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Sissejuhatus

Elektrisiisteemide ja selle juhtimisega seotud infosiisteemide areng on viimastel aastatel olnud
kiire. Olulisel kohal on turgude avanemine ja moodsate elektrisiisteemi talitlust juhtida voi-
maldavate seadmete lisandumine. Koik see tingib suurenenud vajaduse elektrisiisteemi veelgi
tdpsemaks juhtimiseks ja toimuvate protsesside analiilisimiseks. Tanapdeva moodsaks lahen-
duseks on laimddtmistel pohinevate lahenduste kasutamine ning seeldbi efektiivsem olemas-
oleva vara kasutamine, millega kaasneb tarbijate suurem varustuskindlus. Siiski tuleb siinko-
hal arvestada, et selliste moodsate lahenduste kasutamine on maailma tasemel veel suhteliselt
tagasihoidlik ja mitmes kohas arendusfaasis. Oluline tingimus, mida siinkohal arvestatakse
on, et paljud lahendused ja rakendused sdltuvad konkreetsest elektrisiisteemist ja selle omapa-

radest.

Laimdotmised ja nende rakendamine elektrisiisteemi jdlgimiseks ja analiilisiks on ténapédeval
muutunud iiheks oluliseks osaks elektrisiisteemi juhtimisel. Viimase kiimne aasta areng selles
valdkonnas on olnud kiire. Algselt kasutusel olnud triviaalne mddteandmete kogumise ja ana-
liiiisi slisteem on muutunud siisteemiks, mille vahendusel on vdimalik reaalajas hinnata elekt-
risiisteemi talitlust. Tuleviku arengusuundadena on niha laimddtmiste rakendamist ka elektri-
siisteemi automaatse juhtimise ja kaitse valdkondades. Elering AS hankis endale lai-
modtesiisteemi 2010. aastal. Viimased aastad on ndidanud vajadust antud siisteemi tdiendavalt
arendada, analiiiisida selle rakendatavust elektrislisteemi juhtimisel ja kasutada seda iihe osa-

na uues slisteemikaitse kontseptsioonis.

Tulenevalt eelnevast alustasid Elering AS ja TTU elektroenergeetika instituut 2013. aastal
koostodd laimdotmistel pohinevate andmete efektiivsemaks kasutamiseks ning otsimaks voi-
malusi nende kasutamiseks Eesti elektrislisteemi operatiivsel planeerimisel ja juhtimisel.
Kéesolev aruanne on uurimistdo ,,Eesti elektrislisteemi laiseiresiisteemi arendamine ja ana-

liitis* teise etapi kokkuvote.

Uurimistdo teist etappi kokkuvotvas aruandes kasitletakse laimddtmiste omadusi ja kasutata-
vust ldhtudes infoedastuse kitsendustest, vaadeldakse iilekandeliinide ldbilaskevoimet ja ka-
dude méédramist reaalajas ja samuti PMU-de kasutamise optimeerimist elektrisiisteemi talit-
luse hindamisel ja juhtimisel. Tdiendavalt antakse {ilevaade laiseiresilisteemi voimalikest ra-
kendustest arvestades avariitorjeautomaatika ja elektrisiisteemi diinaamiliste mudelite verifit-
seerimise aspekte. Lahtuvalt uurimistdd eesmargist voimaldada tulevikus jatkata kisitletavat

temaatikat ning uurida laiseirel pohinevat elektrisiisteemi talitluse analiiiisi ja juhtimist reaal-
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ajasimulaatoriga on kéesoleva aruande lisas esitatud tehnilised nduded sellise siisteemi tarvis.
Aruande 16pus on esitatud kokkuvdte ning tilevaatlikult késitletud uurimistdo jargmiste etap-

pide vdimalikku temaatikat.

Teostatud uurimistod baasil on koostatud mitmeid teaduslikke artikleid. Kaks artiklit on juba
avaldatud ning kolm on saadetud jargmise aasta olulisematele konverentsidele. Samuti on
uurimistod tulemuste baasil koostamisel kaks teaduslikku ajakirja artiklit, millede esitamine

on plaanitud jargmise aasta kevadesse. Kokkuvdtted artiklitest on esitatud aruande lisas 1.

