = Zaa_fa(l) + Zab_Ib(l) + Zac_jc<l>, (38)
d*U (1

g;( ) 2,0,0) + TR0 + UL, ne. (3.9)

kus I'? = ZY. See-eest leidub formaalne lahend vorranditele (3.6) ja (3.7) maatriksite Z ja Y

suhtes.

Maatriksit I' = (ZY)"/? nimetatakse ka levimaatriksiks ning maatriksnotatsiooni ekvivalent

lainetakistusele on Z¢ = I'"'Z. Vérrandid (3.6) ja (3.7) lahenduvad jirgmiselt [2]

u(l) = cosh(I'l)u(0) + sinh(I'1)Z¢i(0), (3.10)
i(l) = Zg' sinh(T1)u(0) + Zg' cosh(T'1)Zci(0), (3.11)

kus coshM = [exp(M) + exp(—M)]/2 ja sinh M = [exp(M) — exp(—M)]/2.

Leitud vorrandid on iildised ja kehtivad sarnaselt ka mitmeahelaliste liinide puhul. Kaheahelali-
se kolmefaasilise liini korral on pingete ja voolude vektoritel kuus elementi ning liiniparameet-
rite maatriksite jark on samuti kuus. Kui esimese ahela kolm faasi tihistada tihtedega a, b ja c

ning teise ahela faasid tihtedega r, s ja t, vOib pinge iihes faasis asukohas [ avaldada jargmiselt

Ua(l) = (coshT') 4o U (0) + [sinh(T1) Z¢]aalo(0) + (cosh '), Up(0) + [sinh(I')Z¢]apds(0)
1 (cosh T1) ool (0) + [sinh(T1Zc]ueo(0) + (cosh T1)u U, (0) + [sinh(T1)Zc]or L, (0)

+ (coshT') s Us(0) + [sinh(I'1)Z¢]ass(0) + (cosh I'l) .U (0) + [sinh(T')Z¢]a1+(0).
(3.12)

Antud vorrand niitab koigi samadele mastidele paigaldatud faaside pingete ja voolude vastasi-

kust sidestatust.

Sarnaselt iitheahelaliste liinidega saab ka mitmeahelaliste liinide talitluse analiiiisi teatud juhtu-

del lihtsustada siimmeetriliste komponentide teisendusega. Kui sellise liini esimese ahela péri-
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jargnevuspinge voib avaldada jargmiselt
Ui (1) = cosh(y410)U+1(0) + zea sinh(y410)1441(0), (3.13)
siis nulljdrgnevuspinge on

Uoi(l) = cosh(v01)Uo1(0) + zcor sinh(yo10)Zo1(0) (3.14)
+ cosh(y0120)U02(0) + zco12 sinh(yo120)L02(0), (3.15)

kus on jillegi ndha vastastikust sidestatust.

3.1.1. Reaktiivvoimsuste bilanss liinidel

Pingetest ja vooludest liini otstel on vOimalik leida liini vOimsuste bilanss ehk iilekandekaod,
mis kirjeldab aktiivkadusid ja reaktiivenergia genereerimist ning tarbimist. Kahejuhilise aseskee-
mi puhul saab seda kirjeldada avaldisega

ASp =5, —

So = U(L)I"(L) = U(0)L7(0), (3.16)

kus * tdahistab kaaskompleksarvu ja L on liini kogupikkus.

Teisalt on asukohal [ jaotatud elementides eralduvad kaod |I(1)|°zdl ja |U (l)|2ydl. Kui kaod
Iopmata lithikestes elementides integreerida iile liini pikkuse, avalduvad iilekandekaod kujul
AS;, = AP + jAQ, milles

AP—r/] \dl—i—g/ U2 di, (3.17)
AQ—x/ It |dl—b/ UOPd, (3.18)

kus r, g, x ja b on takistuse ja juhtivuse z ja y komponendid ning mahtuvuslik reaktiivvdimsus
on negatiivne. Need vorrandid on lahendatavad avaldisi (3.1) ja (3.2) numbriliselt integreerides
[4]. Kui liini vaadelda II-aseskeemina, asenduvad integraalid fo |Z(1 \ dl jne liini otste pingete

ja voolude ruutude keskmistega (|1(L)|* + |1(0)|%)/2 jne.

Vaadeldavas mitmejuhilise kaheahelalise liini maatriksite-vektorite pohises notatsioonis aval-

dub liini iihest otsast sisenev vOimsus jargmiselt

S(L) =il (L)u(L) = iluy = U (L)X (L) + Up(L) (L) + ... + U(L)IE(L),  (3.19)
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kus ' tidhistab kaasmaatriksit. Liini teisest otsast viiljuv véimsus avaldub sarnaselt. Selle pdhjal

vOib avaldada kaod iilekandeliini ulatuses

ASp =iluy —ilu, =i (L)u(L) —if (0)u(0). (3.20)

Samas saab kaod liinil avaldada nelja komponendi summana ehk
AS, = AP; + AP +j(AQr — AQ¢). (3.21)

Selles summas vastab liige A P; aktiivkadudele, mis eralduvad iilekandeliini mudeli jadatakis-
tustes ning A P aktiivkadudele poikjuhtivustes. Reaktiivvdimsuste bilansi mééravad dra reak-

tiivtakistustes tarbitav voimsus AQ); ning mahtuvustes genereeritav A()c. Kompnendid aval-

duvad kujul

L

AP; = / i'(ORi(1)dl (3.22)
0
L

APy = / u'(1)Gu(l)dl (3.23)
0
L

AQ; = / it ()Xi(1)dl (3.24)
0
L

AQe = / u' (1)Bu(l)dl. (3.25)
0

Kui vaadelda kaheahelalist liini, nagu vorrandis (3.12), siis iiks komponent kadude tuletisest

dAS(1)/dl avaldub skalaarkujul jargmiselt

u'()Bu(l) = |[Ua(D)Baa + Ua()U; () Bas + Ua (U (1)Bac
+ Ua(DU(1)Bar + Ua(DUL()Bas + Ua(D)U7 (1) Bar
(3.26)
+ U (D" Bu + U()U; () Bas + U (1)U (1) By
+ U (DU(D)Be + U()U () By + Ui (DU (1) By
mis annab genereeritava reaktiivvoimsuse summa liini koigis pdikjuhtivustes. Sarnased avaldi-

sed leiduvad ka tilejdinud kaokomponentidele.

Kaod iihes faasis saaks defineerida kui pinge ja voolu korrutise vahe liini kummaski otsas ehk

91



Uo(L)I:(L) — U,(0)I%(0). Eelneva pohjal saab selle avaldise lahti kirjutada kujule

(_]a(L)_I:(L) - QQ(O)_]Z(O) = /0 (lla(l)|2zaa +12(l)lb(l)zab +l:(l)_jc(l)zac
+ 1501 (1) Zr + 15(1)1 (1 )Zas + (D) (1) Zo
+ UL (DY, + U (U (DY ], + Ua(DUE) Y,
+ UdOU DY, + UaOUE (DY L + Ua(DU (YL )dL,

(3.27)

mis on iiks liige summast (3.20). See avaldis sisaldab aga suurusi koigist faasidest ning nende
omavahelisi takistusi ja juhtivusi, mistOttu ei saa seda liini kummastki otsast kaugemal vaadelda

otseselt kui faasisuurust.

Mbonevorra lihtsam on iilekantava energia bilanssi analiilisida siimmeetriliste komponentide
abil. Kaheahelalise liini pingete ja voolude siimmeetrilised komponendid avalduvad jargmi-
selt: ug(l) = Tg,u(l) jais(l) = Tg,i(l). Seejirel voib kogu kaheahelalise liini iilekandekaod
avaldada kujul
AS; =3 / " [ig(Z)zsiS(l) +ul(1) Yius ()] di. (3.28)
0

Maatriksid Zg = TS_QIZTSQ jaYg = T§21YT52 sisaldavad jargnevustakistusi ja -juhtivusi ning

on otse arvutatavad takistuste ja juhtivuste maatriksitest Z ja Y [5].
Vorrand (3.28) lihtsustub oluliselt olukorras, kus liini koormus on tdielikult simmeetriline. Sel

juhul on vastu- ja nulljargnevuspinged ja -voolud marginaalsed ning kogukadusid voib ldhen-

dada jargmiselt
L
ASp =~ 3/ (LD 200 + U Y5 + LoD 202 + [Upa(D yho) Al (3.29)
0

Tépsemas ldhenduses tuleks aga sisse ka kahe ahela vastastikune sidestatus 1dbi nulljargnevus-

suuruste

L
ASp ~ 3(/ (|l+1(l)|2_2+1 + |Q+1(l)|2?_/i1 + [ Lo (D) 242 + [U2(D)[ y+2)
0

L
(LD 220 + U OF gy + 2] 22 + U2 y2y) dl

(o1 D* zo1 + [Tt (P gy + [Lo2 (D] 202 + [Uo2 (1) yip) Al

L
+

+ o+
No\ék

[_101(1)182(5)_2012 + Q01<Z)Q62(l)?_/812 + _[02(1)_[31(1)_2012 + Qoz(l)Qél(l)yESm] dl)7

(3.30)
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misjdrel muutub keeruliseks ka kahe ahela kadude eraldamine iiksteisest. Antud vorrandi liik-

med voib eraldada eraldi kadude komponentideks nagu vorrandites (3.22) jne.

Kuna mitmeahelalise liini koik faasid on omavahel sidestatud, tuleks voimsuste bilanssi vaadel-
da koigi ahelate peale kokku. Vastastikuse sidestatuse tottu on iiksiku ahela kadusid keeruline

korrektselt ja tiheselt formuleerida.

3.1.2. Mitmejuhilise llekandeliini parameetrid

Liini tegelikuks mudeldamiseks on vaja leida liiniparameetrite maatriksid Z ja Y. Ulekande-
liini parameetrid soltuvad liinijuhtide omadustest, liini geomeetriast ja maapinna eritakistusest
[5]. Juhtide takistus ja ripe sdltuvad lisaks ka temperatuurist. Kiesolevas tekstis mudeldatakse
maapinna juhtivuse moju liini takistustele Dubantoni lahendusega [6]. Selleks defineeritakse

kdigepealt fiktiivne maapinna juhtivust arvestav tasand kompleksarvulisel siigavusel p

p= /L, (3.31)
N JWio

kus w = 27 f on nurksagedus ja f siisteemi sagedus, iy on vaakumi magnetiline ldbitavus ja p

on maa eritakistus [6].

Liinijuhtide paiknemine méératakse dra kdrgusega maapinnast ja juhtide maapinnaprojektsioo-
nide omavaheliste kaugustega, kujutatud joonisel 3.2, ning esitatakse modtmete maatriksina D
[3]. Juhi 7 keskmine korgus (arvestades ripet) tdhistatakse kui h; ja juhtide ¢ ja j projekt-
sioonide vaheline kaugus maapinnal kui d;;. Sedasi on juhtide 7 ja j vaheliseks kauguseks
Dy; = [(hi — hj)* + dZ,]'/*. Maatriksi diagonaalelemendiks D;; on juhi raadius voi keskmi-

ne geomeetriline raadius, kui on tegemist 16hisfaasidega liiniga [3, 7].

Joonis 3.2. Liinijuhtmete geomeetria kirjeldamine vahekauguste pohjal.
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Juhi kujutis (ingl k image) on kujuteldav juht, mis paikneb samal siigavusel maa all kui on
tegeliku juhi keskmine kdrgus maapinna kohal. Juhi 7 ja kujutise j vaheline kaugus on H;; =
[(hi 4+ h;)? + d2;]*/?. Lisaks arvestatakse kaugust F';; = [(h; + h; + 2p)* 4 d2;]*/?, kus h; +p

on juhi korgus fiktiivsest maapinna juhtivuse tasandist [6].

Kirjeldatud suuruste alusel defineeritakse maatriksid A ja P jargnevate elementidega [5, 6]

F..

A =In=2 (3.32)
J Dij
H..

P, —In 4 (3.33)
J D”

nii et A méératleb lilkmed Dubantoni vorrandites ja P potentsiaalikoefitsientide maatriksi ele-
mendid [6, 3]. Maatriksite jargu méadrab &ra liini moodustavate juhtide koguarv, mille hulka

kuuluvad nii faasi- kui ka neutraalijuhid.

Liinijuhtide oma- ja vastastikusi takistusi ja juhtivusi sisaldavad maatriksid avalduvad jirgmi-

selt

Zo = (z) +jw 2A, (3.34)
2T
Y, = jw2re,P7H, (3.39)

kus (z;) on juhtide endi pikitakistusi sisaldav diagonaalne maatriks ja £y on vaakumi dielektri-

line ldbitavus [5, 6]. Koik aktiivjuhtivused maatriksis Y vordsustatakse iildjuhul nulliga.

Tépse mudeli koostamisel defineeritakse esialgu koik juhtmed eraldi, sh 16hisfaaside iiksikud
juhtmed ja neutraalijuhtmed ehk piksekaitsetrossid. Kui néditeks on kaheahelaline liin, mille iihe
ahela igas faasis on kolm ning teise ahela igas faasis kaks juhet ning liinil on kaks piksekaitse-
trossi, kirjeldatakse esialgu #ra kdik 17 juhet. Uldjuhul lihtsustatakse seejirel mudelit selliselt,
et igale iiksikule faasile vastab iiks vorrand ning parameetrite maatriksite jirku vihendatakse

antud ndites 17-1t kuuele.

Kui liin koosneb teatud 16ikudes erineva geomeetriaga osadest, nditeks on paigutatud erinevatele
mastidele, tuleks igale olulisemale 16igule parameetrite maatriksid eraldi arvutada. Erinevate
16ikudena tasub kisitleda ainult arvestatava pikkusega osasid. Selliselt leitud liiniparameetrite
maatriksitest saab leida kaalutud keskmise, mille kaaludeks on 16ikude suhtelised pikkused.
Kui liin on teatud punktides transponeeritud, tuleb 16plikus mudelis faasid omavahel vastavusse

viia. Faaside jdrjestusi saab muuta teisendusmaatriksitega.

Eeldame, et on liin, mis koosneb kahest 16igust pikkustega [; ja [, ning on kahe 16igu vahel
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transponeeritud, nii et faasid a, b, ¢ on viidud jéirjestusse ¢, a, b. Kui kahe 16igu takistuse maat-

riksid Z; ja Zs on leitud sama faaside jdrjestusega, voib liini ekvivalentse takistuse maatriksi

avaldada jargmiselt
Zy, = I iilzzl + L ii ZQTRZQ, (3.36)
kus
0 01
Tp=|10 0] (3.37)
010
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Loetletud andmetest piisab, et vorrandite (3.31)—(3.35) jne pdhjal arvutada liiniparameetrite
maatriksid koigi nelja 16igu jaoks. Nagu eelnevalt mainitud, on liiniparameetrite maatriksid
arvutatud sama faaside jarjestusega. Liinimudelis on parameetrite maatriksid ldbi korrutatud
teisendusmaatriksitega, mis viivad faasid digesse jdrjestusse ja transponeerivad neid Idikude
vahel. Kuna viimases 16igus on samadel mastidel kolme ahela juhtmed, on mudelis ka vastav

16ik kolmeahelaline ja sellele vastavad suurema jirguga parameetrite maatriksid.

Kui liiniparameetrite maatriksid on leitud, voib lahendada liinivorrandid (3.10) ja (3.11) iga
16igu jaoks. Antud vorrandid on lahendatavad, kui on teada kdik voolud ja pinged liini iihes
otsas voi sellega vordne arv pingeid ja voole liini kahe otsa peale kokku. Kéesolevas analiiiisis

on eeldatud, et voolud ja pinged iihes liini otsas on teada, ning on leitud voolud ja pinged liini

96



teises otsas. Neli erinevat liinildiku on lahendatud {iiksteise jirel, nii et iihe 16igu 16pu suurus-
test on saadud jargmise 16igu alguse suurused. Koormused 110kV liinide vahel on lahendatud

voolusisestustena 10ikude vahel.

3.2.2. IT-aseskeemi lihtsustusest tulenevad vead

Koostatud mudeli abil on voimalik analiiiisida, kui suured vead tekkivad vastastikuse sidestatuse
arvestamata jiatmisest II-aseskeemi kasutamisel. Analiilis on tehtud pohimattel, et mitmeahela-
lise liini iihes otsas on fikseeritud teatud pinged ja vdimsusvood ning on selle pohjal arvutatud
teise otsa pinged ja voolud ning vorreldud viljundeid kahe erineva mudeli korral. Samade 14h-
teandmete pohjal on otsitavad suurused arvutatud mitemahelalise liinimudeli ja [I-aseskeemide

pohjal ning neid seejirel vorreldud.

Vordluse aluseks on voetud eelnevalt koostatud liinimudel ning selle pohjal leitud I1-aseskeemid.
See tdhendab, et aseskeemide parameetrid on arvutatud otse mitmeahelalise liini mudelist siim-
meetriliste komponentide teisendusega. Seejirel on périjargnevustakistuste ja -juhtivuste pohjal
koostatud II-aseskeemid. Vorreldud on ainult périjargnevussuurusi. Koostatud mitmeahelalisest
mudelist leitud aseskeemide R, X ja B parameetrid on toodud tabelis 3.2, kus on vordluseks an-

tud ka vastavad parameetrid PSS/E mudelis.

Mitmeahelalise liini 330kV osa vdib vaadelda iihe liinina Tartu ja Sindi vahel ning selle liht-
sustatud mudel koosneb iihest aseskeemist. 110kV osa koosneb aga mitmest liinist, mis on
vastavalt mudeldatud nelja erineva 16iguna ja neile vastavate aseskeemidena. L105A ja L105B
on voetud kokku iiheks liiniks, L106A moodustab teise 16igu ning L106B on jaotatud kaheks
16iguks: Kilingi-Nomme kuni mast 356Y ja mast 356Y kuni Sindi, millest viimane vastab kol-

meahelalisele osale.

Tabel 3.2. Koostatud liinimudelist arvutatud ja Eleringi PSS/E mudelis kasutatud lihtsustatud
litnimudelite R, X ja B parameetrid.

Vordluste aluseks on voetud stsenaarium, milles on Sindi—Tartu suunalised véimsusvood 330kV
ahelas 100 MW ja —100 Mvar ning 110kV ahelas 18 MW ja 5 Mvar. L0O30 ahel on antud vord-

luses pingestamata. Viljandis on koormuseks voetud 8 MW ja 15 Mvar ning Kilingi-Nommes
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6 MW ja 3 Mvar. Arvutustes on eraldi varieeritud 330 kV ahela aktiiv- ja reaktiivvoimsusi vahe-
mikus —500 kuni 500 MW vdi Mvar ning 110kV ahelas vastavalt vahemikus —50 kuni 50 MW
vOi1 Mvar. Sindi poolses otsas on pingete viirtusteks méératud 1,1 suhtiihikut ja selle pohjal
leitud vdoimsusvoogudele vastavad voolud. Kahe mudeli erinevused liinide teiste otste suurustes

on toodud joonistel 3.5-3.8.
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Joonis 3.5. Pdrijdrgnevuspingete ja -voolude vead 110kV ahela 11-aseskeemis soltuvana ak-
titvvoimsuse voost 330 kV ahelas.
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Joonis 3.6. Pdrijdrgnevuspingete ja -voolude vead 110 kV ahela 11-aseskeemis soltuvana reak-
tiivvoimsuse voost 330 kV ahelas.

Vordluse tulemustest on nédha, et sidestatud mitmeahelalisel liinil on 330kV ahela mgju 110 kV
ahelale domineeriv. 330kV ahela lihtsustatud mudel II-aseskeemi ndol annab detailse mitme-
ahelalise liini mudeliga kiillaltki sarnaseid tulemusi. 110kV ahela asendamisel II-aseskeemiga

tekkivad suuremad vead, mis soltuvad oluliselt koormusest 330 kV ahelas.

Kui mitmeahelalisel liinil on ahelad erinevatest pingeastmetest, voib iildjuhul eeldada, et kor-
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gemat pingeastet voib II-aseskeemina lihtsustada, ilma et sellest tekkiks suured vead. Sellisel
juhul peab aga arvestama, et madalama pingeastme II-aseskeemis vdivad esineda vead monest
protsendist kiimnete protsentideni. Vead tulenevad ahelate omavahelisest sidestatusest ning nen-

de tdpsemad suurused sdltuvad juhtmete paiknemisest ja koormusest liinil.
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Joonis 3.7. Pdrijdrgnevuspingete ja -voolude vead 330kV ahela 11-aseskeemis soltuvana ak-
titvvoimsuse voost 110kV ahelas.
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Joonis 3.8. Pdrijdrgnevuspingete ja -voolude vead 330 kV ahela 11-aseskeemis soltuvana reak-
tiivvoimsuse voost 110 kV ahelas.

Samal pingeastmel ahelate korral on vastastikuse sidestatuse mdju II-aseskeemide tdpsuse-
le vordsem ja vead samas suurusjargus. Joonistel 3.9 ja 3.10 on toodud lihtsustusest tingitud
vead kaheahelalisel 330 kV liinil, kui kummagi ahela koormust varieerida. Antud juhul on vead
330kV ahelates veidi suuremad kui olid 330kV ahelas, mida mdjutas 110kV ahel. See-eest
on vead kummaski ahelas markimisvéérselt viiksemad kui olid 110kV ahelas, mida mdjutas

330kV ahel.
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Joonis 3.9. Pdrijdrgnevuspingete ja -voolude vead teise 330 kV ahela 11-aseskeemis soltuvana
aktiivvoimsuse voost esimeses 330 kV ahelas.
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Joonis 3.10. Pdrijdrgnevuspingete ja -voolude vead esimese 330 kV ahela 11-aseskeemis soltu-
vana aktiivvoimsuse voost teises 330 kV ahelas.

Varasemalt on avaldatud siimmeetrilise kaheahelalise liini jaoks tuletatud ekvivalentne II-ase-
skeem, mis arvestab vastastikuse sidestatusega [8]. Taoline 1dhenemine eeldab aga vastavat mu-
delit ka arvutustarkvaras. Erinevad vastastikmdjud olenevad mdlema ahela pingetest ja voolu-
dest ning nende nurkadest. Selliseid seoseid ei saa mudeldada lihtsalt I1-aseskeemi parameetreid
muutes, vaid tuleb mudelit teisiti tdiendada. Antud tdpsustus pohineb nulljargenvussuurustele,
mille abil on véimalik mudeldada pohilist osa kahe ahela vastastikmdjudest, ning eeldab seega,

et simulatsioon oleks kas kolmefaasiline voi stimmeetrilistes komponentides.

Lahendused, mis arvestavad ka [I-aseskeemis vastastikuse sidestatusega nagu [8] eeldavad tdie-
likumat simulatsiooni, mida néditeks PSS/E puhul ei ole lihtne olemasolevate vahenditega koos-

tada. PSS/E arvutused arvestavad ainult périjargenvussuurusi, mis tihendab, et selised tdpsus-
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tusi ei saaks mudelis teha. PSS/E arvutustes selliste erinevuste parandamine eeldaks selleks uue
metoodika vilja tootamist. Tavalise 1I-aseskeemi lihtsustuse puhul on vead paratamatud ja nen-
de korvaldamiseks ei ole lihtsat lahendust. Kui need vead ei ole aktsepteeritavad, tuleb kasutada

teistsuguseid arvutusmeetodeid, mis voimaldavad tdpsema liinimudeli kasutamist.

3.2.3. Vastastikuse sidestatuse moju reaktiivvoimsuste bilansile

Jargmisena on mudeli pShjal hinnatud, millist mdju avaldab iiks ahel teise ahela reaktiivvoim-
suste bilansile. Analiiiis 1ahtub baasolukorra koormustest, kuid iihes ahelas on varieeritud eraldi
aktitivvoimsuse ning reaktiivvoimsuse vooge ning vaadeldud selle moju teisele ahelale. Sar-
naselt eelmiste vordlustega on kdrgema pingeastmega ahel domineeriv, nii et selle mdju ma-
dalama pingeastme ahelale on suurem kui vastupidi. Tulemustes ongi vorreldud 330kV ahe-
la koormusvoogude muutumise mdju voimsusvoogudele 110kV ahelas. Tulemused on toodud

joonisel 3.11.
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Joonis 3.11. Aktiiv- ja reaktiivvoimsuste bilansi muutused 110kV ahelas soltuvana aktiiv- ja
reaktiivvoimsuste voogudest 330 kV ahelas.

Arvutuste tulemustest on néha, et suuremad voolud iihes ahelas avaldavad teatud mdju kadude-
le teises ahelas. Niites on toodud kdrgema pingeastme mdju madalamale, mis on suurem kui
vastupidises olukorras. Suurimad muutused ulatuvad mone protsendini vdga suurte koormus-
voogude korral. Vastupidises olukorras jadvad muutused 330kV ahelas alla iihe protsendi, nii

et taolise moju voib lugeda marginaalseks.

3.2.4. Indutseeritud pinged pingestamata ahelal

Koostatud mudeli abil saab hinnata, kui suured vdivad olla indutseeritud pinged pingestamata
ahelal, kui paralleelne ahel on pingestatud. Jargnevas arvutuses on vaadeldud olukorda, kus

330kV ahel on pingestatud ja koormatud ning 110kV ahel on iihest otsast maandatud. 330 kV
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ahela aktiiv- ja reaktiivkoormusi on kumbagi varieeritud vahemikus —500 kuni 500 MW voi

Mvar ning arvutatud pinge 110kV ahela maandamata otsas. Indutseeritud pinged 110kV ahela

faasides on toodud joonistel 3.12 ja 3.13.

Pinge (kV)

Indutseeritud pinge efektiivvaartus

0
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

AktiivvGimsus 330kV ahelas (Mvar)

Faas 1 Faas 2 Faas 3

Joonis 3.12. Indutseeritud faasipinged 110 kV ahela maandamata otsas 330 kV ahela erinevate
aktiivkoormuste korral.
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Joonis 3.13. Indutseeritud faasipinged 110 kV ahela maandamata otsas 330 kV ahela erinevate
reaktiivkoormuste korral.

Arvutuslikust nditest on néha, et indutseeritud faasipinged jddvad kirjeldatud olukorras mone

kilovoldi suurusjédrku. Erinevates oludes vdivad indutseeritud pinged erineda, kuid tildjuhul voib
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sarnase mojuga arvestada. On tehtud uuringuid, kus on sarnaseid tulemusi leitud arvutuslikult

ja neid katseliselt ka kinnitatud [9].