Kéesoleva aruande tulemusi on soovituslik lugeda koos uurimist66 esimese etapi aruandega,
kuna temaatikad on omavahel tugevalt seotud ning nii mdnigi teoreetiline taust ja selgitus on
esitatud eelmise etapi aruandes. Sellest tulenevalt on kdesolevas aruandes lisatud viited eel-
mise aruande punktidele, mis on olulised modistmaks selles aruandes teostatud teadustodd ning
arvutusi, mis néitlikustavad teooriate rakendamist reaalses elektrisiisteemis. Tulenevalt uuri-
mistod tulemustest saab jareldada, et konkreetsemate jarelduste tegemiseks on uurimistéod
tarvis jatkata ning vaadelda erinevate komponentide ja mojude ulatust 1opptulemusele ning
alles seejérel on voimalik tdpsemalt hinnata erinevate rakenduste sobilikkust kasutamiseks

elektrisiisteemi reaalseks juhtimiseks.
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1. Andmeedastus ja sideprotokollid

1.1 Uldist

Elektrivorkude paiknemine laial territooriumil eeldab toimivat ja tookindlat andmeedastust.
Modteandmed ja signaalid on vaja reaalajas toimetada kohtadelt (alajaamadest) juhtimiskes-
kustesse ja vastupidi, edastada juhtimiskeskustest antavad korraldused seadmetele (liilitid,
releekaitse- ja automaatikaseadmed). Uldisemalt vajatakse andmeedastust tddjaamade ja ter-

minalide vahel, arvutite koht- ja kaugvorke, hajustodtlust ja muud.

Elektrististeemi talitluse seire ja juhtimine on seni toimunud pohiliselt dispetSisiisteemi
(SCADA) andmete alusel, diskreetimissammuga alates 1...2 sekundist. Kuna protsessid elekt-
risiisteemis kulgevad kiiresti, oleks vaja mdotmisi mdnekiimne millisekundilise sammuga.
Levimas on silinkroniseeritud faasimddteseadmed (PMU), mis mdddavad pingeid ja voole
elektrivorgus, mille sagedus on suurusjargus 10 kHz. Faasimdotmised varustatakse ajamér-
genditega ja edastatakse tavaliste andmesidekanalite kaudu kontsentraatoritesse, mis elektri-
vorgu eri paikadest saabunud andmed kooskdlastavad. Tédpne moodteaeg saadakse globaalse

positsioneerimissiisteemi (GPS) satelliitide kaudu saabuvate ajasignaalide abil.

Siisteemiiilesed andmete vordlused toimuvad iihes sdlmpunktis ning seega on andmeid {ile-
kandev sidesiisteem laimdotmiste hddavajalik tugi. Kui laiseiresiisteemi tarvis kdlbab mista-
hes andmeedastussiisteem, siis laijuhtimissiisteem vajab piisavalt kiiret sidet. Sideaeg alla 200
ms on saavutatav protokolli TCP/IP rakendamisega, kuid alla 20 ms ei saavutata ka erikana-

lite korral. Laijuhtimissiisteem vajab alati erikanaleid.

Andmeedastusel on olulised kanali ldbilaskevoime ja latentsus. Latentsus on ajavahe, mis
tekib paketi saatja poolt teele panemise ja vastuvdtja poolt vastuvdtmise vahel. Lokaalvorgu
puhul on see reeglina niivord véike, et temaga mingeid probleeme ei ole (< 10 ms). Kaug-
vorgu puhul tekib viivis pakettide kandmisest pikkade vahemaade taha ja sellest, et tihti on
kaugvorgus kahe otspunkti vahel mitmeid vahejaamu, mis paketti tootlevad. Iga selline to6t-
lemine votab oma aja ning 1dpptulemusena voib kaugvorkude puhul latentsus olla 100 — 500
ms vahel. Latentsuse tottu voib tekkida olukord, kus rakendus, mis vahetab palju viikeseid
pakette, ei suuda iile kaugvorgu normaalselt to6tada, kuna 16pptulemusena kasvab ooteaeg

liiga suureks [1].

Edastatavad andmehulgad ei ole laimodtmiste korral eriti suured. Kiill aga voivad moned ra-

kendused, nditeks juhtimisiilesanded, nduda viikest latentsusaega. Kasutatavad on pohi-
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motteliselt kdik sideliinid. Ulekaalukalt paremaks on siiski fiiberoptilised kaablid, kus pole
probleeme lébilaskevdimega ega hdiringutega. Joonisel 1.1 on ndidatud nduded andmeedas-
tuse kiirusele erinevate tarkvorgu rakenduste korral ning need vdivad ulatuda millisekunditest

minutiteni. Niiteks laimodtmiste korral arvestatakse millisekunditega.