3.2.5. Erinevate liinikonfiguratsioonide moju reaktiivenergia bilansile

Liinivorrandite ja alapeatiikis 3.1.2 toodud liiniparameetrite vorrandite alusel on voimalik ana-
liitisida reaktiivenergia bilanssi igasugustel voimalikel liinikonfiguratsioonidel. Vorrelda voib
erinevaid juhtmete paigutusi, erinevate pingeastmete kombineerimist ning transponeerimise mo-
jusid. Selliseid kiisimusi on ka varasemalt uuritud ja kirjandusest voib leida iildisi pdhimatteid.
Samuti saab varieerida liinide pikkust ning juhtmete marterjale, kuid need mgjutavad tulemusi

tdpselt samamoodi nagu tavaliste iiheahelaliste liinide puhul.

Liinijuhtmete paigutus mdjutab induktiivsusi ja mahtuvusi ja 1dbi selle ka reaktiivvoimsuste
bilanssi. Selliste mdjude néitlikustamiseks on eelnevalt koostatud mitmeahelalise liini mudelis
varieeritud erinevaid vahekaugusi ja arvutatud tarbitud ja toodetud reaktiivvoimsused. Vordluse
jaoks on koik vahekaugused proportsionaalselt skaleeritud, iihel juhul vertikaal- ja teisel juhul
horisontaalsuunas. Vahekaugusi on vihendatud kuni 20% ja suurendatud kuni 50% vorra, arvu-
tatud liiniparameetrid ning leitud muutus tarbitavas ja genereeritavas reaktiivvoimsuses. Liini

koormatus on seatud nii, et tarbitav ja genereeritav reaktiivvoimsus on samas suurusjirgus.

Graafikutel 3.14 ja 3.15 on niha suhtelised muutused tarbitavas ja genereeritavas reaktiiv-
voimsuses, kui juhtmete vertikaalset ja horisontaalset vahekaugust on muudetud. Liini korgus-
te muutmine mojutab pohiliselt juhtmete ja maa vahelist mahtuvust ning selles genereeritavat
reaktiivvoimsust, kuid mdju induktiivsustele on vidiksem. Juhtmete horisontaalsuunaliste vahe-
kauguste muutmine mdjutab nii mahtuvusi kui ka induktiivsusi ja vastavalt tarbitavat ja generee-
ritavat reaktiivvoimsust. Moistlikes vahemikes vahekauguste muutuste korral jadvad muutused
reaktiivvoimsuste bilansis mone protsendi ringi ning suurematel vahekaugustel muutub mdju
viiksemaks. Nditeks liini laiendamine 50% vOrra vdib olenevalt liini koormusest anda tulemu-
se, kus suurenenud kadude ja vihenenud genereeritud véimsuse tulemusel on reaktiivvdimsuse

kogukaod 5-10% suuremad.

Teaduskirjanduses avaldatud uuringud on valdavalt keskendunud kaheahelalistele liindele, mil-
lel on kaks vertikaaltasandi suhtes siimmeetrilist ahelat [10, 11, 12, 13] v61 ka kaks samal hori-
sontaaltasandil paiknevat ithesugust ahelat [ 14]. Uuritud on pohiliselt faaside jarjestusest tulene-
vaid astimmeetriaid transponeerimata liinidel, seda nii liiniparameetrite erinevuste [10], voolude
asiimmeetria [11, 12, 13, 14] kui ka kadude osas [14]. Kui kaheahelalist transponeerimata lii-
ni tahetakse kasutada sellises talitluses, kus mdlemal ahelal peaks olema vordne vdoimsusvoog,

peaks ka faaside jirjestus olema siimmeetriline. Muudel juhtudel on eelistatum ahelate faasid
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Reaktiivv6imsuse kadude sdltuvus vertikaalsetest vahekaugustest

Reaktiivvdimsuse muut (%)

_3 Il Il Il Il Il Il I
0.8 0.9 1 11 12 1.3 14 15

Suhteline kdrgus

Kogukaod Tarbitud (induktiivne) Genereeritud (mahtuvuslik)

Joonis 3.14. Tarbitava ja genereeritava reaktiivvoimsuse muutus soltuvana kahekorruselise

liini suhteliste korguste muutusest. Genereeritava voimsuse kahanemine vastab kadude suure-
nemisele.

Reaktiivvdimsuse kadude sdltuvus horisontaalsetest vahekaugustest
10 |

Reaktiivvdimsuse muut (%)

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Suhteline laius

Kogukaod

Tarbitud (induktiivne) Genereeritud (mahtuvuslik)

Joonis 3.15. Tarbitava ja genereeritava reaktiivvoimsuse muutus soltuvana kahekorruselise
liini suhteliste laiuste muutusest.

paigutada vastupidises jarjestuses, st kui iihel ahelal on faasid {iilevalt alla lugedes jarjestuses

ABGQ, siis teisel peaks olema CBA.
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3.3. Mitmekorruseliste liinide hooldus ja ohutus

Tdnapideval on jarjest enam hakatud iilekandeliinide puhul teostama pingealused t6id. Suurem
osa pingealuseid toid on seotud isolaatorite hoolduse ja vahetustega. Ulejisinud osa on eelkdige
seotud juhtmete parandamise ja linnutdkete paigaldamisega [15]. Kasutusel on erinevad meeto-
did, mille valik sdltub elektriliini olukorrast, ilmastiku tingimustest, piirkondlikest eripdradest
jpm. Mitmekorruseliste elektriliinide puhul tuleb arvestada, kui iiks elektriahel on pingetu, siis
sellesse ahelasse indutseeritakse pinge to6s olevate ahelate poolt. Indutseeritud pinge on funkt-
sioon tootavate ahelate voolutugevusest, juhtmete vahekaugusest ja paralleelselt asuvate ahelate
pikkusest [16]. Seega tuleb mitmekorruseliste iilekandeliinide puhul arvestada, et tegemist on
pingealuse to6tsooniga. Ulekandevorgu elektriliinidel indutseeritud pinge majutsoonis todtami-

ne on normeeritud IEC standardiga IEC TR 610328 [17].

Pingealuste todde puhul oluline teada dhkvahemike suuruseid, mida on vaja jélgida t66 ohutuks

sooritamiseks. IEEE standardis 516-2009 [18] on viljatoodud jirgmised dhkvahemikud:

1. Vidhim ohkisolatsiooni vahemik MAID (minimum air insulation distance) — kasutatakse

viltimaks iilelooki pingestatud objekti ja nullpotentsiaalil asuva objekti vahel

2. Vihim tooriistade isolatsiooni vahemik MTID (minimum tool insulation distance) — ka-

sutatakse viltimaks tooriistade uilelooki

3. Vihim ldhenemise vahemik MAD (minimum approah distance) — kasutatakse lisaohutuse

eesmdrgil arvestades tootaja tahtmatuid liigutusi

4. Vihim helikopteri ldhenemise vahemik MHAD (minimum helicopter approah distance)
— kasutatakse lisaohutuse eesmargil, kui elektritoid teostatakse helikopteri abil, vahemik

arvestab voimalikku koroonat, tuule turbulentsi ja helikopteri litkumist tuule tottu

Vastavate Ohkvahemike arvutamine on toodud IEEE standardi 516-2009 peatiikis ,,4.6 Distance

equations*‘.

Pingealuseid elektritoid ei tohiks sooritada jirgmiste ilmastiku tingimuste korral: [18]
1. Vilguloogi voimalus todtsoonis
2. Suhteline dhuniiskus 100% voi selle 1dhedal
3. Vihm voi lumi

Elektritodde teostamiseks ja hooldust vajavate elementide juurde padsemiseks kasutatakse prak-

tikas mitmeid erinevaid viise. Artiklite [15] ja [19] autorid on teinud iilevaate praktikas ka-
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sutatavatest tooviisidest ja juurdepidisu meetoditest. Paljakisi tootamise korral on liinielektrik
kokkupuutes pingestatud elektriliiniga. Elektrik viiakse sama potentsiaali peale, mis on elektri-
liinil. Ta voib tootada niiteks isoleeritud platvormi voi juhtme peal. Selle meetodi korral ei saa
kasutada maandatud tooriistu. Isoleerkepp on valmistatud isoleermaterjalist, nditeks siisinik-
kiust, millega on vOimalik sooritada pinge all olevatel elektriliinidel elektritdid. Sellist meetodit
kasutatakse olukordades, kus paljakisi toGtamine ei ole voimalik voi see on liialt keeruline, néi-
teks olukordades, kus isolaatorketis on osa isolaatoreid katki ning on oht iilelodgile. Praktikas
kasutatakse korraga nii paljakési tootamist kui ka isolaatorkeppe ning valik soltub elektriliini
seisukorrast, piirkondlikest eripdradest jpm. Elektritoode sooritamiseks kasutatakse erinevaid

ligipddsu meetodeid, nditeks:

1. Isolaatorite hooldamisel kasutatakse redeliga juurdepddsu meetodit. Liinielektrik ronib
isoleermaterjalist redeli abil elektriliini juhtme peale, nagu seda on kujutatud joonisel 1.

Too tegemise ajaks redel eemaldatakse.
2. Helikopteri kiilge kinnitatud isoleeritud platvormilt
3. Helikopterilt lastakse elektrik vintsi abil alla

4. Elektrik tdmmatakse liinijuhtme kiilge kinnitatud koite abil iilesse (joonis 2). Sellisel ju-

hul on oluline eelnevalt veenduda, et koied ei oleks saastunud

Joonis 3.16. Redeliga juurdepdidisu meetod [15].

Pingealustel t6odel on vajalik arvestada, et tootsoonis on tugev elektrivili, mis avaldab mo-
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Joonis 3.17. Koiega juurdepdidisu meetod [15].

ju elektrikutele. Normaaltalitluses tootajale mojuvad voolud on alla inimese tundelédve, siiski
peaks inimene tundma ajutist elektrilooki, kui ta puudutab maandatud objekti. Sellist olukorda
saab viltida, kui elektrik viiakse samale potentsiaalile, kui elektriliin, vdi kasutatakse spetsiaal-
selt riietust varjestamaks elektrikku elektrivélja eest. Elektrivilja eest varjestamiseks voidakse

kasutada ka erinevaid ekraane ja varjeid [18]. Ettevaatusabindud pingealuste téode korral: [18]
1. Vihim to6 tegemise ohutusvahemik, mis soltub jiargnevast:
(a) Too voimalikud ohud, sealhulgas ka elektrilised, mehaanilised ja fiitisilised ohud
(b) Tootajate teadmised ja tase
(c¢) Voimalik kaitsekattevahendite kasutamine

(d) Tooobjekti voi sellega seotud osale voidakse indutseerida pinge monest muust alli-

kast
2. Indutseeritud pinge ja vool todobjekti l1dhedal olevatesse pingestama objektidesse

3. Tuleb kasutada isikukaitsevahendeid varjestamaks isikuid, kes asuvad nullpotentsiaalil

107



3.4. Kokkuvote

Selles peatiikis vaadeldi mitmeahelaliste liinide mudeldamise pShimdtteid ning analiiiisiti sel-
liste liinide planeerimise ja kditamisega seonduvaid kiisimusi. Lihtudes alapeatiikis 3.1 kirjel-
datud mudeldamise pohimotetest ja vorranditest koostati alapeatiikis 3.2.1 matemaatiline mu-
del Tartu-Sindi 330kV ja 110kV mitmeahelalise liinile. Selle liinimudeli niitel analiiiisiti liht-
sustaud II-aseskeemi kasutamisest tekkivaid vigasid, ahelate vastastikmdju iiksteise voimsuste
bilanssides, indutseeritud pingeid pingestamata ahelatel ning erinevate liinikonfiguratsioonide

moju reaktiivvdoimsuste bilansile.

Koostatud detailset mudelit ja II-aseskeemina lihtsustatud liine vOrreldi alapeatiikis 3.2.2, kus
ilmnesid ootuspéraselt teatud erinevused. Vastastikuse sidestatuse arvestamata jdtmine tekitab
arvutatud pingetes ja vooludes vigu. Néites vaadeldud mitmeahelalisel liinil on nii 330 kui ka
110kV ahelad ning nende asendamisel II-aseskeemidega ilmnevad suuremad vead madalamas
pingeastmes. Korgem pingeaste on sellises olukorras domineeriv ja selle lihtsustatud mudelis
esinevad vead jddvad lihe protsendi suurusjdrku; madalal pingeastmel ulatuvad vead kiimnete
protsentideni. Erinevused soltuvad pohiliselt liinide véimsusvoogude suurustest ning suunda-

dest.

Mitmeahelalisi liine on voimalik ka lihtsustatult mudeldada, nii et vastastikuse sidestatuse mo-
ju on arvestatud, kuid see eeldab, et vOorguarvutustes arvestatakse ka nulljirgnevuskomponen-
te. Vorguarvutustarkvaras nagu PSS/E, kus arvutatakse piisitalitlust pirijargnevuskomponendi
pohjal, oleks seda viga keeruline teha. Tulemuste tdlgendamisel tuleks siiski arvestada sellega,

et madalama pingeastme tulemustes vdivad esineda kiimnetesse protsentidesse ulatuvad vead.

Samuti analiiiisiti alapeatiikis 3.2.3 vastastikuse sidestatuse mdju voimsuste bilansi tdpsusele.
Selleks vorreldi mitmekorruselise liini ithe ahela reaktiivvoimsuste bilansi muutust, kui teise
ahela voimsusvoog muutus. Tulemustest selgus, et sellise mdju muutused ulatuvad mdne prot-
sendini madalamas pingeastmes ja jiivad alla iihe protsendi kdrgemas pingeastmes. Uldiselt
voib reaktiivvOoimsusi analiilisida iihe ahela piires, ilma et teise ahela mojutused tekitaks mér-

gatavaid vigu.

Alapeatiikis 3.2.4 uuriti mudeli pdhjal indutseeritud pingeid olukorras, kus kdrgema pingeastme
ahel on t60s ning madalama pingeastme ahel on pingestamata. Arvutustes vaadeldi olukorda,
kus pingestamata ahel on iihes liini otsas maandatud ning teise ahela aktiiv- ja reaktiivkoormusi
varieeriti. Tulemuste pdhjal on ndha, et taolistes oludes ulatuvad indutseeritud pinged mone

kilovoldini.
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Kahekorruselise liini mudeli néitel analiiiisiti alapeatiikis 3.2.5 erinevate liinikonfiguratsiooni-
de mdju reaktiivvdoimsuste bilansile. Koostatud mudeli parameetreid muudeti, nii et juhtmete
paiknemise suhtelisi kdrgusi ja laiusi varieeriti teatud vahemikes. Erinevate konfiguratsioonide
korral arvutati liinis tarbitud ja genereeritud reaktiivvdoimsused ning leiti suhtelised muutused
sOltuvana korguste ja vahekauguste muutustest. Tegurid nagu liini pikkus ja juhtmete materjalid

mojutavad tulemusi samamoodi nagu tavaliste {iheahelaliste liinide korral.

Erinevad konfiguratsioonid avaldavad tarbitavale ja toodetavale reaktiivvoimsusele teatud moju,
kuid kiillaltki suures modtmete vahemikes olid muutused reaktiivvoimsustes kiillaltki vdiksed,
jaades mone protsendi piiresse. Erinevused on niivord viiksed, et mirgatavaid erinevusi liini
reaktiivvoimsuste bilansis liini konfiguratsiooniga muuta ei ole otstarbekas. Liinil genereeri-
tavat reaktiivvoimsust on pohimotteliselt voimalik minimeerida, kuid moneprotsendine muutus
eeldab liini m&dtmete suurendamist kiimnetes protsentides. Selliste liinide projekteerimisel jaa-

vad iildjuhul mééravaks pigem muud kaalutlused.
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4 Pinge ja reaktiivvoimsuse reguleerimise seadmed

Pinge ja reaktiivvOimsuse reguleerimiseks on elektrisiisteemis traditsiooniliselt kasutatud
kondensaatorpatareisid, trafode astmeliiliteid, reaktoreid ja siinkroonkompensaatoreid.
Viimasel paaril aastakiimnel on jérjest enam levinud jouelektroonikapdhised seadmed nende
sujuva reguleerimise ja tookiiruse tottu. Reguleerimiseks rakendatakse selleks ettendhtud
FACTS-seadmeid (flexible alternating current transmission systems), aga ka alalisvoolu-

iilekannete HVDC (high voltage direct current systems) konvertereid.

4.1 Traditsioonilised seadmed

4.1.1 Trafo astmeliiliti

Pinge reguleerimiseks elektrivorgus kasutatakse laialdaselt koormuse all toimivaid trafode
astmeliiliteid (on-load tap changer, OLTC). Astmeliilitid on nii iilikdrge- ja kdrge- ning korge-
ja keskpinge vahelistes trafodes. Astmeliilititega voib trafotegurit muuta kuni +15%.
Trafoteguri muutmine toimub suhteliselt aeglaselt muuhulgas selleks, et viltida liigseid liilitusi
pingetaseme koikumisel. Astmeliilitid paigutatakse tavaliselt trafo kdrgepingepoolele méahiste
neutraali ldhedale, selleks et voolud oleksid vdiksemad ning potentsiaal maa suhtes minimaalne.
Probleemiks on muuhulgas see, et primaarpinge tunduval alanemisel voi kadumisel jadb
astmeliiliti 44rmisesse asendisse. Kui niilid pinge tédies ulatuses taastub, voib sekundaarpoolele
tulla liigpinge, mis tarbijaid kahjustab. Sellise olukorra véltimiseks liilitatakse astmeliilitid

teatud aja moodudes keskasendisse.

Pinge langemine koormustsentrites kajastub jaotusvorgus. Astmeliilititega trafod piitiavad
tarbijate pinget tdsta, reageerides umbes 2...4 minuti jooksul. Pinge tdstmine toimub
pohivorgust voetava reaktiivvoimsuse suurenemise arvel, mis pohjustab seal nii aktiiv- kui
reaktiivvoimsuse kadusid. Kui pdhivdrgu liinid on piisavalt koormatud, siis selle tdttu tduseb

ka nende reaktiivvoimsuse tarve. Tulemuseks on taas reaktiivvoimsuse vajak.

Selleks et viltida lillitamisel trafo vooluahela katkemist ning mirgatava elektrikaare tekkimist,
lisatakse astmeliiliti konstruktsiooni iileminekutakistid, milleks voivad olla reaktorid voi
resistorid (joonis 4.1). Normaalselt on liiliti molemad selektorid samal positsioonil. Reaktorite
korral lisandub trafomihisele takistus X/2, mis on sellise skeemi puuduseks. Liilitamisel
muutub esmalt selektori S1 positsioon ning osa trafo mihisest jadb liihistatuks 1dbi takistuse
2X. Seejarel nihutatakse samale positsioonile ka selektor S2. Resistoride korral on skeemis veel

liliti D, mis normaalolukorras on vasakpoolses asendis. Trafoteguri muutmisel paigutub liiliti
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keskmisse asendisse, mille tottu trafoahelasse lisandub takistus R/2. Selektor S1 nihutatakse
niitid uude asendisse ja osa trafoméhist jaéb lithistatuks takistuse 2R kaudu. Seejérel liilitatakse
timber ka selektor S2 ning liiliti D naaseb esialgsesse asendisse. Joonisel on ndidatud vaid 5
luliti astet. Tegelikult on astmeid enam, mis vdimaldavad enamasti reguleerida pinget

vahemikus —10...+15%.

AN

L — ——
o—rdl

—0

0
X X

Sl S2

a) b)
Joonis 4.1. Astmeliiliti konstruktsioon reaktoritega (a) ja resistoritega (b).

Trafo pinge astmeliilitiga reguleerimise plokkskeem on joonisel 4.2. Trafo talitlusele mojuvad
hdiringud z(f), mis on tingitud elektrivorgu talitluse muutustest. Pingeregulaatori
sisendsuurusteks on trafo pinge Ur ja vool I7. Vorreldes neid véértusi sittesuurustega antakse
vajaduse korral astmeliilitile signaal trafoteguri muutmiseks. Voolu véirtuse kasutamine
vOimaldab siin nii nagu generaatoritegi korral koormuse kompenseerimist ehk pinge
reguleerimist mones muus punktis, mitte tingimata trafo klemmidel. Reguleerida on pinge
asemel vdimalik ka trafo reaktiivvoimsust. Skeemil on ndidatud veel véline juhtimissignaal Uk,

mis vOib olla parit nditeks dispetSjuhtimissiisteemist.

, [ e I
> Astme i Astme
I | . Regulaator vahetaja i o Trafo i

Joonis 4.2. Trafo iilekandesuhte reguleerimise plokkskeem.

Astmeliiliti kdivitub pinge muutumisel viitega 30...60 s ja enam selleks, et anda pingel
vOimalus taastuda ning véltida asjatuid liilitusi. Viitega toimub ka edasine astmete vahetamine,
et voimaldada muudel reguleerimisseadmetel toimida. Suurte pingelanguste korral votab koigi

astmete ldbimine aega umbes kaks minutit.
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Trafode astmeliilitite moju sdltub trafo positsioonist. PGhivorgu trafode astmeliilitid piitiavad
sdilitada korget pingenivood ja ka pinge stabiilsust. Jaotusvorgu trafode astmeliilitid piitiavad
héiringu tottu langenud koormusepoolset pinget aga tdsta, suurendades pohivorgus iilekantavat
aktiiv- ja reaktiivvoimsust, mis omakorda kiirendab pinge alanemist. Selle tottu on jaotusvorgu

trafode astmeliilitid soovitav pohivorgu pinge languse ajaks blokeerida

Pinge reguleerimisel vdidakse kasutada lisapingetrafosid (buustertrafosid), mille iiks méhis
lilitatakse pinge muutmiseks ahelasse jadamisi. Lisapingetrafo (joonis 4.3a) koosneb
jadatrafost 1 ja toitetrafost 2. Kui toitetrafo primaarméhist toita sama faasi pingega, millesse
jadatrafo pdhimahis kuulub, saavutatakse pinge pikireguleerimine (joonis 4.3b). Kui toita aga
ilejddnud faaside vahelise pingega, siis ristreguleerimine (joonis 4.3c). Pohivorgus, kus
tegemist on silmusskeemiga, voimaldab selline liilitus reguleerida pinge korval ka
voimsusvoogusid vastavalt pingevektori nurga muutumisele.

AE

O—— A A A0
i ]

a)
Joonis 4.3. Lisapingetrafo skeem (a) ning vektordiagrammid (b ja c).
4.1.2 Reaktor

Reaktorid voivad olla liilitatud vorku piki voi poiki. Pikiliilituses reaktorid vdhendavad
voimsusvoogu ja piiravad liithisvoole. Poik- ehk Suntreaktorid on induktiivelemendid, mis
lillitatakse tavaliselt iilekandevorgu sdlmedesse iilikdrgepingelistes Shuliinides genereeritud
liigse reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks. Nad vodivad olla liilitatud vorku ka alajaama

trafode keskpinge poolel. Reaktori tarbitav reaktiivvoimsus on mdidratud tema

induktiivjuhtivuse B, ja pingega

0, =BU" 4.1)
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Sellised reaktorid vodivad olla reguleeritavad — niiteks ferromagnetsiidamiku

eelmagneetimisega.

Pdikreaktorid on lihtsaimaks ja odavaimaks vahendiks siisteemi madalatel koormustel esineva
tileliigse reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks. Reaktiivvdimsuse iilejdédgi tarbimisel siisteemi
generaatorite poolt viheneb nende ergutus. Tugevasti alaergutatud generaatorid vajavad viga
viikest elektromotoorjoudu. Tulemuseks on siisteemi paindlikkuse alanemine, voimsuse nurga

suurenemine ja seega stabiilsusvaru vihenemine.

Pdikreaktorite pdhipuuduseks on fikseeritud vOimsus ja seega ainult astmelise reguleerimise
voimalus. Ka nende, nagu pdikkondensaatorite puhul, on probleemiks pingemuutused nende
sisse- vOi viljaliilitamisel. Kui lilimine toimub kord pdevas, loetakse ka siin {ildiselt

vastuvoetavaks pingemuutuseks kuni 3 %.

Poikreaktorid iilekandevorkudes liilitatakse tavaliselt autotrafode kolmandale (10...20 kV)
méhisele. Kasutusel on siiski ka metallsidamikuga reaktorid, mis liilitatakse otse
korgepingevorku. Pdikreaktoreid toodetakse laias reaktiivvdimsuste diapasoonis — 10...250
Mvar ja pingetele kuni 800 kV. Siiski on keskpingetele moeldud reaktorite hind oluliselt
madalam kui pingetel 110 kV ja iile selle.

4.1.3 Reguleeritav poikreaktor

Uleliigse reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks on vajalikud reaktorid.  Uleliigne
reaktiivvoimsus tekib pikkade iilekandeliinide korral madalal koormusel, niditeks 00siti.
Muidugi voib selliseid liine ka vélja liilitada, kuid see vidhendab elektrisiisteemi tookindlust.
Tavaliste mittereguleeritavate reaktorite puuduseks on taas see, et koormatud liinide korral,
mille reaktiivvoimsus on tasakaalus voi koguni iilemiérane, tuleks reaktorid vélja liilitada.
Sellised liilitused on tiilikad, eriti kui arvestada, et liinide koormused vdivad muutuda
mirgatavalt ka suhteliselt liihikestes ajavahemikes. Vaja oleks seega automaatselt

reguleeritavaid pdikreaktoreid.

Teatavasti soltub ferromagnetilise stidamikuga ahela induktiivsus ohupilu suurusest, kui see
olemas on. Kui niitid lisada dhupilusse ferromagnetilisi liugklotse voi eemaldada neid, siis
muutub ahela induktiivsus ja seega ka vastava konstruktsiooniga reaktori reaktiivvoimsus.

Reguleeritava reaktori (variable shunt reactor, VSR) to0pohimotet on illustreeritud joonisel 4.4.

Konstruktiivselt on VSR-reaktorid sarnased trafodega: dlijahutus, gaasikaitse jm. Selleks, et

suurendada reguleerimise ulatust vOib olla kasutusel méhiste astmeliilitus. Sisemise
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konstruktsiooni lahenduse, mis vOib eri valmistajate osas olla erinev, teevad keerukaks
magnetsegmentide vahelised elektrodiinaamilised joud, mis vdivad ulatuda kiimnetesse
tonnidesse.

4 4 4 operating shaft

4N
covel worin gear wﬂ gear

Ji

el

T

] .
N\

| l | ; | // | ‘\\JY motor drive cabinet

- e ] N
spuwdle movable plinger cores

Joonis 4.4. Reguleeritava reaktori pohimotteskeem [7].

=

VSR toimimise ajakonstant on minuti suurusjirku. Niiteks vOib reguleerimine miinimumist
maksimumini votta aega 300 s. Reguleeritavad reaktorid ei sobi seega kiirete protsesside
kompenseerimiseks nagu elektrikaarahjude talitlus vOi vérelus. Siin oleks vajalikud
jouelektroonikapdhised seadmed néiteks SVC. Kiill aga voib neid kasutada tuuleelektrijaamade
korral, mille reaktiivvdimsus voib muutuda suhteliselt kiiresti. Muidugi sobivad need pikkade
elektritilekannete voi kaabelliinide juures, kus madalatel koormustel, ilmneb reaktiivvoimsuse

liigsust.

Reguleeritav podikreaktor vihendab reaktiivvoimsuse iilekandest tingitud kadusid ja parandab
pinge kvaliteeti. Kui tavareaktoreid tuleks vajaliku reguleerimisulatuse saavutamiseks {iles
seada mitmeid, siis reguleeritavaid reaktoreid on vaja vaid iiks. Vastavalt ei ole vaja mitmeid
voimsusliiliteid ning puuduvad liilitustega kaasnevad siirdeprotsessid. Ka arenevates elektri-
vorkudes piisab vaid iihe vajaliku vOimsusega reaktori iilesseadmisest, mis siis kohaneb
jooksva olukorraga. Jouelektroonikaseadmetega vorreldes on VSR-reaktoritel minimaalsed

investeerimis- ja hoolduskulud.

Kirjeldatud konstruktsiooniga reaktoreid on maailmas kasutusel alates 1970 aastatest.
Reaktorid vdivad olla iihendatud trafo tertsiaarméhisega voi ka otse korgpingevorku.

Voimalikud pinged ulatuvad hetkel 420 kV ja voimsus 200 Mvar.
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4.1.4 Kondensaatorpatarei

Ka kondensaatorpatareid voivad olla liilitatud piki voi poiki. Pikiliilituses kondensaatorid
vihendavad elektriliini elektrilist pikkust, mis tdstab iilekandevdimsust. Liigne mahtuvuse
pikiliilitus tdstab liini pinget, mistottu seda tuleb rakendada maksimaalvdimsustel. Poikliilituses
kondensaatorid on vajalikud tarbijate (siinkroonmasinad, asiinkroonmootorid, trafod,

muundurid, keevitusagregaadid ja muud seadmed) reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks.

Reaktiivvoimsust edastada pole elektrivorgus otstarbekas, kuna see suurendab energiakadusid
ja pingelangu. Otstarbekam on reaktiivvoimsust toota kohapeal reaktiivvOimsuse tarbija
lahedal. Kadude vdhenemise korval suureneb sel juhul ka liinide ldbilaskevdime ja trafode

vOimsus ning paraneb pinge kvaliteet.

Tavaliselt valmistatakse tidnapdeval kondensaatorid vajaliku pinge ja talitlusvoolu
saavutamiseks koosnevatena roobiti ja jadamisi ithendatud kondensaatorelementidest. Veelgi
suurema vOimsuse ja talitluspinge puhul (eriti iilekandevorkude tarvis) {ihendatakse
kondensaatorid veel omakorda roobiti ja jadamisi kondensaatorpatareideks (joonis 4.5a).
Jadamisi tihendatud elementide arvu suurendamisega suureneb patarei lubatud pinge,
roopelementide arvu suurendamisega aga vool. Kondensaatoreid valmistatakse mitmesuguste

nimipingetega nii madal- kui keskpingele.

= B

Joonis 4.5. Kondensaatorite iihendamine.

Kolmefaasilises vorgus kasutatakse kondensaatorpatareide téht- voi kolmnurkiihendust (joonis
4.5 b, c). Uhes faasis oleva kondensaatorpatarei mahtuvus C on méiratud iihe elemendi

mahtuvuse C, ja jadamisi ning roobiti thendatud elementide hulgaga (7, n,)

c="rc, 4.2)

nj

Kolmefaasilise kondensaatorpatarei vdimsus leitakse tahtithenduse puhul valemiga
O.=U%C (4.3)
ning kolmnurkiihenduse puhul valemiga
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0. =3V C (4.4)

Niiteks on firmas Nokian Capacitors toodetud 13,8 kV pingega ja 133 kvar voimsusega 180-st
tiksikkondensaatoritest moodustatud kolmefaasiline kondensaatorpatarei voimsusega 24 Mvar

ja pingega 143 kV, kus igas faasis on jadamisi 6 ja roobiti 10 kondensaatorit.

Kondensaatorpatareid peaksid olema ka reguleeritavad. Kondensaatorpatarei astmeline
reguleerimine seisneb rodptalitluses olevate kondensaatorielementide arvu muutmises (sisse-
véljaliilitamises). Probleemiks pdikkondensaatorite kasutamisel on pingemuutused nende sisse
voi vilja liilitamisel. Kui liilimine toimub kord péevas, loetakse iildiselt vastuvoetavaks pinge-

muutuseks kuni 3 %.

Pdikkondensaatorid on lihtsaimaks ja odavaimaks reaktiivvoimsuse kompenseerimise
vahendiks. Samas on nende pdhipuuduseks fikseeritud vOimsus ja seega ainult astmelise

reguleerimise vdimalus.

Kuna kondensaatorpatarei genereeritud reaktiivvdoimsus on vordeline pinge ruuduga, siis
pohjustab pinge juhuslik vihenemine ka talitlusvoimsuse vihenemise ning viheneb omakorda
pinge. Seega vastupidi siinkroonkompensaatorile soodustab mittereguleeritav kondensaator-

patarei pinge kdikumisi. Kondensaatoril on seega negatiivne pinget reguleeriv toime.

Kompenseerimine pdikkondensaatorite abil suurendab teatud juhtudel ka pinge ebastabiilsust
ja pinge kollapsi ohtu. Kollapsi oht on tiilipiline suure koormuse ja olulise héiringu iiheaegsusel.
Sageli pole suured investeeringud staatilistesse reaktiivvdimsuse kompensaatoritesse
majanduslikult efektiivsed selliste véikese tdendosusega siindmustega toimetulekuks.
Odavamaks lahenduseks on jarjestikuse kondensaatorite grupi liihistamisega skeem (joonis
4.6), mille puhul pinge alanemist kompenseeritakse osa kondensaatorite liihistamise teel.
Sellega saavutatav tdiendav reaktiivvoimsus toetab ajutiselt pinget, kuni vietakse ette vajalikud
korrigeerivad toimingud nagu koormuste {imberjaotamine generaatorite vahel, liinide

sisseliilitamine voi koormuse vihendamine.

Kontroller suleb lithistava liiliti lati pinge alanemisel ning avab uuesti pinge tdusmisel.
Tiihjenemisvoolu piiramiseks ja voolu soojusliku impulsi /¢ piiramiseks on vajalik

tithjendusimpedants — kas tlihjenemisreaktor voi sulgemisimpedantsi omav liiliti.

Kuna liihistav liiliti on lilitatud ainult osale patareist, on tema nimipinge tunduvalt védiksem
vorgupingest (soltub soovitud lisapinge suurusest). Nditeks 110 kV puhul peaks sobima 35 kV

liliti.
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Skeem on majanduslikult efektiivsem vorreldes analoogilise reguleeritavusega
konventsionaalsete patareidega. Liilimistel tekkivad pingetransiendid on palju véiksemad

vorreldes konventsionaalse patarei liilitamistega.

( o
Liihistamata  Tuhjendus-
-1 i impedants
Poik- sektsioon p
kondensaator- < I:I
patarei ——Liihistatud sektsioon, Lithistav
\ tavaliselt 20-33% liliti

Joonis 4.6. Jarjestikuse kondensaatorite grupi liihistamisega pohimotteskeem.

Kompenseerimiseks kasutatavate kondensaatorpatareide valikul arvestatakse paigalduskohaga
(sise- voOi vilispaigaldus), reguleerimisvOoimalusega (fikseeritud vOimsusega, sisse-
valjaliilitatav v0i1 reguleeritav), patarei ehitusega (elementide jada- ja r60piihendus) ning seda,
kas patareil on sisemisi vOi vélimisi sulavkaitsmeid ja tiihjendustakisteid. Oluline on, kas
tegemist on iihe- voi kolmefaasilise seadmega ning missugune on kondensaatorite ithendusviis

(tdht-, kolmnurk- voi topelttidhtiithendus).

Tdhelepanu tuleb podrata kondensaatorpatarei kaitseseadmetele. Ohtlikud on pinge ja
temperatuuri  tdusud, mis vdivad tunduvalt vidheneda kondensaatori eluiga.

Kondensaatorpatarei kaitsestisteemi vdivad kuuluda:

= elemendisisesed sulavkaitsmed ja kondensaatori tithjendustakistid
= iile- ja alapingekaitse

= voolu ebasiimmeetriakaitse

= liigvoolu- ja maaiihenduskaitse

= kondensaatorihoone temperatuuri jalgimissiisteem

=  kaarekaitse

= kondensaatorite kaarekindel kest

= rikkeindikatsiooniga sulavkaitsmed

=  maandusliiliti

= tiihjendusreaktorid.

Kondensaatorpatarei iilesseadmisel tuleb arvestada vdimalike korgemate harmoonikutega.

Harmoonikute olemasolul tuleb kasutusele votta abindud pingeresonantsi tekkimise vastu
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kondensaatorpatarei mahtuvuse ja voOrgu induktiivsuse vahel. Teadupidrast soltub vorgu

induktiivsus vOrgu konfiguratsioonist ning v3ib iimberliilituste tdttu muutuda.

Korgemate harmoonikute allikateks vOrgus on enamasti elektritarbijad, nagu
tiiristormuundurid, sagedusmuundurid, kaarleekahjud ja eriti jouelektroonikaseadmed. Selliste
tarbijate osakaal tdnapédeval suureneb. Korgemad harmoonikud kuumutavad kondensaatoreid
ja tekitavad nende isolatsioonis lisapingeid. Kdrgendatud pingel ja nimitemperatuurist
kdrgemal temperatuuril talitlemine vihendab kondensaatorite eluiga. Harmoonikute mdju ja

nende vihendamise meetmeid vaadeldakse liheksandas peatiikis.

Kondensaatorpatarei paigaldamisel tuleb arvestada ka vorgupinge voimaliku tousuga. Viikeste
koormustega elektrivorgu sdlmedes vodib pinge kondensaatorpatarei paigaldamisel tdusta
lubamatult kdrgeks. Vorgupinge tdusu on vdimalik hinnata valemiga

AU =2 100% (4.5)
s

K
kus AU — vorgupinge tdus protsentides
O — kondensaatorpatarei voimsus
Sy —vorgu lithisvoimus.
4.1.5 Siinkroonkompensaator

Stinkroonkompensaator on tithijooksul (ilma aktiivkoormuseta) talitlev siinkroonmasin, mida
on traditsiooniliselt kasutatud reaktiivvdimsuse ja pinge reguleerimiseks pikemate iilekannete
puhul kaugemal elektrijaamadest ja siisteemi tdhtsamates sdlmedes, eriti seoses alalisvoolu-
iilekannete inverteralajaamadega. Siinkroonkompensaatorite nimipinged jédvad tavaliselt alla

24 kV.

Stinkroonkompensaatori poolt vorgust tarbitav aktiivvoimsus vordub ainult tithijooksukaoga,
mis on vorreldes reaktiivkoormusega suhteliselt viike: P, = AP = 0. Siinkroonkompensaatori
lihtsustatud aseskeem, mis koosneb elektromotoorjoust £ ja induktiivtakistusest x , ning selle

vastav vektordiagramm on néidatud joonisel 4.7.

Siinkroonkompensaatori vool / on reaktiivvool, tema vektor on risti elektromotoorjdu ja

stinkroonkompensaatori klemmipinge vektoritega. Vool on méératud elektromotoorjou ja
klemmipinge vahega

_E-U

V3x

1

(4.6)
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ning vorku antav reaktiivvoimsus

E-U
X

Ox =\3UI=U 4.7)

Elektromotoorjdudu saab muuta ergutusvoolu reguleerides. Uleergutatud talitlusel (£ >U ) on
vOimsus positiivne, alaergutuse puhul negatiivne, st siinkroonkompensaator tarbib vorgust
reaktiivvoimsust. Siinkroonkompensaatori nimivéimsuse all moeldakse tema suurimat lubatud
koormust iileergutatud talitlusel. Suurim tarbitav reaktiivvoimsus alaergutuse puhul on
stinkroonkompensaatoril tavaliselt umbes 50...60% nimivdimsusest. Seega on summaarne

reguleerimisvahemik nimivoimsuse suhtes 150...160%.

E X U
E
—— =
I — U  AU=jJ3Ix
1
a) b)

Joonis 4.7. Siinkroonkompensaatori lihtsustatud aseskeem (a) ja vektordiagramm (b).
Stinkroonkompensaatori eeliseks on voimsuse sujuva reguleerimise voimalus mdélemas suunas

(induktiivse reaktiivvdimsuse genereerimine vOi tarbimine) ning pinget stabiliseeriv toime.

Pinge tarbija (ja tihtlasi stinkroonkompensaatori klemmidel) avaldada toiteallika pinge U, ja

liini pingekao kaudu seosega

_ PR+(0-04 )X

U=U, -
N

(4.8)

Kui pinge U néiteks mingil pdhjusel viheneb, pdhjustab see siinkroonkompensaatori voolu ja
vOimsuse suurenemise, mis valemi jargi vahendab pingekadu liinis ning tdstab sel viisil pinget.
Seega takistab slinkroonkompensaator pinge muutumist, s.0 toimib pinget stabiliseerivalt.

Sellist ndhtust nimetatakse siinkroonkompensaatori positiivseks pinget reguleerivaks toimeks.

Kuna siinkroonkompensaatorid on suhteliselt kallid pdorlevad masinad, mis nduavad kulukat
hooldust, on nende kasutus viimasel ajal reaktiivvoimsuse reguleerimise eesmaérgil oluliselt
viahenenud, kuna nad ei suuda konkureerida uuemate muud tiilipi kompenseerimisseadmetega.
Samas on tdnapdeval, tulenevalt slisteemi inertsi vdhenemisest, tulnud kisitluse alla uute

siinkroonkompensaatorite  lisamine elektrislisteemidesse  ldhtudes  silisteemi  inertsi
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suurendamise ja lithisvoolude tekitamise vajadusest. Ténapdeva Euroopas on mitmeid riike (nt

Taani), kus on just viimasel ajal voetud kasutusse uusi siinkroonkompensaatoreid.

4.2 Alalisvoolululekanded

Alalisvooluiilekanded iseenesest reaktiivvoimsust iile ei kanna, kuid seda genereerivad voi
tarbivad konverterid lilekande kummaski otsas. Koos sellega toimub ka vahelduvvooluvorkude

pinge reguleerimine.

4.2.1 Alalisvooluiilekannete konfiguratsioonid

Alalisvooluiilekanded vodivad olla bipolaarsed vdi monopolaarsed. Lisaks veel alalis-
voolulingid, kus iilekandeliin puudub (joonis 4.8). Alalisvooluiilekanded kulgevad tavaliselt
elektrivorgu iihest sdlmest (terminalist) teise (point-to-point HVDC). Vodimalikud on ka

multiterminaalsed iilekanded kas joonisel 4.9 ndidatud voi monel muul kujul.

POOLUS 1 POOLUS 1

MAA- e \é al MAA-
ELEKTROOD 23 ELEKTROCD
POOLUS 2 POOLUS 2

(@

Joonis 4.8. Alalisvooluiilekannete konfiguratsioonid: bipolaarne (a), monopolaarne (b) ja

B2B iihenduse (c).

Monopolaarsel iilekandel on vaid iiks kdrgpingejuhe, mida modda vool liigub iihes vdi teises
suunas. Tagasivool toimub médda maad voi merd ehk teise, maapotensiaaliga juhtme kaudu.
Kaasajal on lubatud rajada vaid tagasivooluga juhtmega liine, sest voolud maapinnas ja meres
poOhjustavad negatiivseid ndhtusi nagu torustike ja muude rajatiste korrosioon, sideliinide

héiringud jm. Varem ehitatud sellised alalisvooluiilekanded on siiski kasutusel.

Bipolaarsel iilekandel on kaks erineva polaarsusega juhet ning lisaks veel maandatud

neutraalijuhe. Voimsuse suuna muutumisel muutub juhtmete polaarsus (voolumuundur) voi
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voolu suund (pingemuundur). Neutraalijuhtmes v3ib olla ebabalansist tingitud vool, mis voib
kulgeda ka mo66da maad. Kummalgi polaarsusel on omad muundurid ning vool juhtmetes vdib
olla erinev. Erandjuhul vd&ib vool iihes juhtmes hoopiski puududa, mis tidhendab, et
bipolaariilekanne on muutunud monopolaarseks. Tagasivool toimub siis médda neutraalijuhet

vO1 maad.

&

Alalisvooliilekande tilekantavat voimsust saab suurendada kui tosta alaldi pinget voi vihendada

Joonis 4.9. Multiterminaalsed alalisvooluiilekanded.

inverteri pinget. Tavaliselt siiski nii, et inverteri pinge on konstantne ja muudetakse alaldi
pinget vahemikus O kuni 10% inverteri pingega vorreldes. Sujuv reguleerimine toimub
konverteri trafoga. Kiire reguleerimine toimub tiilirnurga muutmisega, mis nii alaldil, kui
inverteril enamasti on = 12°...15°. Alalisvooluiilekande nimipinge valik mdjutab konverteri
ja tlilekande maksumust. Pinge tOstmine tdstab konverteri maksumust, kuid vdhendab
iilekandekadusid. Muidugi on erinev ka alalisvooluliini maksumus, eriti, kui iilekanne toimub

kaabliga.

4.2.2 Voolumuunduriga iillekanded

Traditsioonilised alalisvooluiilekanded pohinevad CSC-tiilipi muunduritel, mis kasutavad
tavatiiristore (silicon controlled rectifier, SCR). Klassikaline voolukonverter voi ka
vorgukommuteeritav konverter LCC, mis esialgu toimis elavhobeventiilidel, on kasutusel alates

1954 aastast.

Traditsioonilise muunduralajaama (joonis 4.10) pohiplokiks on trafost ja tiliristorventiilidest
koosnev kolmefaasiline sildmuundur, mis alalditalitluses muundab kolmefaasilise
vahelduvpinge 12-pulsiliseks alalispingeks. Alaldit saab reguleerida tiiristoride
sisseliilitushetke (tiitirnurga) muutmisega. Tiilirnurga suurendamisel védheneb alaldatud pinge
keskvairtus Ud maksimumist nullini. Tiilirnurga edasisel suurendamisel muutub alalispinge

negatiivseks. Sellega muutub alalispinge polaarsus ja vdimsuse suund. Muundur ldheb iile
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vaheldi- ehk invertertalitlusse. Pohimotteliselt on alalisvoolu tlekanded kasutatavad
elektrienergia edastamiseks molemas suunas. Muunduri juurde kuuluvad veel silureaktor,
kondensaatorpatarei ning AC- ja DC-filtrid. Voimas terassiidamikuga silureaktor,
kondensaatorpatarei ning filtrid tdstavad oluliselt voolumuunduriga konverterjaama hinda.

Traditsioonilisel tehnoloogial pohineb ka alalisvooluiilekanne Estlink 2.

_/P/hﬁ : I Syreaktor
: [ ETT RN

E3) g@
1:@ e TN,
Mﬁfh(—JJhiﬂm{;E& \ Voo \1 L

) Tiiri lid DC harmoonikute filter
JJ’“{EIHI:J iiristorventiili

Kondensaatorpatarei

AC harmoonikute filter

Joonis 4.10. Voolumuunduriga konverterjaama skeem.

Alalisvoolu iilekanne voib toimuda ka ilma alalisvooluliinita (back-to-back, BTB), iihe
alajaama piirides. See on ennekdike vajalik erinevate siinkroonalade ithendamiseks, kuid vdib
leida aset ka mingi siinkroonala sees tlilekantava voimsuse reguleerimiseks voi elektrisiisteemi

stabiilsuse kindlustamiseks.

Tiiristoridel pdhinevate muundurite eeliseks on madalate kadude korval suur tookindlus,
ilekoormatavus ning vooluimpulsside taluvus. Puudusena seevastu reaktiivvoimsuse tarve ja
madalsageduslikud harmoonikud. Vajalikud on passiivsed ja aktiivsed filtrid reaktiivvoimsuse

kompenseerimiseks ja harmoonikute vihendamiseks.

Voolumuundur tarbib vahelduvvooluvorgust mérgatavalt reaktiivvdimsust, mis moodustab
50...60% aktiivvoimsusest. Nii on 1000 MW {ilekandmiseks vaja reaktiivvoimsust 500...600
Mvar olenevalt sellest, kas muundur talitleb alaldi voi inverterina. Vajalik reaktiivvoimsus
genereeritakse kondensaatoritega voi FACTS-seadmetega (SVC, STATCOM). Aktiivvdimsuse
suurust ja suunda voimaldab aga CSC-muundur muuta piisavalt kiiresti ja suures ulatuses
tagamaks elektrisiisteemi stabiilsust avariiolukordades. CSC-muunduri lithisvool on suhteliselt
viike, sest lithisvoolu tousu kiirus on piiratud reaktoritega alalisvooluahelas. Selleks, et CSC

konverter tootaks (kommuteeruks) normaalselt, peab vahelduvvooluvork olema piisavalt
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voimas. VOrgu voimsust hinnatakse lithisesuhtega (short-circuit ratio, SCR), milleks on vorgu
lithisvoimsuse suhe konverteri nimivdimsusse. Vajalik on, et lithisesuhe oleks vihemalt 2...3,
meelsamini 10. Liihisesuhet ~ voib tosta STATCOMiga, SVCga  voi

stinkroonkompensaatoritega.

Konverteri trafo juurde kuulub astmeliiliti selleks, et reguleerida alalispinge taset. Astmeliiliti
toimimine on kooskolastatud muunduri juhtseadme toimimisega ja reaktiivvoimsuse allikate
lilitamistega. Trafo on tugevdatud konstruktsiooniga, sest peab taluma mérgatavaid

harmoonikuid ja voolu alaliskomponenti.

Muunduri tiiristorid on liilitatud jérjestikku moodulite kaupa saavutamaks vahelduvoolu-
tilekandele vajalikku pinget. Tiiristoride roopliilitamine pole vajalik, sest nende 5 kA
suurusjiarku voolutaluvus on piisav. Vajalik on tiiristoride jahutamine. Kaasajal on kasutusel

vesijahutus.

Konverterisse kuulub silureaktor alalisvoolu silumiseks. Reaktor toimib ka muunduri ja
alalisvooluliini vahelise puhvrina, mis kaitseb muundurit transientliigpingete eest ning

vidhendab konverteri voimalike kommutatsioonihiirete ja alalisvooluliini lithiste moju.

Alalisvooluiilekande pinget reguleeritakse muunduri tiilirnurgaga ning toitetrafo astmeliilitiga.
Muunduri pinge on proportsionaalne tiitirnurga koosinusega muutudes vahemikus 0° kuni 180°.
Konverterite astmeliilititel on tavaliselt 32 astet ning muudab pinget kuni 40%. Astmeliiliti
toimekiirus on oluliselt aeglasem kui muunduri tiitirnurga muutmine ulatudes mone sekundini.

Tiilirnurga moju avaldub millisekunditega.

Joonisel 4.11 konverteri A muundur on alaldi ning konverteri B muundur on inverter. Vool

ulekandes avaldub kui

_ Udr B Udl

3 (4.9)

1,

kus U, onalaldija U, inverteri pinge. Reeglina reguleerib alaldi konverter voolu ja inverteri
konverter pinget. Uldisemalt on konverterite juhtimise meetodites mitmeid variante.

Konverterite reaktiivvdimsuse tarve soltub sellest, kas tegemist on alaldiga voi inverteriga ning
moodustab enamasti 50%—-60% aktiivvoimsusest. Vajalik reaktiivvoimsus saadakse (joonis
4.12) kas vahelduvvooluvorgust, harmoonikute filtritest (F), kondensaatorpatareist (SSC),

stinkroonkompensaatorist (SC) vai jouelektroonika kompensaatoritest (SVC) voi STATCOM.

Stinkroonkompensaator on vajalik lithisvdimsuse tdstmiseks ndrga vorgu korral.
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Konverter A Konverter B

AC

siisteem

Joonis 4.11. Voolumuunduriga konverterjaama skeem.

-C0H &

Il
1

SVC

F SSC SC

Joonis 4.12. Reaktiivvoimsuse allikad.

4.2.3 Pingemuunduriga iilekanded

Uuemad alalisvooluiilekanded kasutavad VSC (voltage sorce converters) konvertereid, mis
enamasti pohinevad IGBT (insulated gate bipolar transistor) transistoridel. PGhimdtteliselt on
kasutatavad ka IGCT (integrated gate commutated) tiiristorid. Neid pooljuhte voib nii sisse kui
vilja liillitada mistahes hetkel. Muunduri t66 pohineb pulsilaiusmodulatsioonil (pulse width
modulation, PWM), mis vdimaldab soltumatult reguleerida nii faasi, kui amplituudi, ehk nii
aktitv kui reaktiivvOoimsust, aga ka pinget ja sagedust. Vastavat alalisvooluiilekande
tehnoloogiat tuntakse HVDC Light (ABB), HVDC Plus (Siemens) vdi MonSin(GE/Alstom)
nime all. Eesti ja Soome vahele aastal 2006 rajatud Estlink 1 kuulub HVDC Light

tehnoloogiasse.

VSC-muundur (joonis 4.13) voimaldab aktiivvoimsusest sdltumatult juhtida reaktiivvoimsuse
tarbimist vOi genereerimist. Muidugi juhitakse aktiivvdimsust vaid iilekande iihest otsast.

ReaktiivvOimsuste juhtimine on aga kummaski otsas soltumatu. Sellised vdimalused on
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vajalikud elektrisiisteemi normaaltalitluse juhtimiseks, eriti aga avariitalitluses silisteemi

stabiilsuse sdilitamiseks. Ka ei vaja uuemad VSC-muundurid harmoonikute filtreid.

Faasireaktor

Trafo e
\ Py 1

~—"7*7— AC harmoonikute filter

—
—=
#
—

Kondensaatorpatarei
IGBT-ventiilid

Joonis 4.13. Pingemuunduriga konverterjaama skeem.