Millisecond Level S_econd Level Minute Level
(0.4 8 16 100 200 500] (2s 15s] 2min  8min

Trip
. Teleprotection inside substat!ons{ Close
Raw Data Sampling

Interlocking
Teleprotection betwee! bstati
elepro n nsu ons{ Raw Dits Samping
i Wide-Area Measurements
(Class A, B, C)

I sCADA Data

Demand Response

Distributed
Applications

Joonis 1.1. Nduded andmeedastuse kiirusele erinevate tarkvérgu rakenduste korral [2]

1.2 Andmesidevdrgud

Selleks, et arvutid omavahel suhelda saaksid, peab olemas olema mingi meedia, mida m66da
saab signaale vahetada ning mille abil toimub reaalne signaalide litkumine tihest seadmest
teise [1]. Eristada saab kahte meedialiiki — traadiga (vaskkaabel, fiiberoptika, elektriliinid) ja
traadita {ihendus (raadio ja satelliitside). Vottes arvesse iihenduse usaldusvairsust, turvalisust
ja tookindlust ning ldbilaskevoimekust on eelistatum traadiga {ihendus. Samuti on traadiga
tihendus {ildiselt odavam. Teisalt vdoimaldab traadita {ihendus kokku hoida kaablite paigalda-
mise kulusid ja voimaldab seeldbi lihtsamat olemasolevat vorku laiendada voi uut vorku teki-

tada.

Andmeside aluseks on sideliinid ja -vorgud. Elektrivorkude operatiivjuhtimisel on kasutusel
nii traadiga kui ka traadita side raadiolainete vahendusel. PShilisteks sideliinideks on:

= vaskjuhtmetest keerdpaar (tavaline telefoniliin)

= koaksiaalkaabel

= valguskaabel (kiudoptiline kaabel)

= korgsagedusside (PLC, DLC, BPL)

= traadita andmeside (kohtvorgud)
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=  mobiiltelefon

= raadioside

* pakettraadiovork
* mikrolaineside

= satelliitside.

Sideliinis (kaablis) muutuvad signaalid sumbuvuse ja viivituse tottu, mida tingivad kaod ja
mahtuvus. Lisanduvad ka mitmesugused miirad. Esineb iilekoste, kui kaablis on mitu soont

vOi kaablid asetsevad ldhestikku. Miirasid ja iilekostet aitab vihendada kaablite varjestus.

Tavalist numbrivalimisega telefonivorku kasutatakse nditeks jaotusvorgu tasemel sidepidami-
seks tarbijatega. Vastavate modemite tookiirus ulatub 64 kbit/s ja enam. Probleemiks on side
loomine, mis voib kesta kiimneid sekundeid ka siis, kui liin on vaba. Lisavoimaluseks on
korgsageduse (Data Over Voice, DOV) kasutamine, mis iiletab telefonisageduse (3400 Hz).
Selline sagedus ei héiri telefoniiihendust. Vajalikud on vastavad modemid, saavutatav tookii-
rus on 9600 bit/s ja enam. Side luuakse DOV-modemi korral viiteta. Operatiivjuhtimise muu-
del eesmérkidel (nt juhtimiskeskuse ja alajaama vahelise side loomisel) on vdimalik raken-
dada ka pakettkommuteerimise pohimdtteid, kus sdonum jaotatakse plokkideks ja edastatakse
hetkel vaba marsruuti pidi. Saavutatav tookiirus on piisav (128 kbit/s ja enam), kuid nduab
sidevorgus sellekohast tehnikat. Avaliku telefonivorgu otsene rakendamine operatiivjuhtimise
eesmirgil on vdimalik sideliinide (juhtmepaaride) jdiga, mittekommuteeriva iihendamisega,

mis tagab viivituseta side ning tookiirus voib ulatuda kuni 100 Mbit/s.

Andmeside DSL (Digital Subscriber Line) on loodud vaskkaablipohistele telefoniliinidele.
Telefoniiihendusena kasutatakse madalsagedust (kuni 4 kHz), andmeedastuseks korgemaid
sagedusi (kuni 1 MHz). Vdargust kasutajani suunduvat edastust nimetatakse allavooluks ja
kasutajast vorku suunduvat tilesvooluks. Stimmeetriliste tehnoloogiate puhul on allavoolu ja
tilesvoolu ribalaiused samasugused, astimmeetriliste puhul erinevad. DSL peresse kuuluvad
mitmed tehnoloogiad: ADSL (Asimmetric Digital subsriber Line), IDSL (Integrated service
Digital Network), VDSL (Very high speed DSL) jt.