Pingemuunduri pdhise konverteri reguleerimine on vdimalik PQ-teljestiku koigis neljas
kvadrandis (joonis 4.14). Suure aktiivvoimsuse korral piirab vOimalikku reaktiivvoimsust
konverteri maksimaalselt lubatav vool, seda nii pooljuhtide, reaktorite kui kaablite seisukohalt.
Konverterid voib seada kas pinge voi reaktiivvoimsuse reguleerimisele. Kummalgi
reguleerimisviisil on omad puudused. Reaktiivvdoimsuse tasakaalu sdilitamine vorgus on oluline
pingestabiilsuse seisukohalt, kuid voib pdhjustada pinge suuri hélbeid, sh pingelohke. Pinge
reguleerimine taas ei taga reaktiivvoimsuse tasakaalu. Voimalik on seada segakriteerium, mis
nduab niiteks, et sdiliks vajalik pinge ja reaktiivvdimsuse tase U + A QO , kus A on etteantud
tegur. Lisaks voOib seada nii pingele kui reaktiivvdimsusele sobivad piirid. Loplik
reguleerimisviisi valik jddb operatiivpersonali otsustada olenevalt elektrisiisteemi talitluse
olukorrast. Vahelduvvooluvorgu pinge jérsul langemisel (voltage drop) VSC-konverteri
reaktiivvOimsuse genereerimise vOime ei muutu. Piiravaks on vaid pingelangule eelnev

aktiivvoimsus. Tédiendavat tuge pingele pakuvad konverteri faasireaktorid.

VSC HVDC konverterid kasutavad pulsilaiusmodulatsiooni (pulse width modulation, PWM )
vO1 mitmeastmelist (multi-level) rakendavat nelinurkmodulatsiooni vO0i ka nende
kombinatsioone. Esimene on kasutusel ABB HVDC Light, teine Siemensi HVDC PLUS
stisteemis. Kummagi tehnika korral on kaod sagedaste iimberliilituste tottu tunduvalt suuremad,
kui CSC korral ulatudes 3%. Harmoonikute sisaldus vahelduv- ja alalisvoolus on seevastu
viiksem, mis nduab vdhem filtreid ja seega vajalikku ruumi. Aastal 2010 USAs kéiku lastud
mitmeastmelise konverteri (modular multilevel converter, MMC) kaod on 1% suurusjargus. Ka

harmoonikud sellel praktiliselt puuduvad.
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Joonis 4.14. VSC-konverteri (a) ja MMC-konverteri (b) PQ-karakteristikud.

Pingekonverterid ei esita vahelduvvooluvdrgu véimsusele mingeid ndudmisi. Tegemist voib
olla radiaalvorguga voi véljundvorgu pinge hoopiski puududa (pimekaivitus). Ka on véimalik

reguleerida aktiiv- ja reaktiivvoimsust sdltumatult.

Pingekonverteritele vastavate muundurite skeemid voivad olla erinevad. Skeemid koosnevad
liilititena toimivatest elementidest, kuhu kuuluvad transistor ja vastuliilituses diood. Uks
lihtsamaid on joonisel 4.15 nédidatud kaheastmeline skeem, mis viljastab nelinurkseid pingeid.
Siinuseliste pingete saamiseks tuleb liigsed harmoonikud niisiis filtreerida. Sellise skeemi
eeliseks on lihtsus ja pooljuhtide toimimise selgus. Puuduseks aga pooljuhtliilitite suur

vastupinge ning viljundi oluline mittesiinuselisus.

Joonis 4.15. Kolmefaasiline, kahetasemeline pingemuunduri pohimotteskeem (a) ja

vdljundpinged (b).

Tasemete arvu suurendamisega, eriti aga pulsilaiusmodulatsiooniga PWM (pulse width

modulation) vdib saavutada siinusele tunduvalt ldhedasema véljundi. Pulsilaiusmodulatsioon
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seisneb selles, et liilitite seesoleku aeg on poolperioodi kestel muutuv. Joonisel 4.16 on

illustreeritud kolmeastmelist konverterit ning pulsilaiusmodulatsiooni pdhimdtet.

Joonis 4.16. Kolmefaasiline, kahetasemeline pingemuundur ja pulsilaiusmodulatsioon.

Veelgi parema tulemuse annab moodulstruktuuriga mitmeastmeline konverter MMC kus

alammoodulid on iithendatud jarjestikku iihtsesse muundurisse (joonis 4.17).

Pingekonverter voimaldab reguleerida nii aktiiv- kui reaktiivvoimsust iiksteisest soltumatult.
Reguleerimine toimub konverteripoolse pinge faasiga ja amplituudiga vorgupinge suhtes.

Joonisel 4.18 esitatu kohaselt

U, U

P, == "lgngs (4.10)
u, UU

Qconv=XL ———c0sd (4.11)

kus & on konverteri ja vorgupinge vaheline nurk. Seega, kui vdrgupinge U, on suurem
konverteri pingest U, siis reaktiivvoimsus suundub vorgust konverterisse, ehk konverter

toimib induktiivsusena. Vastasel juhul konverter toidab reaktiivvOimsusega vorku, ehk
konverter toimib mahtuvusena. See reaktiivvdimsus ei sdltu aktiivvoimsuse tasemest ega

suunast, mis on reguleeritava nurga o abil.
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Joonis 4.18. Aktiiv- ja reaktiivwoimsuse reguleerimise pohimaote.
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Alalisvoolu tase avaldub kui

6U
[, =——Lsino 4.12
=y (4.12)

Konverteri t66 suund sdltub nurgast ¢ . Kui pinge U, jadb pingest U, maha, siis konverter

votab voimsust vahelduvvooluvorgust ja toimib kui alaldi. Vastasel juhul konverter toidab

vahelduvvooluvorku ja toimib kui inverter.
Konverterite t60 piiranguteks on:

» transistori (/GBT) maksimaalne vool
» alalispinge maksimaalne tase

=  maksimaalne aktiivvoimsus.

Koik need piirangud on omavahel seotud.

4.3 Jduelektroonikaseadmed

Pinge ja reaktiivvdoimsuse aga ka voimsusvoogude reguleerimiseks sobivad jouelektroonika-

seadmed, mis on moodustatud alalisvooluiilekannete konverterite eeskujul. Jouelektrroonika-

seadmed voivad olla nii piki- kui pdikliilituses ja tugineda nii transistoridele kui tiiristoridele.

Tuntud on:

»  PS (thyristor controlled phase shifter) tiiristorjuhitav faasinihuti, mis v3ib kiiresti muuta
elektriiilekande faasinurki

» LTC (load tap changer) trafo tiiristorliilititega astmeliiliti

= TCR (thyristor controlled reactor) pdikliilituses tiiristorjuhitav reaktor

»  TSC (thyristor switched capacitor) tlristorliilitusega pdikliilituses kondensaator

»  SVC (static var compensaator) staatiline reaktiivvoimsuse kompensaator, mis ithendab
TCR ja TSC

»  TCSC (thyristor controlled series capasitor) tliristorjuhitav pikiliilituses kondensaator
millega on roobiti lilitatud ka reaktor

» [PC (interphase power controller) pikiliilituses induktiivne ja mahtuvuslik haru, mis
voimaldavad soltumatult reguleerida nii aktiiv- kui reaktiivvdimsuse iilekannet

»  STATCOM (static compensaator) staatiline siinkroonkompensaator, mis poikliilituses
voimaldab reguleerida nii pinget, kui reaktiivvoimsust

»  SSSC (solid-state series controller) staatiline pikikompensaator, mis vihendab iilekande
takistust ja reguleerib pinget

»  UPFC (unified power flow controller) universaalne vdimsusvoo kontroller ithendab
praktiliselt SSSC ja STATCOMi

=  HVDC-VSC on VSC-pbhine alalisvoolulink, mis on paigutatud vahelduvvooluvdrku.
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Vaatleme siinkohal ldhemalt reaktiivvoimsuse kompensaatoreid SVC ja STATCOM ning

universaalset vdimsusvoogude kontrollerit UPFC.

4.3.1 SVC

Staatiline reaktiivvoimsuse kompensaator SVC, (static var system) koosneb tiiristorjuhitavast
reaktorist (thyristor-controlled reactor, TCR), tiiristorjuhitavatest kondensaatoritest (thyristor-
switched capasitors, TSCs) ning harmoonikute filtrist, mis samuti genereerib reaktiivvdimsust

(joonis 4.19).
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Joonis 4.19. Reaktiivvoimsuse kompensaatori SVC skeem.

Reaktiivvoimsuse kompensaator stabiliseerib elektrislisteemi pinget, vdhendab voimsus-
kadusid, vdimaldab tdsta iilekantavat vdimsust, vdhendab pinge kodikumisi ning tdstab
elektrisiisteemi stabiilsust. Kompensaatorit voib rakendada ka jaotusvorgus, kus see pinge ja
reaktiivvdoimsuse reguleerimise korval vdimaldab balansseerida asiimmeetrilisi koormusi ja

vihendada pinge fluktuatsiooni.

Reaktorit ja kondensaatoreid juhivad antiparalleelselt liilitatud tiiristorid selleks, et toimida
pinge mdlemas poolperioodis. Nii nagu alalisvoolu muunduritegi korral liilitatakse tiiristorid
sisse juhtimpulsiga ja need sulguvad piisavalt véikese voolu juures. Mehaaniliste liilititega
vorreldes on tiiristorliilitid tunduvalt kiiretoimelisemad, taluvad liihiseid ning on tookindlamad.

Ka puuduvad neil mehaanilise kommutatsiooni probleemid nagu liigpinged ja siirdehdiringud.

Kuna transistori lubatud vool ulatub 3...6 kA ning vastupinge 4...9 kV, siis transistoride

roopliilitusi ei ole vaja, kiill aga tuleb neid liilitada jarjestikku.
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Reaktori korral peab transistoride tiilirnurk olema vahemikus o = 90°...180°. Viiksemate
nurkade korral tekib {iilekate — iiks transistor liilitub sisse varem kui teine jouab sulguda.
Maksimaalne vool saavutatakse nurga « = 90° juures. Nurga « = 150° juures on vool
praktiliselt minimaalne. Sdltuvalt tiilirnurgast genereerib tiiristorliiliti harmoonikuid. Kui
kummagi tiiristori tlilirnurk on sama, siis vaid paarituid harmoonikuid, kusjuures praktilist

tahtsust on harmoonikutel 3, 5 ja 7.

Tiiristorjuhitavad reaktorid liillitatakse enamasti kolmnurka. Tiiristore haaravate vdimalike
lithisvoolude vdhendamiseks on reaktorid paigutatud tiiristorploki mdlemale poole (joonis
4.20). Kolmnurkliilitus vildib kolmekordsete (3, 9, 15, ...) harmoonikute sattumist elektri
vorku. Kui lisaks rakendada topeltliilitust, kus lihte plokki toidetakse tdht-, teist kolmnurk
maébhisest, siis tekib 12-pulsiline siisteem ning jddvad dra ka harmoonikud 5 ja 7. Praktiliselt on

vaja filtreerida siis vaid harmoonikuid 11 ja 13.
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Joonis 4.20. Tiiristorjuhitava reaktori kolmefaasiline lilitus.

Kondensaatoreid juhitakse samuti vastuparalleelselt liilitatud tiiristoridega, Liilitiploki teisele
poole paigutatakse véike reaktor selleks, et kompenseerida tiiristoride vooluimpulsse ja véltida
resonantsi vorguga teatud sagedustel. Liigpingete véltimiseks liilitatakse transistoridega
paralleelselt aktiivtakistid. PShimotteliselt vodivad kondensaatorid olla ka mehaaniliselt

juhitavad, mis alandab seadme hinda séilitades reguleerimisvoimalused.

4.3.2 STATCOM

Staatiline slinkroonkompensaator STATCOM vodib poikliilituses elektrivorguga nii toota kui

tarbida reaktiivvOoimsust, st toimib nii mahtuvusliku kui induktiivse allikana. Viljend
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"staatiline" tdhendab siin seda, et puuduvad litkuvad osad, tegemist on jouelektroonika-
seadmega. Viljend "slinkroon" taas seda, et toodab kolmefaasilist sinusoidaalset pinget.
STATCOM pdhineb pingekonverteril (VSC), mis toimib IGBT transistoride vdoi GTO
tiiristoride baasil. STATCOMIi rakendatakse enamasti diinaamilise kompensaatorina nditeks
pinge fluktuatsiooni vdhendamiseks, elektrisiisteemi diinaamilise stabiilsuse tdstmiseks voi

vOnkumiste summutamiseks.

STATCOM koosneb pingekonverterile lisaks magnetahelast (reaktorist) (MC), trafost,
voimsusliilitist ja juhtseadmest (joonis 4.21). Konverterit toidab alalisvoolukondensaator.
Pingekonverter genereerib magnetahela (reaktori) kaasabil ligi siinuselist kolmefaasilist pinget.
Mingil méédral antakse vorku siiski ka kdrgemaid harmoonikuid. Kolmefaasilise kahetasemelise

STATCOMi skeemid GTO-tiiristoride ja IGBT-transistoride baasil on joonisel 4.22.

yﬂ Vs
0 q{_} } v,
MC!
A
JUHTKONTROLLER

Joonis 4.21. STATCOMi pohimotteskeem.

Esitatud skeemid on kuuepulsilised. Vdhem harmoonikuid genereerib 12-pulsiline skeem, mis
koosneb kahest segmendist, millest iiks on tihendatud téhtliilituses ja teine kolmnurkliilituses.

Veelgi vihem genereerib harmoonikuid mitmetasemeline ning pulsimodulatsiooniga konverter.

STATCOM genereerib voolu, mille nurk pingega on + 90° voi - 90°. Vastavalt konverter toodab
vOi tarbib reaktiivvoimsust. Voolu maksimumvairtus sdltub vihe vorgupingest. Joonisel 4.23
on STATCOM: talitlust vorreldud SVC talitlusega. Kuna SVC pohineb reaktoritel ja
kondensaatoritel, millede vdimsus vdheneb proportsionaalselt pinge ruuduga, siis on voolu
voimalik véirtus madalamatel pingetel vdiksem. STATCOMi eeliseks on lisaks suurem
toimekiirus ning kondensaatorite puudumine, mis vOiksid sattuda resonantsi elektrivorgu

induktiivsusega.
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Joonis 4.23. STATCOM;i ja SVC karakteristikud.

STATCOM sobib pinge kiirete muutuste kompenseerimiseks. Uheks selliseks on virelus —
pinge amplituudi muutumine, mis mojub nigemisele. Eriti koormavad on vérelused sagedusega
0,5...25 Hz. Virelust voib pohjustada nditeks elektrikeevitus mis pohjustab nii aktiiv- kui
reaktiivvoimsuse muutusi. Eriti efektiivne on, kui STATCOM paigutada keevituskoha
vahetusse ldhedusse. Muidugi voib STATCOM kompenseerida ka muudel pdhjustel tekkinud

pingemuutusi.
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Kui STATCOM paigutada pika elektriiilekande keskossa, tagab see seal konstantse pinge, mis
jagab iilekande elektriliselt kahte ossa, kummalgi poole vidiksem takistus ja seega ka
kahekordne iilekandevdoime. Samas tduseb ka elektrisiisteemi staatiline ja diinaamiline
stabiilsus. STATCOM nii nagu SVC vdimaldavad summutada elektrisiisteemi vonkumisi, mis
on probleemiks suurte iihendsiisteemide korral. STATCOMi eeliseks SVCga vorreldes on, et

toimib efektiivselt ka madalate pingete juures, mis voib ette tulla koormatud iilekannete korral.

4.3.3 UPFC

Jouelektroonikakonvertereid voib paigutada elektriiilekannetesse ka pikiliilituses, kus need
toimivad niiteks analoogselt staatiliste kondensaatoritega, vihendades iilekande takistust voi
reguleerivad aktiivvoimsust. Sellisteks seadmeteks on staatiline pikikompensaator SSSC (static
synchronous series compensator) ja universaalne voimsusvoo kontroller UPFC (unified power

flow controller), mis ithendab praktiliselt SSSC ja STATCOM.i.

Nii SSSC kui UPFC tuginevad pingekonverteritele. SSSCsse kuulub {iks VSC, mis on pikitrafo
kaudu elektriiilekandega liidetud. SSSC genereerib pinget, mis on risti elektriliini pingega.
Sellega reguleeritakse nii reaktiiv-, kui aktiivvoimsuse vooge ja s0lmepinget. SSSC toimib
seega ka faasinihutina. SSSC saab vajaliku reaktiivvéimsuse kondensaatorpatareist, mille

mahtuvusest sdltub SSSC voimsus (joonis 4.24).
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Joonis 4.24. SSSC skeem.

UPFCsse kuulub kaks pingekonverterit, millest iiks on vdrguga tihendatud pdiki, teine piki

(joonis 4.25). UPFC vdimaldab reguleerida tiilekande aktiiv- ja reaktiivvOoimsust ning
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sOlmepinget tliksteisest soltumatult. Juhtseade voib olla seatud nii tihe, kui kdigi kolme suuruse

reguleerimisele.

Veelgi efektiivsem vdib olla VSC-pdhine alalisvoolulink (HVDC-VSC), kui see paigutada
vahelduvvooluvorku (joonis 4.26). Pinge ja reaktiivvoimsuse reguleerimise korval voib see iile
kanda tdpselt ettendhtud aktiivvoimsust. Muidugi voib konvertereid iihendada ka

alalisvooluliin, kui see osutub vajalikuks néiteks pika kaabelliini nédol.

Poiki Piki || L Un

Unc

my | m

'..\.’1.' ﬁ\ff l.‘\'k dk

Joonis 4.25. UPFC skeem.
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Joonis 4.26. Alalisvooluiihendus vahelduvvooluvorgus.

4.3.4 Elektrituulikud

Tuuleenergia eeliseks on kiituse vajaduse puudumine. Puuduseks taas genereerimise
mittestabiilsus, mis tdhendab elektri kvaliteedi probleeme ja vOimsuse ebabalanssi
elektrisiisteemis. Muuhulgas voib vahelduda ka reaktiivvdimsuse genereerimine, mis suuremas

mastaabis v0ib viia elektrisiisteemi pinge mittestabiilsuseni.
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Astinkroon (induktsioon) tiiiipi elektrituulikud ei ole voimelised reguleerima reaktiivvoimsust
ja pinget, kiill aga jouelektroonikakonverteritega elektrituulikud. Pinget ja reaktiivvoimsust on
efektiivne reguleerida tuuleelektrijaama kohta tsentraalselt. Jouelektroonika konverteritega
varustatud generaatorid véljastavad voOi tarbivad reaktiivvOoimsust ettendhtud ulatuses.
Induktsioontiilipi generaatorite tarbivad reaktiivvéimsust, kuid need on enamasti varustatud

kompensaatoritega, mis tagab nullilihedase reaktiivvoimsuse.

Elektrituulikud pdhjustavad vérelust. Seda nii tuule kui torni vireluse tdttu. Véreluse mdju on
viiksem elektrisiisteemi suurema lihisvoimsuse korral. Virelused rikuvad ka pinge

sinusoidaalsust — pohjustavad harmoonikuid.

Elektrituulikusse voib kuuluda kdigukast, mis tagab generaatori konstantse kiiruse. Lisaks on
generaatoritel kaks staatorimihist (8 ja 4 vdi 6 poolusega) tagamaks vajalikku sagedust nii
madalatel kui suurematel poorlemiskiirustel. Sellised tuulikud, mis olid kasutusel alates 1990
aastatest, on kiill odavamad, kuid tarbivad reaktiivvdimsust ja ei taga pinge kvaliteeti. Unemad
elektrituulikud on varustatud otse siinkroon- voi asiinkroongeneraatoritega. Elektrivorguga

littumiseks on siin vajalik jouelektroonikakonverter.

Kaigukastiga tuuliku elektri kvaliteeti voib tunduvalt parandada, kui kasutada faasirootoriga
induktsioongeneraatorit DFIG (double fed induction generator), mille rootori méhist toidetakse
AC/DC/AC iilekandega. Alalisvooluiilekannet sobival viisil reguleerides vo0ib saavutada

vajaliku pinge ja védljundvdimsuse.

Tuuleelektrijaama vOmsustegurit reguleerivad generaatorid ning reaktorid ja kondensaatorid.
Tingimuseks voib olla, et voimsustegur ei oleks madalam, kui 0,95. Muidugi soltub see ka
talitluse olukorrast. Elektrisiisteemi stabiilsuse tagamiseks voib olla seatud tingimused ka pinge
diinaamika osas. Low Voltage Ride Trough (LVRT) ndue tdhendab, et elektrituulik ei liilitu vdlja
avarii korral elektrivorgus, mis kestab vihem kui 0,25 sekundit. Avarii méddumisel peab
tuulejaam taastama oma avariieelse talitluse. High Voltage Ride Through (HVRT) ndue
tadhendab, et tuuleturbiin peab ettendhtud aja vastu pinge tousu elektrivorgus, mis lletab

littumispunktis 110%.

Ténapéeval on levinud nn Tiilip 3 (DFIG) ja Tiilip 4 (tdiskonverter - FC) tuulikud. Eestis on
koik viimase 10 aasta jooksul iilekandevorguga tlihendatud tuuleelektrijaamad kasutanud
taiskonverterlahendusega tuulikuid. Sellise lahenduse korral sdltub tuuleelektrijaama
reaktiivvoimsuse reguleerimise vOoimekus liitumispunktis konverterite enda voimekusest ja

tuuleelektrijaama sisevorgu parameetritest. Sellist vOimekust illustreeritakse tavaliselt
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elektrijaama PQ kdveraga. Uldjuhul on tuuleelektrijaama reaktiivvdimsuse reguleerimise ulatus
liittumispunktis kuni 30% nii induktiivses kui ka mahtuvuslikus piirkonnas ja seda olenevalt
tootjast alates enamikel juhtumitel 10% nimiaktiivvdimsusest kuni tuuleelektrijaama
maksimaalse véaljundvdimsuseni. Reaktiivvdimsuse reguleerimise ulatus aktiivvdimsuse
suurenedes kiill muutub sdltuvalt tuulelektrijaama sisevOrgu parameetritest aga tldistatud
lahenemisel on reguleerimise induktiivne ja mahtuvuslik piirkond siimmeetrilised. Juhtumitel,
kus tuulelektrijaama tuulikute konverterid omavad ka nn STATCOM lahendust vdib olla
voimalik reaktiivvoimsuse reguleerimine ka alla 10% Pn juures, soltudes vastavalt {ilesse

seatud vOimekusest.

Selline 14bi konverterite iihendatud tuulelektrijaamade reaktiivvoimsuse reguleerimise

voimekus on omane ka 14bi konverterite ithendatud pdikeseelektrijaamadele.

4.4 Kompenseerimisseadmete investeeringute hindamine

Reaktiivvdimsuse ja pinge reguleerimise vOimekuse tagamine elektrivorkudes on tehnilis-
majanduslik kiisimus, kus olulist rolli omab kompenseerimisseadmete investeeringu
maksumused, ihenduslahtri maksumus ning seadmete kdidu- ja hoolduskulud. Selles jaotises
hinnatakse erinevate kompenseerimisseadmete investeeringute tasuvust ja vordluse
teostamiseks on kasutatud ldhtekohta, kus kompenseerimisseadme investeering konkureerib

reaktiivvoimsuse kompenseerimise teenuse ostmisega.

4.4.1 Investeeringu hindamise lihteandmed

Erinevate reaktiivvoimsuse kompensatsiooniseadmete investeeringute hindamiseks
kasutatakse matemaatilises arutluses puhta niitidisvdartuse meetodit. Tasuvusarvutuste puhul
lahtutakse hindadest, mis on olnud saadaval teaduskirjandusest [5-6], tootjapoolsetest
materjalidest [7-9], Inglismaa National Grid raportist [10] ning Elering AS-i poolt antud

sisenditest.

Elering AS poolt varasemalt hangitud seadmete osas oli kéesoleva analiilisi teostamiseks
ligipdds ainult 6-20 kV pingeastme seadmete, sealhulgas reaktiivvdimsuse kompensatsiooni-
seadmete, andmetele ning selle tottu puudus sisendandmete kogumisel praktiline 110 kV
reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadme referents, mille vastu teaduskirjandust valideerida.
Selle tottu kasutatakse esitatud tasuvusarvutuste puhul kirjandusele pohinevaid ning kaudselt
tuletatud reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmete iihikhindasid. Ehitus- ja piisikulud on

méidratud 6-20 kV seadmete hankeinfo keskmistatud hindadele ning hinnaproportsioonidele.
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Siisteemi tehnilise modelleerimise mahus ei arvestata ajalise faktoriga. Investeeringute
hindamise juures tuleb majanduslike arvutuste puhul rakendada ka ajalist konteksti vastavalt

seadmete elueale.

Vastavalt Elering AS poolt antud reaktiiviuuringu sisenditele tuletati hetkel t66s olevate
kompensatsiooniseadmete keskmiseks koormuseks 75% nimivoimsusest ning see vdértus on
seadmete eluea 10ikes. Arvutustes on

vorreldakse {iksikiihiku (1 Mvar)

voetud ka investeeringu arvutustes baaskoormuseks

tehtud lihtsustus, kus investeeringu hindamiseks
reaktiivvoimsuse kompensatsiooniseadme eluea koguinvesteeringu tasuvust reaktiivvoimsuse
ostmise alternatiivile. Uhikhinnad ning kulud kehtivad 30-100 Mvar seadmete vahemikus.
Lisaks on teostatud ka tundlikkuse analiiiis, ldhtudes hiipoteetilisest seadmest, mille voimsus

on 50 Mvar.

Euroala spetsialistide ning riiklikke seisukohtasid arvesse vottes peab jargneva 25 aasta jooksul
arvestama 1-2,1% inflatsiooniga aastas. Parimad pankade tdhtajalised hoiused voivad ulatuda
20 aasta jooksul kuni 2% méérani. Seega tuleb diskontoméddraks votta vihemalt 4%. Antud
projekti majandusliku analiiiisi investeeringute hindade sisendite mididramine on olnud viga
keerukas ning selle tottu on tasuvuse analiiiisis kasutatud ka konservatiivsemat diskontomééra:

i=9%.
4.4.2 Investeeringu arvutus

Uhe Mvar-ise vdimsusega kompensatsiooniseadme baaskoormusega reaktiivenergia (6573
Mvarh) alternatiivne kulu reaktiivenergia ostmise ndol maksaks ettevottele 4207 EUR/aastas.
See kuulub jooksvate kulude alla, mida kompensatsiooniseadme paigaldamisega saaks
vidhendada ning mille vastu investeeringu tasuvust siin vorreldakse. Analiilisi 1dhtekohad ja
tulemus on esitatud tabelis 4.1. Tabelis on vilja toodud investeeringu maksumused ning

hoolduse- ja kdidukulude suurus. Samuti investeeringu NPV.

Tabel 4.1. Mvar reaktiivvoimsuse tihikvoimsuse investeering

Voimsus: IMVar Crea.kmr Ckoguinvesteering Chooldus Bsaast NPV
Eluiga: 30 a.; Koormus: 75% | MEUR/Mvar MEUR/Mvar/ MEUR/Mvar/a EUR/a EUR
SVC 0,042 0,08 0,0021 4207 € -53 488 €
STATCOM 0,053 0,11 0,0026 4207 € -77 667 €
Poikreaktor 0,016 0,03 0,0007 4207 € 7038 €
Reguleeritav pdikreaktor 0,02 0,04 0,001 4207 € 1936 €

Diskonteeritud tasuvusaja meetodi tulemused nditavad, et majanduslikust aspektist 1dhtudes on

SVC ning STATCOMi  kompenseerimisseadmetesse  puhtalt  reaktiivvdimsuse

kompenseerimise jaoks kahjumlik investeering. Pdikreaktorite puhul on esialgsel vaatlusel
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investeeringud konkreetsesse kompenseerimisseadme tiilipi pohjendatud, sest NPV nditab
positiivse investeeringu tulemit. Selles situatsioonis on vajalik vaadata suuremat pilti koos
uurimistdo raames tehtud reaktiivvdimsuse kompenseerimise stsenaariumite tulemuste ning
tehniliste vajadustega. Siiski saab 6elda, et majanduslike arvutuste tulemuste informatsioon on
hea referents edasiste tehnoloogiasuundade valikute juures. Kokkuvotvalt voib Gelda, et
reaktorite hankimisel on oluline jdrgida, et seadmete hind ning paigaldus ei iletaks kahekordselt

reaktori soetushinda.

4.4.3 Investeeringute tundlikkus

Reaktorite reaalse tookoormuse midramatust arvestades teostati uuringu raames kdikide
reaktiivvdimsuse kompensatsiooniseadmete osas ka stohhastiline tundlikkuse analiiiis, kus
lahteandmetena on kompensatsiooniseadme vdimsuseks médratud 50 Mvar. Kompensatsiooni-
seadmete ndol on tegemist investeeringuga, mille eluiga on vdhemalt 25 aastat, siis on
midrmatuse riskidega arvestamise jaoks vajalik vaadelda reaktorite to6koormuse médra moju
NPV-le. Vastavad tundlikkused SVC, STATCOMI, pdikreaktori ja reguleeritava pdikreaktori
suhtes on vastavalt esitatud joonistel 4.27 — 4.30.

Esitatud tookoormuse tundlikkuse analiiiis néitab, et majanduslikult on kodige otstarbekam
investeerida  pdikreaktoritesse ning reguleeritavatesse  podikreaktoritesse.  Vorreldes
STATCOMi ja SVC tehnoloogiatega, on pdikreaktorite parem NPV tingitud pdikreaktori

thikvoimsuse madalast hinnatasemest.
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Joonis 4.27. NPV tundlikkus tookoormuse osas: SVC.
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Joonis 4.28. NPV tundlikkus tookoormuse osas: STATCOM.
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Joonis 4.29. NPV tundlikkus to6koormuse osas: poikreaktor.
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Joonis 4.30. NPV tundlikkus tookoormuse osas: reguleeritav poikreaktor.
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Olenemata tehnoloogilisest valikust on kasumliku projekti jaoks vaja hangetel jdlgida, et
kompenseerimisseadme vOimsuse lihikhind ei iiletaks 0,0223-0,03 MEUR/Mvar hinnapiiri.
Vastavalt on reaktiivvoimsuse kompensaatorite NPV tundlikkus EUR/Mvar suhtes esitatud
joonisel 4.31. Lisaks veel on reaktorite hankimisel tasuvuse osas oluline jérgida ka seda aspekti,

et seadmete hind ning paigaldus ei liletaks hankimisel kahekordselt reaktori enda hinda.
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Joonis 4.31. Reaktiivvoimsuse kompensaatorite NPV tundlikkus EUR/Mvar suhtes.

4.4.4 Kompensatsiooniseadmete hinnaprognoos

Elektrienergia ndudlus, kdimasolev vorkude parendamine ning uuendamine nii Euroopas kui
ka mujal maailmas toob endaga kaasa reaktiivvdimsuse kompensatsiooniseadmete ndudluse
kasvu. Vastavalt erinevatele hinnangutele on prognoositud, et pdikreaktorite turg perioodil

2017- 2021 kasvab iga-aastaselt 4,6%, mis toob endaga kaasa ka pdikreaktorite kallinemise.

Tabel 4.2. Poikreaktorite hinnaprognoos aastani 2021

4.4.5 Stsenaariumite investeeringute tasuvus arvestades kaoenergiat

Vastavalt peatiikkides 5-7 esitatud konkreetsetele tehnilistele vajadustele ja sellest tulenevate
elektrikadude diinaamikale koostati stsenaariumite pohised majandusliku tasuvuse analiiiisid.

Arvutuste tegemise juures arvestati stsenaariumite pdhiste kaoenergia kasvu ja langusega ning
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eeldati, et kaoenergia ostuhind jdéb 2016. aasta NPS hinnatasemele (34 EUR/MWh) ning seda
koikide reaktiivenergia kompenseerimisseadmete eluea jooksul. Stsenaariumite majandusliku
tasuvuse arvutuste puhul eeldatakse, et seadmeid rakendatakse tdisvoimsusel 29% aastast.
Analiiiisi tulemused on esitad tabelis 4.3. Esitatud tulemused kinnitavad, et olenemata
stsenaariumist on nii poikreaktorid kui ka reguleeritavad pdikreaktorid majanduslikult tasuvad,
olles igas stsenaariumis positiivse NPV-ga. SVC ja STATCOM-i rakendatavust lisatilesannetes
tuleb jatkuvalt edasi uurida, et kombineeritud komplekslahenduste juures oleks vdimalik viia

ka antud tehnoloogiate tasuvused paremaks reaktiivenergia kompenseerimisel.

Tabel 4.2. Vaadeldavate stsenaariumite NPV-d

O1 - oleviku stsenaarium 1 (p 6.2)

04 — oleviku stsenaarium 4 (p 6.3)

05 — oleviku stsenaarium 5 (p.6.4)

H — perspektiivmudeli stsenaarium 1 (Hiiumaa tuulepark ja 2021 investeeringud) (p 7.2)

N — perspektiivmudeli stsenaarium 2 (Narva jaamade kogutootmine 0) (p 7.3)

S — perspektiivmudeli stsenaarium 3 (Eesti elektrivorgu saartalitlus) (p 7.4)

Vastavalt kirjandusele ning algandmetele ei avalda pingeastme komponent seadmete
16pphinnale olulist mdju. Reaktiivenergia kompenseerimisseadmete tihikhinnale avaldab kdige

rohkem mdju installeeritavate seadmete vdimsus.

4.4.6 Voimalikud uuringusuunad tulevikus

Selles t60s on pinge reguleerimise majanduslikes arvutustes késitletud reaktiivvdimsuse
kompenseerimise hinda. Tulevikus on otstarbekas teostada terviklikum analiiiis ka teiste
pingega seotud hinnakomponentidega, mille abil oleks vdimalik tuletada pinge reguleerimise
hind (EUR/AkV), mis omakorda aitaks paremini planeerida pinge reguleerimisega seonduvaid

kulutusi.

4.5 Reaktiivvdimsuse kompenseerimine Eesti elektrisiisteemis

Elektrisiisteemi reaktiivvdimsuse tasakaal on méératud reaktiivvdimsuse tootmise ja tarbimise
tasakaaluga. Reaktiivvoimsuse tootmise poolele elektrivorgus avaldavad mdju iilekandeliinid,
kaablid, kondensaatorpatareid, konverterid ja siinkroonmasinad. Reaktiivvdimsuse tarbimise

pooles on osalised iilekandeliinid, reaktorid, trafod, konverterid ja stinkroonmasinad.
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Eesti elektrisiisteemi reaktiivvoimsuse tasakaal on enamjaolt positiivne, tdhendades, et
ilekandevorgus on reaktiivvOimsuse ilejddk. See tingib vajaduse reaktiivvOimsust
kompenseerida ja tdnapdeval kasutatakse selleks enamjaolt reaktoreid, mis on iihendatud
330/110 kV trafode keskpinge Olgadesse. Lisaks kasutatakse pingemuunduri tiiiipi
alalisvooluiihendust, elektrituulikute reaktiivvoimsuse reguleerimise vOimekust ja
elektrijaamade siinkroongeneraatoreid. Viimased on olnud peamiseks vahendiks pinge taseme

reguleerimiseks Eesti elektrististeemi olulistes 330 kV sdlmalajaamades.

Kéesoleva uurimistod kontekstis oli eesmirk uurida ja médratleda reaktiivvoimsuse
kompenseerimise voimalused tuleviku eesmérke silmas pidada. Erinevate voimalike
reaktiivvoimsust kompenseeritavate seadmete kokkuvottev iilevaade on esitatud tabelis 1.1 ja
seadmete investeeringu poole temaatika selle peatiiki eelnevas punktis. Aruande jargnevad
peatiikid késitlevad reaktiivvdimsuse kompenseerimise tehnilist vajalikkust Eesti
elektrisiisteemi erinevates sOlmedes arvestades elektrivorgu praegust olukorda ja

tulevikustsenaariume.

Kokkuvdtvalt saab delda, et reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks on mdistlik kasutada koige
lihtsamaid ja odavamaid seadmeid (st reaktorid ja kondensaatorpatareid), kui eesmirgiks on
ainult reaktiivvdimsuse tasakaalu ja pinge reguleerimise tagamine. Siinkroongeneraatorite
kasutamist reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks tuleb hinnata ldhtuvalt generaatorite
stabiilsuse varust. See on oluline, kuna siinkroongeneraatorite abil on vdimalik kiirelt
reguleerida ja kompenseerida reaktiivvoimsuse muutusi, millest tulenevalt on hea, kui nendel
masinatel oleks olemas reserv juhtumiteks, kus seda silisteemis koige rohkem vajatakse. See
tadhendab, et esmajirjekorras on reaktiivvoimsuse tasakaal vOrgus tarvis tagada
reaktiivvoimsuse tootmise ja tarbimise tasakaaluga ning kompenseerimisseadmete optimaalse

valikuga.

Eesti elektrisiisteemi tuleviku raamistikus on kindlasti tarvis reaktiivvdimsust kompenseerida.
Kui eesmirgiks on reaktiivvdimsuse kompenseerimine, siis koige tehniliselt ja majanduslikult
on koige moistlikuma reaktorite kasutamine. Kui lisaks reaktiivvoimsuse kompenseerimisele
on ette ndha vajadust elektrisiisteemi diinaamika parendamiseks, siis vdivad arutluse alla tulla
teised kompenseerimise voimalused, sh SVC, STATCOM, silinkroonkompensaator, jm. Nende
valiku maéédratlemine nduab tdiendavaid uuringuid. Lisavdimaluseks reaktiivvdimsuse
kompenseerimiseks on kasutada selleks 1dbi konverterite ithendatud elektritootjaid, sh tuule- ja
piikeseelektrijaamad. Viimaste kasutamine soltub siiski nende tehnilisest voimekusest ja

reaktiivenergia tasudest. Sisulise poole pealt tdhendab see, et reaktiivvdimsuse
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kompenseerimiseks on olemas turumehhanism, mis tagab liitujale motivatsiooni
reaktiivvdoimsuse kompenseerimise voimaluse loomiseks ja selle teenuse pakkumiseks. Selliste
reaktiivvdoimsuse kompenseerimismehhanismide rakendamine nduab siiski tdiendavaid
uuringuid, sest reaktiivvoimsuse kompenseerimine iihes sdlmes ei pruugi olla parim globaalne

lahendus.

Uurimistdod jirgnevates peatiikkides kdsitletakse pohjalikumalt reaktiivvdimsuse tasakaalu
erinevates Eesti elektrivorgu sdlmedes ja leitakse optimaalsemad reaktiivvdimsuse suurused,

mida kompenseerida on tarvis.
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5 Mineviku mudelite analuus

5.1 Metoodika ja pohimdatted

Elering AS edastas analiiiiside teostamiseks viis PSS/E mudelit, mis kirjeldavad vorgus
esinenud olukordi, kus ilmnesid probleemid reaktiivenergia kompenseerimise ning
sOlmepingetega. SO0lmepinged erinevate mudelite puhul on esitatud allpool tabelis 5.1, kus

pinged 330 kV alajaamades, mis iiletavad lubatud pingepiiri (361 kV) on virvitud punaseks.

Esimese kahe stsenaariumi korral kasutatakse vorgupingete langetamiseks kahe liini
operatiivset viljaliilitust ehk baasmudelites on 2 liini vélja liilitatud. Mudelite pdhjal on kahe
lahutatud liiniga talitluses pinged lubatud vorgupingete vahemikus. Edastatud viie mudeli
analiiiisimisel selgus, et stsenaarium 1 korral on liini L511 t60sse viimisega vdimalik saavutada
sarnane pingepiiride iiletus kui stsenaariumi 3 korral ja liini L507 t60sse viimisega sarnane
pingepiiri iiletus Piissi AJ kui esineb stsenaarium 4 mudelis. Seetdttu on alust eeldada, et
stsenaarium 3 korral piisab L507 véljaliilitusest ning stsenaarium 4 korral L511 véljaliilitusest,
et viia pinge lubatud piiridesse. Stsenaarium 5 mudel erineb ldhteandemetest 1dhtuvalt olulisel
madral teistest mudelitest (1-4) seoses mudelis kajastuvate hooldustoddega. Sellest 1dhtuvalt
otsustati liinide liilitamise moju uurimiseks analiiiisida pohjalikumalt stsenaariumite 1, 2 ja 5

mudeleid.

Tabel 5.1. Mineviku stsenaariumite baasmudelite pohisolmede pinged

Edasise analiilisi keskmes on vorgukadude optimeerimine Iubatavas pingevahemikus.

Vorgukadude vdhendamise ja sOlmepingete parandamise meetmetena vaadeldakse liinide
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lillitamist (stsenaarium 1 ja 2), millega kaasnevaid mojusid ning kulusid on késitletud

eelnevates peatiikkides, ning tdiendavat reaktiivenergia kompenseerimist 330 kV alajaamades.

Esitatud baasmudelitele tuginedes analiiiisitakse aktiivkadude vihendamise vdimalusi lahtudes
reaktiivvdoimsuse kompenseerimisest. Kompenseerimise voimalustena kaalutakse liinide L507
ja L5111 lilitusi, olemasolevaid reaktoreid ja kondensaatorpatareisid ning analiiiisitakse
tdiendavate reaktiivvdoimsuse kompenseerimisseadmete tarvidust. Lisaks reaktoritele ja
kondensaatoritele on vdimalik reaktiivenergiat Eesti ililekandevorgus tarbida ning toota ka
generaatoritega ning Estlink 1 alalisvooluiihendust kasutades. Nimetatud seadmete

reaktiivenergia kompenseerimise voimekus on piiratud nende PQ-diagrammidega.

Analiiiisi kdigus leitud lahenditele, lisandunud reaktiivvdimsuse kompenseerimise osas,
teostatakse mineviku mudelitele lisaks N-1 analiilis. Selle kédigus uuritakse 330 kV
stisteemitrafode, 220...330 kV liinide, generaatorite ja kompenseerimisseadmete rikkeid ehk
valjaliilitumisi. Tegemist on sdlmepingete seisukohalt olulisimate hidiringutega. Tadpsemalt
kasutatakse N-1 analiiiisi teostamiseks PSS/E arvutusprogrammi funktsiooni AC Contingency
Solution. N-1 analiilisimiseks kasutatakse arvutusprogrammis parameetreid, kus astmeliilitite
ja liilitatavate kompenseerimisseadmete juhtimine on lukustatud. Selline ldhenemine vastab

stisteemi kditumisele hdiringu jargselt, kuid enne olukorda leevendavaid tegevusi.

5.1.1 Pingepiirid

Pingete analiilisil on vaatluse all sdlmed nimipingega 330 kV, sest nende sdlmede pingete
hoidmine lubatavas vahemikus tagab madalama pingega sdolmede pingete hoidmiste piirides
trafo astmeliilitustega. Mudelite optimeerimisel vajalike reaktiivvoimsuse kompenseerimise
mahtude leidmiseks rakendati Eleringile kuuluvate 110...330 kV sdlmedele piirtingimusena

mudelis sétestatud normaaltalitluse pingepiire.

Seoses esitatud mudelite ja SCADA ajalooliste andmete erinevustega tuli mudelite
analliiisimisel pingete seisukohast ldhtuvalt kasutada varutegurit. Varuteguri suuruse
médramisel kasutati mudelite ja SCADA reaalsete mdotmiste erinevuse keskmist véértust.
Sellest tulenevalt korrigeeriti 330 kV sdlmede pingepiire 1 kV vorra. Korrigeeritud pingepiiride
vaartused vastavalt mudelis esinevatele andmetele on esitatud allpool olevas tabelis 5.2. Lisaks

nendele korrigeeriti mudelites ka Estlink 2 alalisvooluiithenduse sdlmede pingepiire korgemaks.
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5.1.2 Naabervorkude ekvivalendid

Esialgsetes PSS/E mudelites kasutati Venemaa ja Liti elektrivorgu ekvivalentidena viite
generaatorit, mida tihendavad Eesti vorguga radiaalsed liinid (iga generaatori kohta iiks Eesti
vorguga ilihendatud liin). Generaatorite aktiivvdimsus vastas stsenaariumiga ette ndhtud
impordi v0i ekspordi suurusele ning pinge vastava vélisvorgu sOlme pingele.
Ekvivalentgeneraatorite reaktiivvdimsus oli piiramata. Kasutatava lahenduse tiheks kaasnevaks
ebatépsuseks oli piiriiileste voogude timberjaotumise mittekajastamine - Eesti liinide liilituste
tulemusena muutuvad reaalses vorgus ka vilisliinide vdimsusvood tulenevalt Eesti vorgu
juhtivuste ja sGlmepingete muutustest. Sellest tulenevalt tdiendati vastavalt Elering AS juhistele

valisvorkude lihtsustatud ekvivalentmudeleid.

5.1.3 Vorgukadude arvestamine

Vorgukadude mairamiseks kasutati vorguarvutusprogrammi PSS/E vdimalusi (Power Flow —
> Reports -> Area / Owner / Zone Total), mille puhul vaadeldi tipsemalt Eleringi vorku kuulate
elementide andmeid (mudelis omanikud 1, 2, 4, 5, 6). Mineviku mudelite puhul erinesid osad
vorguelementide omanike maédratlused oleviku ja tuleviku omadest. Erinevus seisneb
vélisvorkude ekvivalentliinide omaniku méiératluses. Kédesolevas osas vaadeldi neid kui
Eleringi elektrivorgu osana, mille tottu arvestati ka nende kaod analiiiisimisel kogukadude
hulka. Teiste mudelitega vordlemiseks on allpool toodud tabel (tabel 5.3), kus on esitatud
mineviku mudelite kadude vaartused erinevate omanike maéaratluste korral. Tabelist on niha,

et aktiivkaod erinevad ligikaudu 3-4 MW erinevate stsenaariumite korral.
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5.2 Stsenaarium 1: Minimaalne tarbimine

Esimene stsenaarium kirjeldab vorgu talitlust Eesti piirkonna tootmise 798 MW ja minimaalse

tarbimise 572 MW olukorras. Tulenevalt kdrgetest pingetest on baasmudelis t06st vilja viidud

litnid L507 ja L511.

Liinide L507 ja L511 liilitamise mdju 330 kV vorgu pingetele

Operatiivselt teostatud liiniliilituste mdjude hindamiseks modelleeriti esmalt vorgu talitlust

neljas erinevas olukorras:

Liinid L507 ja L511 t66st vélja viidud (baasmudel)
Liin L507 t60s, liin L511 véljas
Liin L507 viéljas, liin L511 t66s

Modlemad liinid to60s

Baasmudelis on liinid L507 ja L511 t60st vélja viidud. Sellise talitluse korral iiletab Tsirguliina

alajaama pinge 361 kV piiri. Liini L507 sisse liilitamise jérel tdusevad 330 kV vorgu pinged
koikides sdlmedes, suurim pingetous toimub Sindi AJ (+10,54 kV) ja Paide AJ (+6,82 kV).

149



Soovitud 330 kV pingepiire iiletab ka selles talitluses ainult Tsirguliina AJ ja Piissi AJ pinge.
Kui liini L507 asemel liilitada sisse liin L511, siis tiletavad lisaks Tsirguliina AJ pingele
tdiendava 3 alajaama (Balti, Eesti, Piissi) pinged 361 kV piiri. Kdige hullem on olukord mdlema
liini tdosolekul. Sellisel juhul tduseb pinge juba enamikus Eesti elektrisiisteemi 330 kV
alajaamades iile soovitud vairtuse (iile 361 kV). Pinged jddvad alla lubatud piiri ainult Arukiila,
Harku ja Kiisa alajaamas, olles ka seal iilemise pingepiiri 1dhedal. Tdpsemalt ndeb liinide
liillitamise mdju 330 kV vorgu pingetele tabelis 5.4. Tabelist ilmneb, et mdlema liini liilitamisel
touseb siisteemis pinge kdige kdrgemaks Piissi ja Tsirguliina alajaamades (vastavalt 365,3 kV
ja 364,3 kV), samas kui pingeerinevus vorreldes baasmudeliga on kdige suurem Arukiila ja

Sindi alajaamas (vastavalt +16,9 kV ja +15,6 kV).

Tabel 5.4. 330 kV solmepingete soltuvus liinide toésolekust

PSS/E OPF arvutuse tulemused

PSS/E OPF arvutuse eesmirgiks on paigutada kompenseerimisseadmed 330 kV vorgus
arvestades kahe tingimusega: aktiivkadude minimeerimine ja 110...330 kV sdlmepingete
vastavus soovitud piiridele. Kuna kdige vidiksemad aktiivenergia kaod olid stsenaarium 1 korral
liinide L507 ja L511 toosolekul, siis valiti optimeerimise sisendmudeliks vorgumudel, milles
liinid L507 ja L511 on t66s. Liinide toosoleku mdju vorgukadudele kirjeldab allpool esitatud
tabel 5.5.

Tabel 5.5. Erinevate talitluste kaod ja liiniliilituste moju kadudele, stsenaarium 1
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OPF arvutuse lahendis on pinged madalamad (tabel 5.6) kui baasmudelis ning mdlemad liinid,
L507 ja L511 on t60s. Kdik 330 kV sdlmede pinged vastavad soovitud vahemikule. Voimalik
on mirgata, et OPF lahendis on madalad pinged Arukiila, Harku ja Sindi sdlmes. Uheks
madalaid pingeid pdhjustavaks teguriks voib-olla liini L8090 sdlmepingete jddmine
piirtingimuste hulka, OPF lahendis on selle liini sdlmedes pinge vairtus vordne pinge

piirvdirtusega. Liinile 1&himad 330 kV sdlmed on Sindi, Kiisa. Harku ja Arukiila.

Tabel 5.6. Optimaalse voimsusvoogude tulemused

Paraku on OPF lahendis kaod suuremad kui baasmudelis ning seetottu on arvutatud talitlus kiill
parema Tsirguliina AJ pingega, kuid ei paku aktiivkadude osas paremat tulemust. Kaod on

esitatud tabelis 5.7.

Tabel 5.7. Erinevate talitluste kaod stsenaariumi 1 korral

OPF arvutuse teostamisel paigutati kaalutavate reaktiivenergia kompenseerimisseadmete
tarbimine vordselt alajaama 330 kV lattidele, trafo taha iihendamisel kaasneksid tdiendavad
kaod ja parasiitvoogude riskid. Mineviku esimese stsenaariumi OPF lahendis on suurim
reaktiivenergia tarbimise erinevus Harku, Kiisa ja Sindi alajaamas. Pohiosa Sindi AJ
paigaldatud reaktiivenergia kompenseerimisseadmetest on kasutusel L507 kaudu alajaama
siseneva reaktiivenergia voo kompenseerimiseks. Liini L507 kaudu siseneb alajaama 110

Mvar, millest 35 Mvar pirineb Tartu AJ, iilejddnud 75 Mvar toodetakse eeldatavasti liini L507
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poolt. Kiisa AJ kasutatakse 100 Mvar liini L506 kompenseerimiseks, sellest 58 Mvar périneb
Rakverest ning, kuhu see saabub peamiselt Piissist (Piissi — Rakvere reaktiivenergia voog on 67
Mvar). Kiisa AJ saabub lisaks 87 Mvar L357 kaudu ning 56 Mvar suunatakse edasi Harku AJ.
Harkus kompenseeritakse 63 Mvar L505 kaudu sisenevat reaktiivenergiat, millest pohiosa
parineb Arukiilast, kuhu L511 toob 123 Mvar. OPF arvutuse pohjal lisandunud
kompenseerimise maht on toodud allpool olevas tabelis 5.8. Tabelis on lisaks arvutustele
saadud kompenseerimise mahtudele esitatud ka vorgus olemasolevad ja mudelis tootavad

kompenseerimisseadmete mahud.

Tabel 5.8. Vorgus olemasolevate reaktorite nimivoimsus ja optimeerimise lahend

N-1 analiiiisi tulemused

Lisaks teostati N-1 analiiiis stsenaariumi 1 baasolukorrale ja OPF lahendile, et hinnata mdlema
talitlusreziimi tookindlust. Baasmudeli N-1 analiiiisi tulemused on toodud tabelis 5.9. Tabelis
on esitatud N-1 probleemi pohjustanud element, probleemne sdlm ja nimetatud sdlmes esinev
pinge, pingemuutus vorreldes baasolukorraga (A Pinge) ja pinge limiidi iiletus. Baasolukorras

on kolm N-1 juhtumit, mille korral on 330 kV vorgus iilepinged, mis jddvad 1 kV piiridesse.