Koaksiaalkaabli ldbilaskevoime iiletab tunduvalt vaskjuhtmetest keerdpaari niitaja, ulatudes
100 Mbit/s. Ka tegevusraadius on koaksiaalkaabli korral suurem, ulatudes 500 meetrini vask-
juhtme 100 m asemel. Kasutusel on kaht tiiiipi koaksiaalkaabel — peenike (1abimdot 5 mm) ja

jdme (1 cm). Esimese tegevusraadius on 185, teisel 500 meetrit. Koaksiaalkaableid kasutab
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muuhulgas kaabeltelevisioon. Tadnapédeval asendavad koaksiaalkaableid enamasti valgus-

kaablid.

Varjestamata keerupaar on vaieldamatult Eestis kdige enam levinud meedia. Tegemist on
kdige odavama ja samas kiillalt lihtsalt paigaldatava meediaga, mida on vdimalik kasutada
mitmete erinevate vorgutiilipide poolt. Samas vOimaldab varjestamata keerupaar ka kiillalt

suuri andmeedastuskiirusi.

Valguskaablis (fiiberoptiline kaabel) levivad digitaalandmed optilist kiudu (valgusjuhti) pidi
moduleeritud valgusimpulssidena. Sideks kasutatakse laserikiirgust lainepikkusega 600...1600
nm. Valguse kasutamine sideks on vdimalik selle tottu, et valguskius toimub valguslainete
tdielik sisepeegeldus. Sisepeegeldus saavutatakse valguskiu materjalist vdiksema murdumis-
nditajaga materjali kasutamisega kiu timbrisena. Kiu 1dbimdaét ei iileta mondasada pm, iimbris
on umbes 10 korda jimedam. Kaablis vdib olla palju valguskiude. Mehaanilise tugevuse saa-
vutamiseks valatakse kiud plastkattesse vOi pannakse alumiiniumtorusse, mis ilmastikumo-
jude vdhendamiseks tdidetakse vetthiilgava pastaga. Valguskiuna kasutatakse plasti, klaasi
sujuvkiudu v6i monomoodkiudu. Plastkiuga kaabel vdimaldab kasutada koiki lainepikkusi,
kuid ilma vdimenduseta saab iihendada seadmeid kuni 50 m kauguseni. Klaasi sujuvkiu korral
kasutataks laine alast teatud piirkonda, kusjuures seadmete vahekaugus voib ulatuda mdne
kilomeetrini. Monomoodkiud eeldab fikseeritud lainepikkusega laserikiirgust, kuid seadmete
vahekaugus vdib ulatuda poolesaja kilomeetrini. Sumbuvuse vdahendamiseks peab valguskiu
1abimodt olema kooskolas sideks kasutatud valguse lainepikkusega. Fiiberkaablis voib kasu-
tada erinevaid lainepikkusi nditeks erinevate kanalite vOi eri suundade (dupleksiihendus)

jaoks. Soltuvalt kaabli tiiiibist on vdimalik kaabli pikkus 2...100 km.
Valguskaablite paigutamiseks olemasolevatele elektriliinidele on kolm moodust:

= valguskaablit sisaldava piksekaitsetrossi kasutamine
»  valguskaabli kerimine timber dhuliini juhtme

= valguskaabli monteerimine dhuliini mastidele.

Tanapideval valmistatakse erineva ehitusega mitmekiulist valguskaablit sisaldavaid piksekait-
setrosse. Tehniliselt on see parim lahendus, sest nii on valguskaabel hésti kaitstud mehaani-
liste ja ilmastikumdjude eest. Pikselookide termilist mdju vihendab juhtme pinnaefekt ja val-
guskiu timbrise halb soojusjuhtivus. Valguskaabli kerge kaal ja viikesed modtmed ei muuda
oluliselt piksekaitsetrossi kaalu ja mdotmeid ega pohjusta ka tdiendavaid jditest voi tuulest

tingitud koormusi. Tosi, valguskaabli vigastusi on raske parandada, kuid tavaliselt on kaablis
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kiude rohkem kui iiks, mistottu vigastatud kiud on asendatav ja valguskaabli remondi v3ib
tthitada liini remondiga. Lisakulutusi pdhjustavad keskeltldbi iga poolesaja kilomeetri jérel
vajalikud optilised voimendid. Omaette monteeritavad valguskaablid on plastkattega ja vaja-
vad toestust. Tavaliselt riputatakse nad terastrossile. Paigaldamisel peab arvestama ka tuulest

ja jaitest tingitud lisakoormustega.
Valguskaablite laialdast kasutamist elektrisiisteemides soosib

*  suur ldbilaskevdime, mis ulatub juba niiiid kuni 400 Gbit/s ja vdib edaspidi veelgi tdusta

»  hairekindlus, kuna kiudoptilised materjalid on head dielektrikud ja infokandjaks on val-
gus, ei pdhjusta elektromagnetiline induktsioon moonutusi edastatavas infos

= valguskaablitega iihendatud sideseadmed on galvaaniliselt eristatud, mistdttu nende
maandamise probleemid on lihtsamad

= kiudoptilisi siisteeme kasutatakse laialdaselt avalikes sideslisteemides, nende komponen-
did on kergesti kéttesaadavad ja arendus jatkub

= olemasolevad Shuliinid sobivad valguskaablite paigaldamiseks.
Valguskaablite puudusteks on

=  valgust juhtiva klaaskiu rabedus, mistdttu nad ei talu suuri tdmbe-, painde- ja vddnde-
joude

= suhteliselt keeruline kaablite {ihendamine, mis nduab suurt tdpsust ning eriseadmeid

* sidemeediumi vahetus (valguskaabli lileminek metalljuhtmeks), mis nduab opto-elektri-
lisi muundureid

» tundlikkus keskkonnamdjudele, nditeks madalatel temperatuuridel tekkivad mehaanilised

deformatsioonid, mis suurendavad sumbumust.

Optiline kaabel on katsete kdigus joudnud kiiruseni 1 petabit sekundis (1015bits/s) 50 kilo-
meetrisel vahemaal. Optiline kaabel on viga heade omadustega andmeside poolt vaadates, kui
teisalt on sellel kdrge hind ning keerukas paigaldus. Optilises kaablis on andmeside kiirus
vordne valguse kiirusega klaasis, mis on umbes 180 000 kuni 200,000 km/s ning latentsusega
5 kuni 5,5 mikrosekundit kilomeetri kohta, ehk 1000 km vahemaa ldbides on viivitus umbes
11 millisekundit [9]. Optilise kaabli eelis on ka tema immuunsus raadio ja atmosfééri hdirete
vastu ning samuti ihenduse viike ristldige ja korge turvalisus. Optiline kaabel ja selle paigal-

dus on aga kallis ja nduab suurt esmast investeeringut.

Andmeedastuseks saab kasutada kaabeltelevisioonivorke, mis on ehitatud valgus- ja koak-

siaalkaablite baasil. Nende viga lai iilekanderiba (50...860 MHz) on olulisel méiiral kasuta-
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mata. Puuduseks on asjaolu, et kaabeltelevisioonivorgud olid algselt kavandatud vaid iihe-

suunaliseks t60ks ja need on vaja kohandada kahepoolse digitaalside jaoks.

Sideotstarbeks sobivad ka elektriliinid. Sellise korgsagedusside (Power Line Carrier, PLC voi
Distribution Line Carrier, DLC ka Broadband over Power Line, BPL) kandesignaali sagedus
on 3...500 kHz. Jousagedus (50 Hz) ja kandesagedus eraldatakse filtriga. Korgsagedusside
tookiirus voib lithematel distantsidel ulatuda kuni 100 Mbit/s. Ka todkindlus on iildjuhul kor-
ge, kuid side ei toimi, kui elektriliin on rikkis vdi remondis. Jaotusvorgus rakendatakse korg-
sagedussidet tarbijate elektriarvestite kauglugemiseks. Siin on eeliseks tdiendava sideliini
puudumine, sest side toimub tavaliste elektrijuhtmete kaudu. Niilidisaegsed digitaalsignaali
kodeerimisviisid, néiteks ortogonaalse sagedusjaotusega multipleksimine, voimaldavad edu-

kalt voidelda vorgus esineda vdiva laia- ja kitsaribalise voi impulssmiiraga.