Tabel 5.9. N-1 tulemused baasolukorrale
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OPF lahendina saadud mudeli korral, liinid L507 ja L511 t66s ning tdiendavad reaktorid Harku,
Kiisa ja Sindi alajaamas, on pingepiiri iiletuseni viivaid N-1 talitlusi enam. Tulemused on
esitatud tabelis 5.10, millest on néha, et sellisel juhul on 17 elementi, mille véljaliilitamise korral
tekib 330 kV siisteemis pingeprobleeme. Need tulenevad olemasolevate reaktorite vélja
lillitumistest Piissi, Balti, Tartu, Rakvere, Paide, Arukiila ja Sindi alajaamades ja lisaks ka
koikide lisatud reaktorite vélja liilitamistest. Kdige hullem olukord on Piissi olemasoleva
reaktori véljaliilitamine, mille juhul tduseb pinge Piissi alajaamas 362,5 kV-le ja Balti alajaamas
361,3 kV-le. Lisaks on suur mdju (~ 1 kV pingelimiidi iiletus) jargmiste elementide

valjaliilitamisel:
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Stsenaarium 1 kokkuvote

Selgus, et stsenaarium 1 korral pdhjustab liinide L507 ja L511 tddsolek tilepinget 330 kV
alajaamades, kusjuures liini L511 liilitamine on suurema mdjuga kui liini L507 lLilitamine.
Mblema liini sees hoidmine pdhjustab modelleeritavas olukorras praktiliselt iile Eestilist
tilepinget. Kadude seisukohast on kdige parem olukord, kus mdlemad liinid on sees, mis tuleneb

vorgu pinge ja kadude seosest.

Olukorrale, kus selles stsenaariumis on sees molemad liinid, teostati ka OPF analiiiis, et leida
lisa kompenseerimisseadmete maht ja asukoht, mis lahendaks eelnimetatud pingeprobleemi.
Selleks tuleb lisada Harku, Kiisa ja Sindi alajaamadesse tdiendavad kompenseerimisseadmed.
~130 Mvari mahus. Selline lahend vdimaldab kasutada mdlemat (L507 ja L511) liini ning
vihendada védhesel mééral kadusid. Teisest kiiljest aga nditab N-1 analiiiis, et selline lahend
pohjustab rohkem pingeprobleeme erinevates N-1 olukordades vorreldes baasstsenaariumiga.
Mudeli analiitisimisel selgus, et tdiendavalt on sellisel juhul vaja lisada Harku, Kiisa ja Sindi
alajaamadesse kokku kompenseerimisseadmeid mahus 221 Mvar. Sellekohane kokkuvottev
tabel 5.11 on esitatud allpool. Tabelis on nédha analiiiisi tulemusena saadud kompenseerimis-

seadmed ja nende asukoht.
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5.3 Stsenaarium 2: Minimaalne tootmine

Teine stsenaarium kirjeldab vorgu talitlust Eesti piirkonna minimaalse tootmise (531,3 MW) ja
692,1 MW suuruse tarbimise olukorras. Aktiivvoimsuse import Soomest on 692 MW, eksport
Lati suunal 383 MW ja Venemaale 143 MW. Tulenevalt kdrgetest pingetest on todst vilja
viidud liinid L507 ja L511 ning hooldusest ldhtuvalt Balti R1. Baasmudeli madala
pingetasemega seoses on algselt vilja liilitatud Harku R2R3 ja Kiisa R3.

Liinide L507 ja L511 liilitamise mju pingetele ja kadudele

Operatiivselt teostatud liinide L507 ja L511 liilituste mdjude hindamiseks modelleeriti esmalt
vorgu talitlust neljas erinevas olukorras:

e Liinid L507 ja L511 t60st vélja viidud (baasmudel)

e Liin L507 t606s, liin L511 véljas

e Liin L507 véljas, liin L511 t60s

e Modlemad liinid t66s
Liinide L507 ja L511 t66solekul on suur mdju 330 kV sdlmede pingetele, liinide sisseliilituste
pohjustatud pingemuutused vorreldes baasmudeliga on esitatud tabelis 5.12. Liini L507
seesolekul on suurim moju Sindi ja Paide alajaama pingetele (vastavalt +11 kV ja +7 kV) ning
suur moju Harku, Kiisa ja Arukiila alajaama pingetele (koigis ligikaudu +6 kV). Liini L511
seesoleku mdju on suurim Arukiila ja Harku alajaama pingetele (vastavalt +13 kV ja +11 kV).
Lisaks on liini L511 seesolekul suur mdju Kiisa, Paide ja Sindi alajaama pingetele (vastavalt
+10 kV, +8 kV ja +8 kV). Molema liini, L507 ja L511, samaaegse seesolekuga kaasneks
baasmudeliga vorreldes veelgi korgemad pinged, taaskord oleksid mojud suurimad vorgu

ldaneosas.

330 kV vorgus vastavad pinged soovitule (alla 361 kV) juhtumil kui L507 ja L511 on vilja
lilitatud. Liini L507 seesolekul {iletaks Tsirguliina AJ pinge 361 kV piiri. L511 seesolekul
iiletaksid Tsirguliina AJ, Balti AJ ja Piissi AJ pinged 361 kV piiri. Mdlema liini, L507 ja L511,
toosolekul ja baasmudelis kirjeldatud reaktiivvoimsuse kompenseerimise korral iiletaksid

enamiku 330 kV alajaamade pinged 361 kV piiri.
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Tabel 5.11. 330 kV solmepingete soltuvus liinide todsolekust

Eesti iilekandevorgu aktiivenergia kaod on viikseimad molema liini, L507 ja L511, to6solekul.
Kadude erinevus vdrreldes baasmudeliga on 1,6 MW. Kui kahest liinist {iks toosse viia
vorreldes baasmudeliga, siis on vdimalik kadusid 0,7..0,9 MW vorra vihendada. Tulemused on

kujutatud allpool tabelis 5.13.

Tabel 5.13 Erinevate talitluste kaod ja liiniliilituste moju kadudele

Eelnevast ldhtuvalt oleksid liinide L507 ja L511 tdosolekul vorgu kaod véiksemad kui
baasmudeli korral, kuid 330 kV vorgus esineksid enamikus sdlmedes liiga korged pinged kui

kasutada algset reaktiivenergia kompenseerimise lahendust.
OPF tulemused

Baasmudelis ja eelnevates simulatsioonides olid lahutatud reaktorid Harku R2R3 ja Kiisa R3,
nende sisseliilitamise korral langeks pinge mitmetes 330 kV alajaamades alla 361 kV,
probleemid sdiliksid Piissi AJ, Rakvere AJ, Tartu AJ ja Tsirguliina AJ. Moju Harku AJ pingele
on umbes 4 kV, Kiisa AJ ja Arukiila AJ pingele 3 kV, Sindi AJ ja Paide AJ pingele 2 kV.
Tédiendava reaktiivenergia tarbimisega on vdimalik pingeid tdiendavalt langetada. Lahtuvalt
PSS/E OPF lahendist on pingetaseme langetamiseks tarvilik suurendada reaktiivenergia

tarbimist Kiisa AJ (24,4 Mvar), Piissi AJ (14,9 Mvar) ja Tsirguliina AJ (12,5 Mvar), ning Harku
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R2R3 vilja liilitada. Madalamate pingetega on Sindi AJ, Harku AJ ja Kiisa AJ. Kiisa AJ
kasutatakse kompenseerimist peamiselt L506 kaudu siseneva reaktiivvoimsuse voo (75 Mvar)
kompenseerimiseks, mis parineb sarnaselt esimesele stsenaariumile Plissi AJ, kus allikaks on
Estlink 2 filtrid. Liinide ja kompenseerimisseadmete mdju elektrivorgu 330 kV alajaama
s0lmede pingetele on esitatud tabelis 5.14, punasega on toodud pinged, mis iiletavad ette antud

piirnormi (361 kV).

Tabel 5.14. Reaktiivvoimsuse kompenseerimisseadmete moju 330 kV alajaamade pingetele

OPF arvutuse pohjal lisandunud kompenseerimise mahud on toodud allpool olevas tabelis 5.15.
Tabelis on lisaks arvutustele saadud kompenseerimise mahtudele esitatud ka vorgus

olemasolevad ja mudelis tootavad kompenseerimisseadmete mahud.

Tabel 5.15. Vorgus olemasolevate reaktorite nimivoimsus ja optimeerimise lahend
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Eesti iilekandevorgu kaod (tabel 5.16) on optimeerimise lahendi pdhjal 1,4 MW véiksemad kui

baasmudeli korral ning l&htuvalt eelnevast tabelist vastaksid pinged soovitule.

Tabel 5.16. Erinevate talitluste kaod stsenaariumi 2 korral

N-1 analiiiisi tulemused

Paraku vidhendab liinide L507 ja L511 seesolekuga kaasnev kdrge pingetase elektrivorgu
normaaltddd. See tdhenda, et on rohkem hiiringuid, mis pohjustaksid N-1 olukorras pingepiiri
tiletuse. Baasmudeli korral on suurimat pingepiiri iiletust pohjustavaks hdiringuks Paide R1
viljasolek, mis pdhjustaks Tsirguliina AJ pingete tdusu iile 362 kV. Optimeeritud talitluse
korral pohjustaks sama reaktori viljasolek Tsirguliina AJ pinge tile 364 kV. OPF lahendi puhul
toimuvad suurimad pingepiiri liletused N-1 arvutuses Balti, Piissi, Rakvere, Tartu ja Tsirguliina
alajaamas. N-1 analiiiisi koondtulemused baasolukorrale ja OPF lahendile on kujutatud tabelites
5.17 ja 5.18. Nendest on ndha suurimad pingemuutused iile piirnormi erinevate vélja liilitatud

elementide korral.

Tabel 5.17. N-1 tulemused baasolukorrale
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Tabel 5.18. N-1 tulemused OPF lahendile
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Stsenaarium 2 kokkuvote

Stsenaarium 2 korral pohjustab liinide L507 ja L511 to6solek sarnaselt stsenaariumile 1
ilepinget 330 kV alajaamades ja liini L511 liilitamine on suurema mdjuga kui liini L507
lilitamine. Samuti on sarnane laiaulatuslik tilepinge Eesti vorgus mdlema liini samaaegsel

toosolekul.

Kuigi tdiendava kompenseerimisega talitlus voimaldab liine L507 ja L511 t66s hoida ning
vdiksemaid vorgukadusid saavutada, siis sarnaselt stsenaariumile 1 on tdiendatud skeemis N-1

juhtumitel rohkem pinge piiride iiletamist.

Mudeli analiiiisimisel selgus, et tdiendavalt on sellisel juhul vaja lisada Eestisse Kiisa, Piissi ja
Tsirguliina alajaamadesse kokku kompenseerimisseadmeid mahus 52 Mvar. Sellekohane
kokkuvottev tabel 5.19 on toodud allpool. Tabelis on ndha analiiiisi tulemusena saadud

kompenseerimisseadmete suurused ja nende vajalik asukoht.

Tabel 5.19. Koondkokkuvote teise stsenaariumi tulemustest

5.4 Stsenaarium 5: Sindi A1T hooldus

Viies stsenaarium kirjeldab vorgu talitlust, kus Sindi alajaama trafo A1T on hoolduses koos
Tartu reaktori ja Balti trafodega. See tdhendab, et t60st on véljas jargmised

kompenseerimisseadmed:

Probleem seisneb selles, et L507 vélja viimisel peab omatarbe séilitamiseks sisse jddma liin
L346 (Paide-Sindi), mis tOstab pinget Sindi alajaamas. Allolevast tabelist 5.20 on niha, et
baasolukorras on sellise stsenaariumi puhul iile piiri enamus Eesti elektrivorgu 330 kV
alajaamade pingetest. Alla lilemise pingepiiri on pinged Arukiila, Harku ja Kiisa alajaamades.

Baasmudeli ldbi arvutamisel kompenseerimisseadmete liilitamisega muutub olukord paremaks.
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Sellisel juhul on iile lubatud normi pinge Piissi, Sindi, Tartu ja Tsirguliina alajaamades,

kusjuures kdige suurem pinge on Tartu alajaamas (363,19 kV).

Tabel 5.20. 330 kV solmepingete analiiiis

OPF tulemused

Kéesolevale stsenaariumile on koostatud kaks OPF lahendit. Esimene lahend andis liiga korge
pinge Tartu ja Tsirguliina alajaamadesse (vastavalt 361,24 kV ja 361,23 kV), mis tulenes liiga
vabadest pingepiiridest OPF arvutustes. Selle tottu koostati ka teine OPF lahend kitsamate

piirtingimustega.

Saadud tulemused, mis kirjeldavad 330 kV vorgu pingeid Eesti elektrisiisteemis on toodud
jargnevates tabelites 5.21 ja 5.22. Tabelis 5.21 on toodud pinged baasolukorras, OPF1 ja OPF2
lahendile ja OPF2 arvutusele, kus on tehtud pisitalitluse arvutus vorgu
kompenseerimisseadmete liilitamisega. Tuleb mérkida, et ka OPF2 lahendi piisitalitluse
arvutuse puhul on pinge Tartu alajaamas veidi iile lubatud normi (0,13 kV) aga selle suuruse
tottu voib jdtta selle arvestamata. Tabelis 5.22 on toodud ka olemasolevad ja OPF lahendite
poolt lisatud kompenseerimisseadmete suurused ja asukohad. Tabelist 5.22 on esitatud ka
kompenseerimisseadmete mahud, mis on liiga vdikesed, et praktiliselt realiseerida (nt. Arukiila
AJ lisandunud 0,2 Mvar kompenseerimist). Kiill aga annab lahend mérgatava lisa Kiisa,
Rakvere, Sindi ja Tsirguliina alajaamadesse. Tuleb tdhele panna, et Tsirguliina alajaamas on
mudel olemasoleva kompenseerimisseadme véljaliilitanud ja sinna juurde lisanud 35,2 Mvar
kompenseerimist, mis tegelikkuses tdhendaks aga 5,2 Mvari vOrra alajaama
kompenseerimisseadmete lisandumist. Kompenseerimisseadmete lisamine vdimaldab pingeid

Eesti vorgus vihendada OPF1 lahendi puhul keskmiselt 6 kV ja OPF2 lahendi puhul keskmiselt
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5,5 kV. Viimase lahendi 14bi arvutamisel kompenseerimisseadmete ja astmeliilitite muutmise

vOimalusega viheneb pinge keskmiselt 4,56 kV.

Tabel 5.21. Optimaalse voimsusvoogude arvutustulemused

OPF lahendi pdhjal toimub peamine kompenseerimine Kiisa AJ, kus kompenseeritakse 69

Mvar liiniga L357 ning 32 Mvar liiniga L506 sisenevat reaktiivenergiat.

Tabel 5.22. Optimaalse voimsusvoogude arvutustulemused

* Lisatud reaktorid molemale 330 kV latile samas suuruses; tabelis ndidatud kogusuurus.
** Kéesolevas mudelis kasutatav osa paigaldatud kompenseerimisseadmetest, sulgudes

paigaldatud kompenseerimisseadmete kogusuurus.
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Aktiiv- ja reaktiivkaod

Stsenaariumi 5 mudeli arvutuste kdigus saadud virgukaod on toodud allolevas tabelis 5.23.
Koige viiksemad aktiivenergia kaod on baasolukorras (17,1 MW). See tuleneb baasolukorras
olevatest korgetest pingetest. Teistest variantidest annab kdige parema lahendi teine OPF

lahend kompenseerimisseadmete liilitamisega (17,3 MW).

Tabel 5.23. Erinevate talitluste kaod stsenaariumi 2 korral

N-1 analiiiisi tulemused
Lisaks teostati 5. stsenaariumile N-1 analiiiis baasolukorrale ja OPF2 lahendile.

Baasolukorra N-1 analiilisi tulemused on toodud allolevas tabelis (tabel 5.24). Tabelis on
toodud N-1 probleemi pohjustanud element, probleemne s6lm ja nimetatud sdlmes olev pinge,
pingemuutus vorreldes baasolukorraga (A Pinge) ja pinge limiiti liletav suurus. Vaadeldud on
10 suurimat pingeprobleemi, tegelikkuses on sellises olukorras N-1 puhul méargatavalt rohkem
iilepinge juhtumeid. Kdige suuremat probleemi pohjustavad liini L346 ja Paide AIT vilja
lilitus, mille puhul pinge Sindi alajaamas tduseb vastavalt ~10 kV ja ~8 kV.

Tabel 5.24. N-1 halvimad tulemused baasolukorrale

Tabelis 5.25 on toodud N-1 tulemused OPF-i kaudu saadud lahendile. Ka selles tabelis on
toodud 10 koige raskemat juhtumit ja kdige suuremat pinge muutust. On ndha, et ka sellises

olukorras on kdige hullem liini L346 liilitus (4,03 kV pinge tle lubatud piirnormi) aga selle
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moju pingele on mirgatavalt viiksem baasolukorrast (5,86 kV vidiksem pinge tous). Lisaks
pohjustavad iile 1 kV pingelimiidi iiletust Tartu A2T, Paide A2T ja OPF lahendi poolt lisatud

Tsirguliina kompenseerimisseadmete viljaliilitumine.

Tabel 5.25. N-1 tulemused OPF?2 lahendile

Stsenaarium 5 kokkuvote

Analiitisitud stsenaariumi eesmérgiks oli uurida, kuidas tuleks kompenseerida Eesti
iilekandevorku selliselt, et pinged jadksid lubatud piiridesse. Selleks tuleks lisada tdiendavaid

kompenseerimisseadmeid (reaktoreid) Kiisa, Rakvere, Sindi ja Tsirguliina alajaamadesse.

Pakutud lahend aitab kaasa ka Eesti elektrisiisteemi talitlusele N-1 olukordades, vihendades
elementide vélja liilitamise mdju pingetele. Sellest olenemata on N-1 olukordi, mille puhul ei
ole pinge tdus erinevates 330 kV sdolmedes aktsepteeritav. Kadude puhul ei ole mirgatavat vahet

erinevate uuritud olukordade puhul.

Mudeli analiitisimisel selgus, et tdiendavalt on sellisel juhul vaja lisada Eestisse Kiisa, Rakvere,
Sindi ja Tsirguliina alajaamadesse kokku kompenseerimisseadmeid mahus 107 Myvar.
Sellekohane kokkuvdttev tabel on esitatud allpool (tabel 5.26). Tabelis on ndha analiiiisi
tulemusena saadud kompenseerimisseadmed ja nende asukoht. Ei ole arvestatud olukordadega,
kus OPF lahend andis tulemuseks lisada alajaamadesse kompenseerimisseadmeid < 5 Mvar,

sest see on liiga vdike vOoimsus arvestades vajalikke investeeringuid.
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5.5 Kokkuvote

Esimese kahe stsenaariumi puhul on sarnane madal koormus vorgus ning liinide L507 ja L511
operatiivne viljaliilitus baasmudelis. Baasmudelis kasutatava reaktiivenergia kompenseerimise
korral olid iilekandevorgu kaod vdikseimad liinide L507 ja L511 tdé6solekul, kuid 330 kV vorgu
pinged {iletasid lubatud piire. Tdiendava reaktiivenergia kompenseerimisega oli vdimalik viia
pinged soovitud piiridesse. Aktiivkadude minimeerimise seisukohalt optimaalse lahendi korral
olid pinged 330 kV vorgus kdrgemad kui baasstsenaariumis. Sellest tulenevalt esines
optimeeritud talitluse N-1 analiiiisi tulemuste hulgas enam pingepiiride rikkumisi kui
baasstsenaariumil. Vastukaaluks parandas tdiendav reaktiivenergia kompenseerimine N-1
analiiiisi tulemusi 5. stsenaariumi korral: pinge tdusu ebasoovitaval miédral pdhjustavate

katkestuste moju véhenes.

Kdigi kolme uuritud stsenaariumi korral oli lahendis Kiisa sdlme tdiendav reaktiivenergia
kompenseerimine. Esimese kahe uuritud stsenaariumi korral nditas OPF lahend tdiendava

reaktiivenergia kompenseerimise vajadust lisaks Harku ja Piissi sdlmes.

Kokkuvottev tabel stsenaariumite analiiiisi tulemustest on esitatud allpool (tabel 5.27). Tabelis
on esitatud lisandunud kompenseerimisseadmete asukohad ja suurused koigile kolmele
stsenaariumile. On néha, et kdigi kolme stsenaariumi puhul on tiiendavalt vaja kompenseerida
reaktiivenergiat Kiisa alajaamas. Samuti on kahel puhul kolmest vaja tdiendavalt lisada
kompenseerimisseadmeid Sindi ja Tsirguliina alajaamadesse. Enim vajab kompenseerimist
esimene stsenaarium, kus on vaja tdiendavalt lisada 100 Mvar Harku alajaama, 75 Mvar Kiisa

alajaama ja 47 Mvar Sindi alajaama.
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6 Oleviku mudelite analuus

Sarnaselt peatiikis 5 késitletud mineviku stsenaariumitele edastati ka oleviku stsenaariumite
analiilisiks 5 PSS/E mudelit, mis kirjeldavad lilekandevdrgu piisitalitlust erinevates reziimides.
Léahtuvalt tabelist 6.1 erinevad oleviku mudelid peamiselt Eesti siisteemi impordi ja ekspordi
ning Eestis paiknevate tootmisiiksuste vOimsuse poolest. Tarbimine on koigi oleviku
stsenaariumite korral minimaalne (500 MW). Nende viie mudeli hulgast valiti kolm
pohjalikumaks analiiiisiks. Analiiiisi teostamisel kasutatud metoodikat ning viie mudeli hulgast

kolme mudeli valikut on kisitletud peatiikis 6.1.

Tabel 6.1. Oleviku stsenaariumite kirjeldus

6.1 Baasmudelite analliis ja metoodika

Algsetes mudelites oli kasutusel naabervorkude ekvivalentgeneraatorite pinge 359 kV. Selles
olukorras (tabel 6.2) {iletasid stsenaarium 1 korral peaaegu kdikide 330 kV sdlmede pinged

soovitud taseme (enamikus sdlmedes on soovitud pingevahemiku piiriks 361 kV).

Tabel 6.2. 330 kV alajaamade pinged erinevate oleviku stsenaariumite korral
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Léhtuvalt laiaulatuslikest pingeprobleemidest valiti stsenaarium 1 esimeseks pohjalikumalt
analliisitavaks  stsenaariumiks.  Seejdrel tdsteti Venemaa ja Lidti  elektrivorgu
ekvivalentgeneraatorite pinget vairtuseni 362 kV, mis suurendas pingeprobleeme koigis viies
mudelis. Pinge véirtus 362 kV vastab halvimale vdimalikule naabervorkude pingele. Seda
pingevaartust  kasutati  kdesoleva  peatiiki  koikides  alapeatiikkides.  Korgema
ekvivalentgeneraatorite pingega olukorda kirjeldab tabel 6.3. Stsenaariumi 0 pingeprobleemid
sarnanevad 4. stsenaariumile, probleemsed on Tartu, Tsirguliina ja Balti EJ sdlm. Erinevusena
ei ole stsenaariumis 0 pingeprobleemi Eesti EJ sdolmes. Seetdottu on nende kahe hulgast
otstarbekas analiiisida pohjalikumalt stsenaariumit 4, milles on laiaulatuslikumad
pingeprobleemid. Lisaks stsenaariumile 1 ja 4 on laiaulatuslikumad pingeprobleemid
stsenaariumis 5, mille korral lisandub stsenaariumis 4 esindatud pingeprobleemidega sdlmedele
Sindi AJ. Kokkuvdttes valiti pohjalikumaks analiitisiks vélja stsenaariumid 1, 4 ja 5 1dhtudes

ilepingega sdlmede arvust.

Tabel 6.3. 330 kV alajaamade pinged erinevate oleviku stsenaariumite korral (Venemaa ja

Ldti ekvivalentgeneraatorite pinge 362 kV)

Mudelite analiitisiks kasutati sarnast metoodikat kui kirjeldati peatiikis 5.1. Jargnevalt on
kasitletud peatiikis 6 kasutatud metoodika erinevusi vorreldes peatiikis 5 esitatud kirjeldustega.
Analiitisi teostamise eel korrigeeriti PSS/E mudelis kadude arvutamisel probleeme pdhjustanud
liinide OWNER viirtused ning seetottu on selles peatiikis arvutatud kadude viértused
kooskolas Elering AS teostatavate kadude arvutustega. Samuti eemaldati 110 kV ja 220 kV
s0lmede pingepiirid optimeerimisel, sest selgus, et nende pingepiiride kasutamine pohjustab

optimeerimise lahendi olulist muutust: suurendab Kiisa alajaamas reaktiivenergia
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kompenseerimise mahtu ja vihendab Harku ja Arukiila alajaamas kompenseeritavat. Taoline
lahend pakub 220 kV sdlmedes piirvdértuste vahemikku jddvat pinget, kuid pohjustab ka
madalama pingetaseme Kiisa 330 kV sdlmedes, mis mdjub ebasoodsalt aktiivvdimsuse
kadudele. 220 kV pingepiiride eemaldamine piirtingimuste hulgast viis kohati 1 MW vorra
vidiksemate kadudega lahendini. Kuna 220 kV liini pinge viljumine PSS/E mudelis
kasutatavatest piiridest on vorgu seisukohalt lubatav, siis on madalamate kadudega lahendite

tuvastamiseks laiemate pingepiiride kasutamine sobilik.

6.2 Stsenaarium 1

Stsenaarium 1 baasmudelis esinevad laiaulatuslikud pingeprobleemid, seetdttu on selle
stsenaariumi korral prioriteetne pingete viimine soovitud tasemele. Jargnevast tabelist 6.4
selgub, et 330 kV sdlmede pinged on optimeeritud lahendite korral vordsed iilemise
pingepiiriga voi sellest viiksemad ehk normaaltalitluses vastavad soovitud vahemikule. Samuti
on vdimalik mérgata, et madalaimad on 330 kV vorgu pinged viimase lahendi, tehniline lahend
(N-1) korral. Selle lahendi pinged on ldhedased Elering AS pingeplaneerimise vahemikule
354 +/-1%.

Tabel 6.4. Oleviku stsenaarium 1, pinged peamistes 330 kV solmedes

Reaktorite paigutust vorgus kirjeldab tabel 6.5. Vorreldes baasmudeliga suureneb koikides
optimeeritud talitlustes reaktiivenergia tarbimine enim Piissi AJ, kus ligi 70 Mvar kulub Estlink
2 kompenseerimiseks. Piissi AJ kompenseerib liine L359, L364 téielikult ning liine L206 ja
L360 osaliselt. Kuna Venemaa vorgu pinge on korge, siis on otstarbekas hoida Balti EJ ja Eesti

EJ sdlmes voimalikult kdrget pinget, et piirata reaktiivenergia voogu Eesti vorku. Sellel
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pohjusel esineb oluline reaktiivvdoimsuse voog (koikides lahendites iile 50 Mvar) Balti EJ ja
Eesti Ej sdlmest Piissi AJ. Lisaks Piissi AJ solmele kompenseeriti kdikides lahendites enam
Tartu AJ ja Tsirguliina AJ, mdlemad on Eesti vOrgu seisukohalt piiri alajaamad. Minimaalse
kompenseerimise korral (OPF lahend ja OPF lahend nullseisust) saavutati nendes sdlmedes
pinge piirvadrtus, mis taaskord néitab, et naabervorkude korgete pingete korral on Eesti vorgu
piiralajaamades otstarbekas pinget kdrgena hoida.