Elektriliine modda toimuv andmeedastus toimub peamiselt modda madal ja keskpinge elekt-
rivorku ning seda saab teoreetiliselt kasutada nii laimdotmisteks, kui ka alajaamasises vorgus
[8]. Tehnoloogia ei ole enam uus, aga endiselt selle kasutamisel hulgaliselt tehnilisi takistusi

ning seetdttu ei soovitata selle tehnoloogia kasutamist kriitilistes lahendustes [4].

Arvutite kohtvorkudes kasutatakse traadita andmesideks infrapuna- voi laserikiirgust ja raa-
diosidet. Infrapunaside voib olla nii otsendhtavusega saatja ja vastuvdtja vahel kui ka hajus-
voi peegelduskiirgusega. Laserside vajab otsendhtavust. Neid sideliike kasutatakse ajutiste ja
mobiilsete ihenduste loomiseks. Edastuskiirus on suur, tavaliselt 10 Mbit/s. Raadioside pohi-
ribas meenutab tavalisi ringhéddlingusaateid, edastuskiirus on 5 Mbit/s. Lairibaedastusel on
kiirus kiill madalam, kuid see-eest on kasutatavate kanalite arv suur. Traadita side sobib muu-
hulgas iithenduse loomiseks kahe kohtvorgu vahel, mille kaugus kuni 5 km. Traadita {ihendu-

sed:

= [EEE 802.11 — Wi-Fi (Wireless Fidelity). Kasutatakse siilearvutite ithendamiseks koht-
vorku. Ka traadita Ethernet.

=  WiMax (Wordwide Interoperatibility for Microwave Access) — moeldud pikemate vahe-
maade (kuni 50 km) iihendamiseks. Maksimaalne ldbilaskevoime 70 Mbit/s.

= Bluetooth (IEEE 802.15) — kasutatakse pisiseadmete ithendamiseks omavahel.

= GSM (Global System for Mobile communication) — kasutatakse mobiiltelefonides. And-
meedastuseks on GPRS (General Packet Radio Service) kuni 107 Kbit/s ja EDGE
(Enhanced Data rate for GSM Evolution) kuni 384 Kbit/s, UMTS-siisteem (Universal
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Mobile Telecommunications System) kuni 2 Mbit/s ning HSDPA (High Speed Downlink
Packed Access) kuni 42 Mbit/s.

Probleemiks on turvalisus. Kasutatakse kriipteerimist ja ligipadsu kontrolli (parool, voti).

Raadioside ecliseks on operatiivsus. Pole vaja numbrit valida ega tihendust oodata, nupule
vajutades vOi1 siindmusest ajendatuna voib teate hetkega edastada. Ainus viide on saatele voi
vastuvotule hidlestumise aeg, mis tavaliselt jadb alla sekundi. Raadioside seadmed on mdel-
dud tootamiseks erinevateks tingimusteks ja need on hdlpsasti teisaldatavad. Eestis on raadio-
seadmete paigaldamiseks ja kasutamiseks enamasti vaja Tehnilise Jarelevalve Ameti litsentsi.
Austraalias, Ladne-Euroopas ja USA-s on hajutatud spektriga raadiomodemid litsentsivabad.
Muud seadmed on litsentsivabad, kui nende viljundvdimsus vastab lubatule, milleks on kas 2
voi 5 W. Selliste saatjatega saab sidet pidada kuni 50 km kaugusele. Kasutatavad sagedus-
ribad on erinevad ja olenevad tootjamaast. Turul pakutavate toodete sageduse tilemine piir on
5,8 GHz, sidekiirused kuni 300 Mbit/s ja nad on enamasti isekohanduvad sideoludega, s.t
hdirete korral vdheneb sidekiirus astmeliselt. Ribalaius on programmeeritav vahemikus
2,4...25 kHz. Raadiosidele on iseloomulik, et saade ja vastuvott toimuvad erineval sagedusel.
Viljundvdimsus on valitav kas 2 voi 5 W. Monel tootel on gradatsiooniliselt kuni 10 taset.

Puuduseks on soltuvus ilmastikust, eriti iilelevi.

Raadiolinke, infrapunaliideseid ning optilist kaablit kasutatakse tavaliselt siis, kui tavalise
keerupaari kaabelduse kasutamine on kuidagi raskendatud vd&i ebasoovitav. Raadiolingid
voimaldavad oluliselt pikemaid vahemaid kui keerupaari kaabel, eriti sobiv kasutada kohta-

des, kus kaabli vedamine on mottetult kulukas voi siis vOimatu.