N-1 olukordades oli probleeme Rakvere AJ pinge hoidmisega, kus reaktori R1 véljasolekul
piisaks 10 Mvar suurusest reaktorist pinge piiramiseks. Tartu AJ reaktori R1 voi R2 véljasolekul
oleks tarvis tdiendavalt 40 Mvar. Tsirguliina AJ pinge on pingepiiri ldhedal kui A1T trafoga
iihendatud reaktorite lahutamise korral jéib sdlme alla 40 Mvar reaktoreid. Uks vdimalus selle
probleemi lahendamiseks on 330 kV reaktori lisamine Tsirguliina AJ, mis jéédks toosse ka trafo
AI1T lahutamisel. Tulevikus on vdimalik seda probleemi lahendada ka paigaldades mdlema
Tsirguliina trafo (nii olemasoleva kui planeeritava) kiilge vihemalt 40 Mvar reaktoreid, kokku

vahemalt mahus 90 Mvar.

Tabel 6.5. Oleviku stsenaarium 1, alajaamades kasutatud reaktorite summaarne nimivoimsus

Tehnilise lahendi koostamisel lisati siisteemitrafode 10 kV ja 20 kV dlgadesse reaktoreid ainult
juhul kui trafode PSS/E mudelis esitatud PATL véirtus seda voimaldas. PATL védrtuse
arvestamisel voeti arvesse, et kui trafo ,,PATL®” on 60 MVA, siis saab trafoga iithendada
maksimaalselt 50 Mvar nimivdimsusega reaktori, sarnaselt mitmete PSS/E mudelis kajastatud

teiste alajaamadega. Tabelis 6.6 on esitatud tehnilises lahendis kasutatud reaktorite pohiandmed
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ning kirjeldatud paigutust. Tartu ja Tsirguliina sdlmes on pool lisatavast reaktorite voimsusest

N-1 talitluses pingete lubatavas vahemikus hoidmiseks.

Tabel 6.6. Oleviku stsenaarium 1, tehniline lahend (N-1) korral lisanduvad reaktorid

OPF lahend ja OPF lahend (nullseisust) on leitud eeldades, et lisatavad kompenseerimis-
seadmed iihendatakse otse alajaamade 330 kV lattidele. Taoline l&henemisviis mdjutab olulisel
médral arvutuslikke vorgukadusid. Kui eeldada, et kompenseerimisseadme trafo taha
tthendamisega kaasneb kadude suurenemine suurusjirgus 0,5% kompenseerimisseadme
nimivaartusest, siis on voimalik saada tabelis 6.7 esitatud korrigeeritud vorgukadude vaartused,

mis on vOrdlemiseks paremas vastavuses kui PSS/E arvutatud véartused.

Tabel 6.7. Oleviku stsenaarium 1, PSS/E arvutatud aktiivkaod ja arvutuslikult korrigeeritud
kaod

* PSS/E mudelis 330 kV lattidele ithendatud komp. seadmete lisakadu trafo taha ihendamisel (eeldades lisakadu
0,5% Qn)

Trafode kadude arvestuslik suurus 0,5% on valitud ldhtudes modelleerimisel tehtud
tdhelepanekust, et kompenseerimisseadmete timberpaigutamisega 330 kV lattidelt trafode
tertsiaalmihisele suurenesid vorgu aktiivkaod ligikaudu 0,4..0,5% kompenseerimisseadmete
nimivoimsusest. Reaktorite voimsusi on kirjeldatud nimivoimsuse kaudu, et paremini vorrelda
paigaldatud reaktorite suurusi ning kogumahtu. Huvitavaks tulemuseks on nullseisust arvutatud
lahendi suured korrigeeritud kaod, mille pdhjuseks voib-olla nullseisust arvutamise keerukus,

kuid ka trafode kadude iilehindamine.
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N-1 analiiiisi jareldused

Vorgu N-1 talitlustes toimub arvutuste pohjal koormuse lahutumine ainult Tsirguliina A1T
trafo véljaliilitumisel. teiste modelleeritud olukordade korral koormuse lahutumist ei esinenud
ACCC aruandes. Tegelikus vorgus teostatakse Tsirguliina A1T koormusele automaatne toite

iimberliilitus Tsirguliina A1T véljaliilitumise korral.
Stsenaarium 1 kokkuvote

Stsenaarium 1 baasmudelis oli suurim reaktiivenergia iilejadk Piissi AJ, kus N-1 olukordades
pinge soovitud piirides piisimiseks oli tarvis lisada 120 Mvar reaktoreid. Rakvere AJ lisandus
10 Mvar, Tartu AJ 40 Mvar ja Tsirguliina AJ 60 Mvar. Tartu ja Tsirguliina AJ korral piisaks
normaaltalitluses pingete piiramiseks poole viiksemast reaktorite nimivoimsusest, Rakvere AJ
tdiendav reaktor on tarvilik pelgalt N-1 olukordades pinge piiramiseks. Stsenaariumi
baasmudeli analiiiisi kdigus ilmnes, et kadude seisukohalt on otstarbekas hoida vdimalikult

korget pinget piirialajaamades, sest sel juhul on reaktiivenergia import minimaalne.

6.3 Stsenaarium 4

Lihtuvalt tabelist 6.8 esinevad Stsenaarium 4 baasmudelis pingeprobleemid Tartu, Tsirguliina,
Balti EJ ja Eesti EJ sOlmedes. Sarnaselt stsenaariumile 1 on N-1 tingimusi tditva tehnilise
lahendi pinged ldhedased 354 kV +1% pingevahemikule ning OPF lahendites on piirildhedaste

alajaamade (Tartu, Tsirguliina, Balti EJ, Eesti EJ) pinged lubatud maksimaalse taseme ldhistel.

Tabel 6.8. Oleviku stsenaarium 4, pinged peamistes 330 kV solmedes
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Stsenaarium 4 korral on peamiseks probleemiks alakompenseerimine Tartu ja Tsirguliina
alajaamas - koik tabelis 6.9 esitatud lahendid soovitavad nendesse alajaamadesse tdiendavate
reaktiivenergiat tarbivate kompenseerimisseadmete paigaldamist. Léhtuvalt tehnilisest
lahendist (N-1 ei ole tdidetud) on pingete minimaalseks piiramiseks tarvis lisada vihemalt 20
Mvar Tartu AJ ja 20 Mvar Tsirguliina AJ. Kui votta lisaks arvesse pingeid N-1 olukordades,
siis on tarvis lisada Sindi AJ vihemalt 20 Mvar, Tartu AJ vihemalt 40 Mvar ja Tsirguliina AJ

vahemalt 50 Mvar reaktoreid.

Tabel 6.9. Oleviku stsenaarium 4, alajaamades kasutatud reaktorite summaarne nimivoimsus

Tabelis 6.10 on esitatud tehnilises lahendis kasutatud reaktorite pdhiandmed ning kirjeldatud
paigutust. Tsirguliina AJ korral on 330 kV reaktorit tarvis, et trafo A1T viljasolekul jadksid
pinged soovitud vahemikku. Tartu AJ Sindi AJ puhul oli 330 kV reaktorite kasutamise
pohjuseks iihenduskohtade puudus — siisteemitrafode tertsiaalméhised olid koormatud PATL

vadrtusele vastavate reaktoritega.

Tabel 6.10. Oleviku stsenaarium 4, tehniline lahend (N-1) korral lisanduvad reaktorid
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PSS/E arvutuste pohjal on véikseimate vorgukadudega (tabel 6.11) nullseisust arvutatud OPF
lahend (selle korral on kodik kompenseerimisseadmed iihendatud otse 330 kV lattidele).
Korrigeeritud kadude osas on baasmudel, OPF lahend ja tehniline lahend (N-1 ei ole tiidetud)
lahedaste kadudega.

Tabel 6.11. Oleviku stsenaarium 4, PSS/E arvutatud vorgukaod ja arvutuslikult korrigeeritud

kaod (eeldades 0,5% suurust lisakadu kompenseerimisseadmete iihendamisel trafode taha)

* PSS/E mudelis 330 kV lattidele ithendatud komp. seadmete lisakadu trafo taha ihendamisel (eeldades lisakadu
0,5% Qn)

N-1 analiiiisi jireldused

Vorgu N-1 talitlustes toimub arvutuste pohjal koormuse lahutumine ainult Tsirguliina A1T
trafo viljaliilitumisel. Teiste modelleeritud olukordade korral koormuse lahutumist ei esinenud
ACCC aruandes. Tegelikus vorgus teostatakse Tsirguliina AIT koormusele automaatne toite
timberliilitus Tsirguliina A1T véljalillitumise korral. Suurimaid pingeprobleeme vdib

pohjustada Sindi R1 viljasolek koos Paide-Sindi liiniga.
Stsenaarium 4 kokkuvote

Stsenaarium 4 baasmudelis oli suurim reaktiivenergia iilejadk Tartu ja Tsirguliina alajaamas,
kuhu N-1 olukordades pinge soovitud piirides piisimiseks oli tarvis lisada vastavalt 40 ja 50
Mvar reaktoreid. Sindi AJ vajas 20 Mvar reaktorit, et N-1 olukordades pinget soovitud

vadrtuseni piirata.

6.4 Stsenaarium 5

Stsenaarium 5 erineb stsenaariumist 4 tootmisiiksuste osas: elektrienergia tootmine Eestis on
enam hajutatud ning ei koondu Narva elektrijaamadesse (Eesti EJ ja Balti EJ). Import/eksport
ning sisemaine tarbimine on stsenaariumitel 4 ja 5 samad. Stsenaarium 5 korral vorgus
esinevaid pingeid kirjeldab tabel 6.12. Tootmisliksuste hajutatud paigutus pdohjustab

stsenaarium 5 korral kdrgemaid pingeid kui stsenaariumis 4, nditeks Tsirguliina AJ pinged on
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3,7 kV korgemad. Kdrgeimad pinged esinevad Tsirguliina, Tartu, Eesti EJ, Balti EJ ja Sindi

alajaamas.

Tabel 6.12. Oleviku stsenaarium 5, pinged peamistes 330 kV solmedes

Lihtuvalt tabelist 6.13 on nullseisust optimeerimisel suurim reaktiivenergia puudujiék Balti EJ
alajaamas, iiheks peamiseks pohjuseks on Balti AJ viljuvate 330 kV liinide alakoormatus, mis
pohjustab reaktiivenergia tdiendavat tootmist vOrreldes stsenaariumiga 4. Kasutades pingete
piiramiseks vOrgus olemasolevaid reaktoreid ning lisades 40 Mvar Tartu AJ on vdimalik
pingeid viia soovitud vahemikku. N-1 olukordades toimiva tehnilise lahenduse jaoks on
vorreldes normaaltalitluse pingeid korrigeeriva lahendiga, tehniline lahend (N-1 ei ole
tdidetud), tarvis Paide, Sindi, Tartu ja Tsirguliina alajaamas tdiendavalt reaktiivenergiat

kompenseerida vastavalt 20 Mvar, 10 Mvar, 80 Mvar ja 110 Mvar.

Tabel 6.13. Oleviku stsenaarium 5, alajaamades kasutatud reaktorite summaarne

nimivoimsus
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Tabelis 6.14 on esitatud tehnilises lahendis kasutatud reaktorite pohiandmed ning kirjeldatud
paigutust. Tsirguliina AJ korral on kahte 330 kV reaktorit tarvis, et trafo A1T voi iihe lisatud
reaktori viljasolekul jadksid pinged soovitud vahemikku. Tartu AJ ja Sindi AJ puhul oli 330
kV reaktorite kasutamise pohjuseks tihenduskohtade puudus — siisteemitrafode tertsiaalméhised

olid koormatud PATL véirtusele vastavate reaktoritega.

Tabel 6.14. Oleviku stsenaarium 5, tehniline lahend (N-1) korral lisanduvad reaktorid

Vorgu aktiivkadude osas on véikseimad kaod baasmudelil, kus osad pinged iiletavad soovitud
taset ning taaskord on korrigeeritud aktiivkaod suurimad nullseisust arvutatud OPF lahendi

korral.

Tabel 6.15. Oleviku stsenaarium 5, PSS/E arvutatud aktiivkaod ja arvutuslikult korrigeeritud
kaod

176



Stsenaarium 5 kokkuvote

Tootmisliksuste paigutuse erinevuse tulemusena suurenes tehnilises lahendis Paide, Tartu ja
Tsirguliina alajaama kompenseerimisvajadus vorreldes stsenaariumiga 4 ning véhenes Sindi
alajaama kompenseerimisvajadus (10 Mvar vorra). Lahtuvalt nullseisust optimeeritud
lahendist, oli stsenaarium 5 korral suurim reaktiivenergia iilejadk Balti AJ tulenevalt 330 kV

liinide alakoormatusest ja suurest reaktiivvdoimsuse genereerimisest.

6.5 Kokkuvote

Oleviku stsenaariumite analiilisi tulemustes oli mitmeid sarnasusi. PSS/E arvutatud kadude osas
oli sageli véikseimate kadudega nullseisust optimeeritud lahend, mille iiheks pdhjuseks oli
kindlasti kompenseerimisseadmete paigutamine alajaamade 330 kV lattidele. Kui arvutuslikult
lisada reaktorite trafodega ithendamise kaod, siis suurimate kadudega oli sama nullseisust
arvutatud OPF lahend. Uks vdimalik pdhjus vdib-olla trafo kadude iilehindamine, samuti vdib
poOhjuseks olla kompenseerimata algseisust optimeerimise keerukus. Probleemid ilmnevad
kohati juba kompenseerimisseadmeteta piisitalitluse arvutamisel. Samuti oli tehniline lahend
ildiselt suuremate arvutuslikult korrigeeritud kadudega kui baasmudel ning viiksemate
kadudega kui N-1 olukordades toimiv mudel. Uheks pdhjuseks on kindlasti tehnilise lahendiga
saavutatav madalam pingetase kui baasmudeli pingetase, samuti pohjustavad tdiendavad

kompenseerimisseadmed lisakadusid ithendamiseks kasutatavates trafodes.

N-1 olukordades toimiva tehnilise lahendi korral olid normaaltalitluses pinged sageli 354 kV
+1% pingevahemikus, mida kasutatakse vdOrguettevottes normaaltalitluse planeerimisel.
Eranditeks on Balti EJ ja Eesti EJ, mille sdlmes esines kdrgemaid pingeid. N-1 olukordades
toimivate tehniliste lahenduste korral lisatud reaktorid on esitatud tabelis 6.16. Vdimalik on
méirgata, et kdikides lahendites olid kasutusel tdiendavad reaktorid Tartu ning Tsirguliina

alajaamas.

Tabel 6.16. Oleviku stsenaarium 1, tehniline lahend (N-1) korral lisanduvad reaktorid
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7 Perspektiivmudelite analuus
Perspektiivmudelite analiilisi raames vaadeldi 3 perspektiivmudelit:

e Hiiumaa: Hiiumaa tuuleelektrijaam ja 2021 investeeringud
e Narva 0: Narva jaamade (Balti, Eesti) tootmine 0 MW (2021 investeeringud)

e Saar: Eesti saartalitlus

7.1 Baasmudelite anallils ja metoodika

Tabelis 7.1 on esitatud perspektiivmudelite pdhisdlmede pinged normaaltalitluse olukorras.
Madalast vorgukoormusest ning naabervorkude korgetest pingetest tingituna on koikides
perspektiivmudelites probleeme liiga korgete pingetega. Saartalitluse baasmudelis on Balti AJ
ithendatud bilansisdlme pinge viitevédartus 362 kV ning vdljundvdimsus piiramatu ehk Balti AJ
pinget hoitakse fikseerituna 362 kV peal sdltumata reaktiivenergia kompenseerimise méérast.
Kuna Balti EJ sdlmede soovitud pinge oli 361 kV vdi madalam, siis oli baasmudeliga piistitatud

optimeerimisprobleem lahendumatu ja peatiikis 7.4 langetati bilansisdlme pinget.

Kdikides tuleviku stsenaariumites on lisandunud Kilingi-Nomme solmed ning Hiiumaa

tuuleelekktrijaamaga mudelis Aulepa ja Risti.

Tabel 7.1. Pinged perspektiivmudelite baasolukorras

Kéesolevas peatiikis kasutati analiiiisi teostamisel sarnast metoodikat kui peatiikis 6. Esmalt

analiiisiti mudeliga kirjeldatud pingeolukorda, kontrollides pingete vastavusi soovitud
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Kéesolevas peatiikis kasutati analiiiisi teostamisel sarnast metoodikat kui peatiikis 6. Esmalt
analiilisiti mudeliga kirjeldatud pingeolukorda, kontrollides pingete vastavusi soovitud
pingetasemele. Pingepiiride osas kasutati sarnaselt peatiikile 5 kitsendatud pingevahemikku, et
tagada pingevaru ja arvestada voimalike mudeli ebatépsustega. Seejirel optimeeriti vorgu
reaktiivenergia kompenseerimist kasutades PSS/E OPF moodulit. Optimeerimisel kasutati
kahte 1dhtemudelit: baasmudelit ja ilma olemasolevate seadmeteta baasmudelit. Baasmudelist
lahtudes optimeeritud lahendit tdhistatakse jdrgnevates tabelites OPF ning olemasolevate
seadmeteta mudelist 1&htuvalt optimeeritud lahendit OPF (nullist). Baasmudeli optimeerimisel
saadud skeemi muudeti, et saada tehniliselt teostatav reaktiivenergia kompenseerimise
lahendus. Lahendusele teostati N-1 analiiiis, et tuvastada sdlmed, kus pinge iiletaks N-1
olukorras soovitud pingevahemiku. N-1 analiilisi kdigus modelleeriti generaatorite, 220..330
kV liinide, siisteemitrafode ning kompenseerimisseadmete viljaliilitusi. Vaatluse all oli olukord
vahetult véljaliilitumise jarel ehk keelatud olid talitlust kergendavad kompenseerimisseadmete,
astmeliilitite, liinide ja teste vorguelementide liilitused. Pingeprobleemidega sdlmede
pingepiire vihendati OPF arvutustes ning lahenduse pdhjal suurendati OPF lahendi soovitatud
solmedes reaktiivenergia kompenseerimisseadmete arvu v3i voimsust vastavalt olukorrale. N-
1 analiiiisi ja optimeerimist korrati kuni leiti pingetase ja kompenseerimise lahendus, mille kaod
normaaltalitluses on minimaalsed ja mis tagaks N-1 talitlustes 330 kV sdlmepingete vastavuse

soovitud vahemikule.

Kadude tabelites on esitatud ka arvutuslikud kaod, mis kirjeldavad kadusid, kui 330 kV pingele
ithendatavate seadmete asemel iihendada kompenseerimisseadmed 14bi trafo. Arvutuslike

kadude korral eeldatakse trafo kadude suurusena 0,5%.

7.2 Stsenaarium 1: Hiilumaa tuuleelektrijaam ja 2021 investeeringud

Tabel 7.2 pdhjal olid Hiiumaa tuuleelektrijaama stsenaariumis pinged soovitud tasemel Kirde-
Eestis (Piissi, Balti ja Eesti alajaamas) ja eriti korged Aulepa, Risti, Kilingi-Nomme, Sindi,
Tartu ja Tsirguliina alajaamas. Tabelites 7.2 ja 7.3 esitatud pingete pohjal viivad optimeerimise
lahendid Rakvere, Tartu ja Tsirguliina alajaamas pinge iilemisele soovitud tasemele. Uldine
vOrgu pingetase on lahendites pigem korge ning iihtlane: madalaim pinge OPF lahendites on
356,2 kV ning korgeim 362,0 kV ehk 330 kV alajaamade suurimad pingetasemete erinevused
on vaiksemad kui 2% nimipingest. Tehnilise lahendi korral on pinged oluliselt madalamad kui
teiste optimeerimise lahendite korral. Peamiseks pohjuseks on Sindi alajaamas trafo A2T kiilge

tthendatud 100 Mvar koguvdimsusega reaktorid, mille véljaliilitumine pdhjustab suuri
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pingemuutusi nii Sindi alajaamas kui ka teistes naabruskonna alajaamades. Tehnilise lahendi
mudelis pdhjustab Sindi A2T véljaliilitamine Sindi solmes 11,7 kV ja Kilingi-Nomme
alajaamas tiile 9,7 kV suuruse muutuse. Normaaltalitluses peab pingevaru iiletama need

vaartused, et N-1 talitluses jaédksid pinged soovitud piiridesse.

Tabel 7.2. Perspektiivmudel 1, pinged baasmudelist lihtuvalt optimeeritud mudelites
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Tabelis 7.4 esitatud nullseisust optimeeritud lahendid nditavad, et Risti sdlmes
kompenseerimise alternatiiviks normaaltalitluses on suuremahulisem kompenseerimine Harku,
Piissi ja Sindi alajaamas, mis voimaldab vdhendada kompenseerimist Arukiila ja Kilingi-
Nomme solmes. Samuti selgub nullseisust arvutatud lahenditest, et liini L511 véljaliilitamisega
on vdimalik summaarset kompenseerimisvajadust vihendada 90 Mvar vorra, sellest enamik (54
Mvar) Arukiila alajaamas. Liini véljaliilitamisega kaasneb kompenseerimisvajadus Rakvere ja
Tartu alajaamas. Nullseisust arvtatud lahendites iiletab kompenseerimisvajadus vorku
paigaldatud ja planeeritud reaktorite voimsust Harku, Kilingi-Nomme, Paide, Rakvere ja Sindi

alajaamas (juhul kui Risti alajaamas kompenseerimine ei olnud lubatud).

Tabel 7.4. Perspektiivmudel 1 (Hiiumaa), alajaamades kasutatud reaktorite nimivoimsus

nullseisust optimeeritud lahendite korral, baasmudel ja tehniline lahend vordluseks
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Tabelis 7.5 on optimeerimisel voetud arvesse olemasolevate ja planeeritud kompenseerimis-
seadmete paigutust. Lahenditest selgub, et liini L511 véljaliilitamisega on voimalik vihendada
tarvilikku kompenseerimisvajadust 70...80 Mvar (eelnevas 16igus nullseisust optimeerides oli
sama véirtus 90 Mvar). Kompenseerimine Risti ja Kilingi-Nomme sdlmes ei mojuta oluliselt
vorgu summaarset kompenseerimisvajadust normaaltalitluses, kuid mojutab reaktiivenergia
kompenseerimise paigutust: Risti ja Kilingi-Nomme alajaamas kompenseerimine vdimaldab
vihendada kompenseerimisvajadust Sindi ja Tartu alajaamas. N-1 talitlusi arvesse vottes tuleb
siiski ka Risti ja Kilingi-Nomme alajaamas kompenseerides suurendada kompenseerimise
voimekust Sindi ja Tartu alajaamas peamiselt Sindi A2T véljaliilitumise (millega kaasneb 100

Mvar koguvdimsusega reaktorite kaotus) korral pingete piiramiseks.

Tabel 7.5. Perspektiivmudel 1 (Hiiumaa), alajaamades kasutatud reaktorite nimivoimsus

baasmudelist ldhtuvalt optimeeritud mudelites

Tehnilise lahendi puhul lisatud reaktoritest (tabel 7.6) kompenseerib Kilingi-Nomme AJ
paigutatud reaktor osaliselt Kilingi-Nomme alajaamaga iihendatud liine ning vihendab seeldbi

Kilingi-Nomme AJ pinge soltuvust Kilingi-Nommet Sindi alajaamaga tihendava liini
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toosolekust. Tsirguliina 30 Mvar (330 kV) reaktor piirab pinget Tsirguliina reaktorite R1 ja R2
véljaliilitumisel. Mdlema Tsirguliina trafo 10 kV mahisele saaks paigaldada lisaks kuni 20
Muvar, seetdttu Tsirguliina 330 kV reaktori alternatiiviks on R1 ja R2 laiendamine 50 Mvar
voimsuseni ning 10 Mvar 330 kV reaktori paigaldamine, et tagada 60 Mvar reaktorite toosolek
ithe Tsirguliina siisteemitrafo katkestuse korral. Tabelis esitatud lahendi puuduseks on
Tsirguliina reaktori katkestuse korral pingepiiri tiletus 0,04 kV vorra, mille katmine vdib olla
otstarbekam generaatoritega. Tartu AJ tdiendavate reaktorite eesmidrgiks on Tartu AJ reaktori
voi Sindi A2T trafo katkestuse korral Tartu AJ pinget piirata. Sindi AJ tiiendava reaktori
eesmargiks on pinge piiramine Sindi A2T viljasolekul. Ilma Risti ja Kilingi-Nomme reaktorita
oleks tarvis Harku AJ, Sindi AJ ja Tartu AJ tdiendavat kompenseerimist, et tagada pingete

vastavaus soovitule N-1 talitlustes.

Tabel 7.6. Tehniline lahend (N-1) korral lisanduvad reaktorid

Tabelis 7.7 esitatud kadude pdhjal on modelleeritud vorgutalitluses otstarbekas liini L511
viljaliilitamine, mis ei pohjusta kadude olulist suurenemist, kuid vdimaldab eelnevast 1dhtuvalt
vihendada voOrgu kompenseerimisvajadust suurusjargus 70..80 Mvar. Reaktiivenergia
kompenseerimine Kilingi-Nomme alajaamas on kadude seisukohalt olulise mdjuta ning Risti
s0lmes kompenseerimine pakub mudeli pdhjal aktiivkadude vihenemist 0,3 MW suurusjirgus.
Tehnilise lahendi kaod on suurimad tulenevalt madalamatest vorgupingetest ja tdiendavalt

lisatud reaktorite kadudest.

Tabel 7.7. Perspektiivmudel 1 (Hiiumaa), PSS/E arvutatud aktiivkaod ja arvutuslikult
korrigeeritud kaod
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* — PSS/E mudelis 330 kV lattidele tihendatud komp. seadmete lisakadu trafo taha tihendamisel (eeldades
lisakadu 0,5% Qn)

a — Eestis asuvate tootmisiiksuste Q=0

b — Kilingi-Nomme sdlmes kompenseerimine ei ole lubatud

¢ — Risti solmes kompenseerimine ei ole lubatud

d — Liin L511 t66st vélja viidud

Stsenaarium 1 (Hiiumaa) kokkuvote

Stsenaariumis 1 on kompenseerimise seisukohalt votmekiisimuseks kompenseerimine Sindi
sO0lmes ning reaktiivenergia kompenseerimine Sindi A2T viljaliilitumise korral. Sindi ja Tartu
alajaama kompenseerimisvajadust on vdoimalik vdhendada reaktiivenergia kompenseerimisega
Risti ja Kilingi-Nomme alajaamas ning liini L511 véljaliilitamisega. Kadude seisukohalt
vihendab kompenseerimine Risti alajaamas kadusid. Liini L511 viljaliilitamise mdjud sdltuvad
lisatud reaktorite iihendusviisist ning kaasnevatest kadudest, mudeli pdhjal suurenevad
vorgukaod kuni 0,2 MW. Vdttes arvesse olemasolevate ja planeeritud reaktorite paigutust on
otstarbekas kaaluda tdiendavate reaktorite paigutamist Kilingi-Nomme (20 Mvar), Risti (30

Mvar), Sindi (70 Mvar), Tartu (50 Mvar) ja Tsirguliina (30 Mvar) alajaama.

7.3 Stsenaarium 2: Narva elektrijaamade kogutootmine 0 MW ja 2021
investeeringud

Narva jaamade kogutootmise 0 MW korral on pinged Kirde-Eestis (Piissi, Eesti EJ, Balti EJ)
madalamad kui iilejdédnud Eestis ning korgeimad pinged esinevad Kilingi-Nomme alajaamas
(tabel 7.8). Vorgus olemasolevaid ja planeeritud seadmeid arvestavates optimeerimise
lahendites on sdlmede pinged iildiselt vahemikus 358...362 kV. Erandiks on Arukiila sdlm
lahendis OPF (a, c). Pohjuseks on eeldatavasti reaktiivenergia puudujddk Harku alajaamas,
mille kompenseerimiseks Arukiila alajaamas hoitakse mdlemat 50 Mvar reaktorit t60s. Tabel
7.9 OPF (a, c, d) lahend toetab seda seisukohta: nullist optimeerimise lahendi pdhjal oleks
Arukiilas vaja 30 Mvar ja Harkus 110 Mvar, kuid 2021 investeeriguid arvesse vottes on Harkus
saadaval ainult 80 Mvar ja Arukiilas 110 Mvar ehk Harkus on puudu 30 Mvar, mille
kompenseerimiseks ei piisa Arukiila 50 Mvar reaktori 20 Mvar suurusest iilejdégist.

Nullseisust optimeeritud lahenditest on OPF (a, d) pingete pdhjal lile kompenseeritud, kdikides
s0lmedes on vorreldes lubatud pingega varu erinevalt lahendist OPF (a, ¢, d), mille korral 330

kV pdhisdlmede pingeerinevus on 1 kV piires. Tehnilise lahendi mudeli korral pdhjustab Sindi
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A2T viljaliilitus Sindi s6lmes 11,7 kV suuruse pingemuutuse ja Kilingi-Nomme alajaamas iile
9,6 kV suuruse muutuse. Normaaltalitluses peab pingevaru iiletama need viirtused, et N-1
talitluses jadksid pinged soovitud piiridesse. Seetdttu on Kilingi-Nomme AJ ja Sindi AJ pinged
oluliselt madalamad kui OPF lahendites. Pingetest 1dhtudes voib Arukiila madala pinge pdhjus
olla sarnane lahendile OPF (a, ¢): Arukiila reaktoreid kasutatakse Harku AJ pingete piiramiseks.
N-1 talitluste pohjal on Harku AJ korgeimad pinged Sindi A2T véljasolekul ning selles
olukorras ilma iihe Arukiila reaktorita voiksid Harku AJ pinged iiletada soovitud

pingevahemiku piiri.

Tabel 7.8. Perspektiivmudel 2 (Narva 0), 330 kV pohisolmede pinged

Tabel 7.9 pohjal on optimeerimise lahendites mitmeid sarnasusi eelneva perspektiivmudeli
lahendustega. Liini L511 viljaliillitamisega on vdimalik vdhendada tarvilikku
kompenseerimisvajadust 60...70 Mvar vorra. Kompenseerimine Kilingi-Nomme sdlmes ei
mojuta oluliselt vorgu summaarset kompenseerimisvajadust normaaltalitluses, kuid mdjutab
reaktiivenergia kompenseerimise optimaalset paigutust: Kilingi-Nomme alajaamas 30 Mvar
kompenseerimine voimaldab vihendada kompenseerimisvajadust Sindi alajaamas 40 Mvar ja
4 Mvar Tartu alajaamas. Paraku suureneb Paide alajaamas kompenseerimisvajadus 11 Mvar.

N-1 talitlusi arvesse vottes tuleb siiski ka Kilingi-Nomme alajaamas kompenseerides

suurendada kompenseerimise vdimekust Sindi ja Tartu alajaamas peamiselt Sindi A2T
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valjaliilitumise (millega kaasneb 100 Mvar koguvoimsusega reaktorite kaotus) korral pingete

piiramiseks.

Nullseisust optimeerimisel on peamiseks erinevuseks vdiksem kompenseerimine Arukiila ja
Kiisa alajaamas. Arukiila alajaamas piisaks liini L511 véljaliilituse korral 1&htuvalt lahendist
OPF (a, c, d) iihe olemasoleva Arukiila reaktori toosolekust. Paraku oleks selleks vaja Harku
alajaamas enam kompenseerida. Nullseisust optimeeritud lahendite osas on huvitav tulemus
suuremahuline kompenseerimine Kilingi-Nomme alajaamas, kus esinesid baasmudelis

korgeimad pinged.

Tabel 7.9. Perspektiivmudel 2 (Narva 0), alajaamades kasutatud reaktorite summaarne

nimivoimsus

Tehnilise lahendi korral lisandunud reaktorite paigutust ja pohiparameetreid kirjeldab tabel
7.10. Kilingi-Nomme AJ paigutatud reaktorid kompenseerivad osaliselt Kilingi-Nomme
alajaamaga iihendatud liine ning véhendavad seeldbi Kilingi-Nomme AJ pinge sdltuvust
Kilingi-Nommet Sindi alajaamaga iihendava liini to6solekust. Sindi AJ tdiendava reaktori
eesmargiks on pinge piiramine Sindi A2T véljasolekul. Tartu AJ tdiendava reaktori eesmérgiks

on Tartu AJ pinge piiramine Tartu AJ reaktori R1, R2 vdi Sindi A2T véljasolekul. Tsirguliina
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30 Mvar (330 kV) reaktor piirab pinget Tsirguliina reaktorite R1 ja R2 véljaliilitumisel. Mdlema
Tsirguliina trafo 10 kV méhisele saaks paigaldada lisaks kuni 20 Mvar, seetottu Tsirguliina 330
kV reaktori alternatiiviks on R1 ja R2 laiendamine 50 Mvar vdimsuseni ning 10 Mvar 330 kV
reaktori paigaldamine, et tagada 60 Mvar reaktorite to0solek iihe Tsirguliina siisteemitrafo

katkestuse korral.

Tabel 7.10. Tehniline lahend (N-1) korral lisanduvad reaktorid.

Tabeli 7.11 pohjal on liini L511 lilitamise mdjud vdrgukadudele vdiksed. Kuna ldahtuvalt
eelnevast voimaldab liini liilitus vdhendada kompenseerimist vorgus 60..70 Mvar vdrra, siis
kasutati liini L511 véljaliilitust ka tehnilise lahendi korral, sarnaselt eelmisele stsenaariumile.
Reaktiivenergia kompenseerimine Kilingi-Nomme alajaamas on kadude seisukohalt olulise
mojuta, sarnaselt eelnevale lahendile. Kilingi-Nomme sdlmes kompenseerimist kasutati
tehnilise lahendi korral peamiselt N-1 talitlustes pingete piiramiseks ning Sindi ja Tartu AJ
kompenseerimisvajaduse vdhendamiseks. Tehnilise lahendi kaod on suurimad tulenevalt

madalamatest vorgupingetest ja tdiendavalt lisatud reaktorite kadudest.

Tabel 7.11. Perspektiivmudel 2 (Narva 0), PSS/E arvutatud aktiivkaod ja arvutuslikult

korrigeeritud kaod.
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Stsenaarium 2 (Narva 0) kokkuvdote

Stsenaariumi 2 tehniline lahendus kasutas reaktiivenergia kompenseerimise vajaduse
vidhendamiseks liini L511 véljaliilitust, mis l&htuvalt modelleerimise tulemustest vdhendab
kompenseerimise vajadust 60..70 Mvar ning ei pdhjusta olulisi lisakadusid. Reaktiivenergia ja
pingete seisukohalt on stsenaarium 2 votmekiisimuseks kompenseerimine Sindi sdlmes ning
reaktiivenergia kompenseerimine Sindi A2T viljaliilitumise korral. Vottes arvesse
olemasolevate ja planeeritud reaktorite paigutust on otstarbekas kaaluda tdiendavate reaktorite
paigutamist Kilingi-Nomme (40 Mvar), Sindi (70 Mvar), Tartu (50 Mvar) ja Tsirguliina (30
Mvar) alajaama. Oluline on lisatavate seadmete sdltumatus olemasolevatest siisteemitrafodest,
mille kaudu on iihendatud olemasolevad ja planeeritud Sindi, Tartu ja Tsirguliina reaktorid, sest

lisatavatel reaktoritel on oluline roll vorgu N-1 talitlustes pingete piiramisel.

7.4 Stsenaarium 3: Eesti elektrivdrgu saartalitlus

Eesti elektrivorgu saartalitluse korral on probleemiks liiga korge pingetase (tabel 7.12) kui
bilansisdlmes on pingeks 362 kV, generaatorite toodetav Q on algsel tasemel ja olemasolevad
reaktorid on t60s ldhtuvalt algsest mudelist (Balti EJ, Tartu ja Virtsu alajaamas on t66s ainult
tiks reaktor). Optimeerides reaktiivenergia kompenseerimist ilma arvestamata olemasolevaid
seadmeid ning bilansisdlme pingejuhtimise vdimalust saavutab PSS/E pinge, mis on ldhedane
soovitud pingevahemiku iilemisele piirile. Optimeerides 1dhtuvalt olemasolevast ja planeeritud
kompenseerimisseadmete paigutusest, on voOimalik samuti pingepiiride ldhedasi pingeid

saavutada.

Lahendite OPF (a) ja OPF (a, b) arvutamisel kasutati vorgu reaktiivenergia bilansi muutmiseks
tdiendavalt liini L511 lilitamist, vorgu pingejuhtimist ning OPF lahendite arvutamisel viidi
Eestis asuvate generaatorite reaktiivenergia tootmine nulli. Erandiks jii bilansisdlme generaator
(iihendatud Balti AJ sdlme), mis jdi pingejuhtimisele. Lahendis OPF (a) kasutati bilansisdlmes
pingena 358,05 kV, sellel pingel oli generaatori reaktiivenergia tootmine -20,34 Mvar.
Lahendis OPF (a, b) kasutati pingena 356,7 kV, generaatori reaktiivenergia tootmine -6,05

Myvar.

Tehnilise lahendi koostamisel kasutati liini L511 véljaliilitust tulenevalt liini madalast
koormatusest ning langetati bilansisdlme pinget viirtuseni 1.0709 sii ehk 353.4 kV.
Taiendavalt teostati jirgnevas 10igus kirjeldatud reaktorite liilitused. Sellise bilansisdlme pinge
ja vorgukonfiguratsiooni korral tootis bilansisdlm 41 Mvar, millest enamik ldks Eesti EJ

generaatorite reaktiivenergia tarbimise katmiseks.
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Reaktiivenergia kompenseerimise paigutust erinevate lahendite korral kirjeldab tabel 7.13. Ilma
olemasolevaid ja planeeritud seadmeid arvestamata, tabelis 7.13 OPF (nullseisust), oleks
otstarbekas kompenseerida enim Sindi AJ. Erinevus vorreldes Sindi AJ saadaval oleva
reaktorite koguvoimsusega (150 Mvar) on ligi 40 Mvar. Samuti selgub lahendist, et Arukiila ja
Kiisa alajaamas vOiks kompenseerimist vdhendada. Planeeritud vdorgukonfiguratsioonile
tuginevas lahendis, OPF, on erinevused véiksemad, peamised erinevused on Balti EJ, Paide ja
Sindi alajaamas tdiendav reaktiivvoimsuse kompenseerimine. Balti AJ korral on vdimalik
olemasolevate reaktoritega saavutada OPF lahendi l&hedane kompenseerimine viies to0sse kdik
Balti AJ reaktorid (kokku 100 Mvar). Paide AJ puhul on puudujdidk 17 Mvar ja Sindi AJ korral
13 Myvar.

N-1 talitlustes toimiv lahendus, tehniline lahend (b), kasutab reaktiivenergia
kompenseerimiseks liini L511 liilitust, bilansisdlme pinge langetamist ning vorgus paiknevaid
reaktoreid. Vorreldes algse talitlusega on vilja liilitatud reaktorid Balti alajaamas, vihendatud
kompenseerimist Plissi AJ (50 Mvar vorra) ning suurendatud kompenseerimist Tartu AJ (50

Mvar vorra) ja Virtsu AJ (20 Mvar vorra).
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Tabelis 7.14 esitatud kadude pdhjal on viikseimad kaod nullseisust OPF lahendil kui
kompenseerimisseadmed paigaldada 330 kV pingele. Kadude seisukohalt on jairgmised OPF (a,
b), tehniline lahend (b) ja OPF (a), mille kaod on 0,3...0,5 MW vorra vdiksemad kui

baasmudelis. Lahtuvalt kadudest on voimaldab liini L511 viljaliilitus kadusid vdhendada.

Tabel 7.14. Perspektiivmudel 3 (Eesti saartalitlus), PSS/E arvutatud aktiivkaod ja

arvutuslikult korrigeeritud kaod

a — Eestis asuvate tootmisiiksuste Q=0 (v.a. bilansisdlm Balti)

b —Liin L511 on vilja liilitatud

* PSS/E mudelis 330 kV lattidele ithendatud komp. seadmete lisakadu trafo taha ithendamisel (eeldades lisakadu
0,5% Qn).
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Stsenaarium 3 (Eesti saartalitlus) kokkuvote

Stsenaarium 3 korral tootas Eesti iilekandevork saartalitluses ning oli madala koormusega.
Sellise mudeli korral oli vdoimalik pingeid piirata ning kadusid vihendada viies to0st vélja liini
L511, Balti AJ reaktorid, vdhendades kompenseerimist Piissi AJ ning suurendades
kompenseerimist Tartu AJ. Lisaks langetati ekvivalentgeneraatori 201 pinget véirtuseni

1,0709; sellel pingel tootis generaator 41,1 Mvar reaktiivenergiat.

7.5 Kokkuvote

Esimeses kahes perspektiivmudelis (Hiiumaa tuuleelektrijaam ja Narva jaamade kogutootmine
0 MW) oli reaktiivenergia kompenseerimise seisukohalt votmekiisimuseks reaktiivenergia
kompenseerimine Sindi AJ sdlmes. Seotud probleemiks oli reaktiivenergia kompenseerimine
Sindi A2T rikke korral kui Sindi AJ vdheneb kompenseerimine 100 Mvar vorra. Mdlemas
mudelis oli vdimalik Sindi AJ kompenseerimisvajadust vihendada lisades reaktori Kilingi-
Nomme alajaama ning liilitades vélja liini L511. Liini L511 Lilitus vdhendas reaktiivenergia
kompenseerimise vajadust vorgus 60...90 Mvar vorra, sdltuvalt optimeeritud talitlusest, ning
suurendas modelleeritud olukordades kadusid kuni 0,2 MW. Hiiumaa tuulepargi mudelis oli
tdiendavalt voimalik lisada reaktor Risti alajaama, mis vihendab kompenseerimisvajadust Sindi

Al ja Harku AJ ning vihendab vorgukadusid suurusjargus 0,3 MW.

Vittes arvesse olemasolevate ja planeeritud reaktorite paigutust on stsenaarium 1 ja 2 mudelite
pohjal otstarbekas kaaluda tdiendavate reaktorite paigutamist Kilingi-Nomme (20...40 Mvar),
Risti (30 Mvar), Sindi (70 Mvar), Tartu (50 Mvar) ja Tsirguliina (30 Mvar) alajaama. Oluline
on lisatavate seadmete sOltumatus olemasolevatest siisteemitrafodest, mille kaudu on
ithendatud olemasolevad ja planeeritud Sindi, Tartu ja Tsirguliina reaktorid, sest lisatavatel

reaktoritel on oluline roll vorgu N-1 talitlustes pingete piiramisel.

Perspektiivmudeliga 3 kirjeldatud Eesti lilekandevdrgu saartalitluse korral on vdimalik vorgu
reaktiivenergia kompenseerimisvajadust vdhendada kasutades liini L511 véljaliilitust ning
vorgu pingetaset kontrollida generaatoriga. Modelleeritud olukorras reaktiivenergia

kompenseerimiseks piisas vorgus olemasolevatest reaktoritest.
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Kokkuvote

Kéesoleva uurimistdd eesmérgiks oli analiilisida Eesti elektrisiisteemi reaktiivvdimsuse

tasakaalu ja mdiidrata majandus-tehniliselt optimaalsed asukohad ning vdimalused selle

kompenseerimiseks. Samuti oli uurimistdds olulisel kohal Eesti elektrisiisteemis kasutatavate

uute kahekorruseliste liinide reaktiivvoimsuse kompenseerimise olemus ja seda tiiiipi

ulekandeliinide modelleerimismudelite koostamine.

Kokkuvotvalt on uurimistoo pohilised tulemused jargmised:

Reaktiivvdimsuse tasakaalu reguleerimiseks kasutatakse kompenseerimisseadmeid,
millede tiilip oleneb konkreetsest elektrivorkudest ja selle kitsaskohtadest. Kui tarvidus
on tagata ainult reaktiivvoimsuse staatiline tasakaal, siis piisab kdige tavalisematest
reaktoritest ja kondensaatorpatareidest. Kui vorgus on tdiendavalt tarvis tagada ka
reaktiivvdimsuse diinaamiline tasakaal, sh lahendada vorgu stabiilsuse ja/voi elektri
kvaliteediga seotud kiisimusi, siis on kasutusel komplekssemad seadmed.

Ulekandeliinidel kaasnevad mitmesuguste liilitustoimingutega (liinide sisse- ja
viljaliilitamine, ATL-i tsiiklid) siirdeprotsessid, mille kdigus vodivad tekkida
isolatsioonile ja liilititele ohtlikud liigpinged. Kui kompenseerimisaste on l&dhedal
védrtusele ,,1%, st kui on tegu téieliku voi peaaegu tiieliku kompenseerimisega, siis voib
tekkida pdhisagedusliku resonantsi oht. On leitud, et liigpingete piiramiseks
kvaasistatsionaarsetel asiimmeetrilistel talitlustel ei tohiks kompenseerimisaste olla

vahemikus 0,765< K <1,012. Vastasel juhul tuleb iiks pdikreaktor vilja voi sisse

lillitada, voi liilitada téhtliilituses reaktorite nullpunkti ja maa vahele tdiendav
maandusreaktor.

Vorgu (liinide) suurem koormatus vidhendab liilitusliigpingete levikut, sealhulgas 110
kV ja lopptarbija juurde. 330 kV liilitusliigpingete mdju 110 kV seadmetele ja
16pptarbijatele madalpingevdrgus ei iileta reeglina seadmete pingetalutavuse piire, eriti
kui votta arvesse ka erinevatele pingeastmetele paigutatud liigpingepiirikute piiravat
moju.

Ulekandeliinide erinevad konfiguratsioonid avaldavad tarbitavale ja toodetavale
reaktiivvoimsusele teatud moju, kuid kiillaltki suures mdodtmete vahemikes olid
muutused reaktiivvdoimsustes kiillaltki véiksed, jdddes mone protsendi piiresse.

Erinevused on niivord vidiksed, et mairgatavaid erinevusi liini reaktiivvdimsuste
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tasakaalus liini konfiguratsiooniga muuta ei ole otstarbekas. Selliste liinide
projekteerimisel jddvad iildjuhul médravaks pigem muud kaalutlused.

Léhtuvalt mineviku stsenaariumite analiiiisile saab jareldada, et kdige suuremat moju
Eesti elektrislisteemi pingetele avaldab liini L511 seesolek. Iga vaadeldud stsenaariumi
puhul on vaja lisada tdiendavaid kompenseerimisseadmeid erinevatesse alajaamadesse
mahus 51...130 Mvar. Lisakriteeriumina tuli koikide stsenaariumite puhul vélja vajadus
kompenseerida reaktiivvoimsust Kiisa alajaamas (20...75 Mvar).

Oleviku stsenaariumite analiiiisi baasil saab jéreldada, et Tsirguliina A1T trafo
koormuse ja reaktori samaaegne véljaliilitus voib pohjustada iilepingeid Tsirguliina AJ
solmedes. Tsirguliina AJ pingeid on voimalik piirata soovitud tasemeni kui lisada
Tsirguliina AJ reaktoreid 30..80 Mvar mahus (vorreldes planeeritud 60 Mvar reaktorite
koguvdimsusega).

Oleviku stsenaariumi 1 tulemustest on oluliseim todeda, et reaktiivvoimsuse
kompenseerimise pohiraskus Piissi AJ piirkonda, millest tulenevalt tekkis vajadus 120
Mvar tdiendava kompenseerimisvoimekuse jarele. Samuti saab kokkuvotvalt lisada, et
kui tegemist on vorgus harva esineva talitlusega, siis v3ib olla vdimalik tdiendavate
reaktorite tarvilikku vOimsust vdhendada kasutades osa reaktiivvoimsuse
kompenseerimiseks Eesti EJ voi Balti EJ generaatoreid.

Perspektiivstsenaariumite analiilisi pdhjal (olukorras kus Eesti ja Lati vorgus on
koormus madal ja pinged korged) on tulevikus {iheks vdtmekiisimuseks
reaktiivvOoimsuse kompenseerimine Kilingi-Nomme solme piirkonnas (Kilingi-
Nomme, Sindi ja Tartu alajaam). Pingetaseme tagamiseks Kilingi-Nodmme alajaamas on
tarvilik tdhelepanu poorata Sindi A2T ning Sindi ja Kilingi-Nomme vahelise liini rikete
mojudele. Nende rikete moju vihendamiseks on iiks voimalus Kilingi-Nomme alajaama
reaktorite paigaldamine 40 Mvar mahus, mis vdimaldaks Kilingi-Nomme alajaamas
kompenseerida osa Tartu ja Kilingi-Nomme ning Sindi ja Kilingi-Nomme vahelise
tilekandeliini toodetavast reaktiivvdoimsusest.

Perspektiivstsenaariumi pdhjal on otstarbekas kompenseerida reaktiivvdimsust suures
mahus Sindi alajaamas. Kui votta arvesse olemasolevate ja planeeritud seadmete
paigutust ning vorgu toimivust N-1 olukordades, on otstarbekas kuni 70 Mvar reaktori
tdiendav paigutamine Sindi AJ. Selle tulemusena on vdimalik vihendada Sindi A2T

véljasoleku moju.
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e Oleviku ja perspektiivstsenaariumite alusel saab viita, et Lati ja Eesti lilekandevdrgu
kdrgete pinget korral voib olla tarvilik Tartu alajaama tdiendavate reaktorite, mis ei ole
soltuvuses Tartu alajaama trafodest, paigutamine. Reaktorite tarvilik koguvdimsus on
50...80 Mvar.

e FEesti saartalitluse stsenaariumi pdhjal on voimalik madala koormuse korral
olemasolevate reaktorite, liini L511 véljaliilituse ja sobiva vorgu pingetaseme valiku
korral saavutada pingete seisukohalt sobilik vdrgu normaaltalitlus.

e Majandusliku analiiiisi alusel on reaktiivvoimsuse staatilise taseme kompenseerimiseks
otstarbekas kasutada statsionaarseid reaktoreid. Ilma tdiendava diinaamika analiiiisita ei

ole alust keerulisemate ja kallimate seadmete hankimiseks.

Vodimalike edasiste uuringute teemadena saab vilja tuua jargmist:

e Ulekandevdrgu lithiste mdju liilitusliigpingetele;

e Kahekorruselises liinis indutseeritavate pingete suurused ja mojud;

e Reaktiivvdimsuse turud, nende pdhimdtted ja pinge reguleerimise hinna (EUR/AkV)
médratlemine;

e Kadude pohjuste diinaamika ja majanduslik seos;

e Tunnipdhine reaktiivvdimsuse kompenseerimisvajaduse tehnilis-majanduslik analiiiis
ja tasakaalupunktide méératlemine;

e Elektrislisteemi ekvivalentide koostamise analiiiis, sh vastavate mudelite tdpsustamine,
ja moju hindamine;

e Vorgumudelite analiiiisimine ja tdpsustamine;

e Diinaamikaprotsesside modelleerimine ja analiilisid ning modjude kaardistamine

tuleviku siisteemi arenguid arvestades.
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Lisa 1 Siirdeprotsesside modelleerimise tulemused

Lisa 1.1 Stsenaariumi 1 kohased pingekdverad
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Joonis L1.1. Alajaama E 330 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 1)
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Joonis L1.2. Alajaama G 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 1)
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Joonis L1.3. Alajaamast G toidetava jaotusvo.
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Joonis L1.4. Alajaama C 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 1)
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Lisa 1.2 Stsenaariumi 2 kohased pingekdverad
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Joonis L1.6. Alajaama G 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 2)
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Joonis L1.7. Alajaamast G toidetava jaotusvorgu (0,4 kV) pinged taasliilitusel (stsenaarium
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Joonis L1.8. Alajaama C 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 2)
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Lisa 1.3 Stsenaariumi 3 kohased pingekdverad
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Joonis L1.10. Alajaama G 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 3)
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Lisa 1.4 Stsenaariumi 4 kohased pingekdverad
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Joonis L1.14. Alajaama G 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 4)
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Joonis L1.15. Alajaamast G toidetava jaotusvorgu (0,4 kV) pinged taasliilitusel (stsenaarium
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Joonis L1.16. Alajaama C 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 4)
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Lisa 1.5 Stsenaariumi 5 kohased pingekdverad
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Joonis L1.18. Alajaamast G 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 5)
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Joonis L1.19. Alajaamast G toidetava jaotusvorgu (0,4 kV) pinged taasliilitusel (stsenaarium
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Joonis L1.20. Alajaama C 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 5)
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Lisa 1.6 Stsenaariumi 6 kohased pingekdverad
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Joonis L1.21. Alajaama E 330 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 6)

/\vﬂf\mvf“\ AVAVAVAVAVAVAVAVAVA
T

Joonis L1.22. Alajaama G 110 kV latipinged taasliilitusel (stsenaarium 6)
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