Mikrolaineside on samuti maailmas populaarne lahendus andmete iilekandmiseks. Samas on
digitaalne mikrolaineside (suurem andmeedastus kiirus ja vdiksem miirasoltuvus) vilja vahe-
tamas analoogsidet. Digitaalset mikrolaineside saab liigitada kaheks — alla ja iile 10 GHz sa-

gedusega raadioside vastava leviulatusega kuni 30 km ja vihem kui 5 km [10].

Satelliitside on praegu raadiosidest oluliselt kallim. Selle hind oleneb teenuse pakkujast, kelle
satelliit piirkonna kohal asub. Kasutatav sagedusala on kiimned vdi sajad gigahertsid. Tavali-
selt pakutakse kaht liiki teenust VSAT ja TSAT. VSAT-teenus sobib kaugvorgus suure 1abi-
laskevdimega tihenduste loomiseks. VSAT-teenuse korral renditakse 64 kbit/s voi selle kord-
ne kanal ja andmed saadetakse kaugterminalist satelliidi vOrgujaoturisse, mis suunab need
teist kanalit modda adressaadile. Terminali antenn on 1,8...2,2 m ja keskuse antenn 6 m 14bi-

modduga. Teenuse maksumus oleneb paigaldatud terminalide arvust ja kanalite ldbilaske-
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voimest, kuid ei olene terminalide asukohast ega lilekantud info mahust. TSAT-teenus on
moeldud firmasisese andmehdivesiisteemi loomiseks. POhimote on sama mis VSAT-il, kuid
side kiirused on viiksemad (2400...16800 bit/s), mistdttu ka antennid on vdiksemad (terminal
54...90 cm, keskus 120 cm) ja seadmed odavamad. Nii keskuses kui terminalides saab satel-

liitside seadmetega ithendada Hayesi modemi abil kuni 64 iimberliilitatavat liini.

PMU andmeside tagamiseks on vdimalik kasutada ka maaldhedasel orbiidil olevaid satelliite
ja nende pakutavat satelliitsidet. Andmeiihendus on kallis, iihenduse maht piiratud ning olu-
lise viivitusega. PMUdega andmeside pidamine on vdimalik, aga pigem sobib see lahendus

SCADA andmete edastamiseks kaugetest alajaamadest, mis ei ole aga teemaks Eestis [8].

Mobiiltelefonivork GSM koosneb kolmest osast:

»  mobiilsed terminalid (telefonid), mida kannavad kliendid

* baas(tugi)jaamade siisteem, mille moodustavad raadiokanalite fikseeritud otspunktid ja
mis juhivad sidet mobiiljaamadega

= raadiovork, mille kdige olulisema osa moodustab kanalite timberliilitamise keskus ja mis
loob iihenduse vorgu kasutajate vahel.

Siisteemi t06d jélgib juhtimiskeskus (Operations and Maintenance Center, OMC).

Mobiiljaam koosneb kaasaskantavast seadmest, milles asub vahetatav SIM-kaart (Subsciber
Identity Card). Ilma selle kaardita, mis on {ihtlasi mobiiljaama turvalukk, jaam ei toimi. SIM-
kaarti saab kaitsta lubamatu kasutamise eest salasona voi kasutajat mddrava numbriga (Perso-
nal ldentity Number, PIN). SIM-kaardil on ka salajane kasutaja autentsuse voti ja muukrauad
(Sifreeringu genereerimise ja autentsuse kontrolli algoritmid). Igal mobiiljaamal on oma rah-
vusvaheline seadme identifitseerimise kood (International Mobile Equipment Identity, IMEI)
ja kriipteerimise algoritm. Up-liides on aegmultipleksimise siisteem, mis mdidrab GSM-and-
mete formaadi, kasutatud sagedused, sidevigade korrigeerimise protseduurid ja
multipleksimise formaadi. Tugijaam koosneb vastuvotjast ja kontrollerist. Vastuvotja hoolit-
seb side korraldamise eest mobiiljaamadega ja olenevalt kohalikest oludest (vajalikest sideka-
nalite arvust) vOib tugijaamas olla vastuvdtjaid ka rohkem kui {iks. Vastuvotjad iihendatakse
tugijaama iihe kontrolleriga, mis peab sidet kanalite iimberliilitamise keskusega. Keskus on
GSM-siisteemi tdhtsaim osa, mis toimib nagu tavaline telefonivorgu (Public Switched
Telephone Network, PSTN) keskjaam. Keskus tagab kogu vajaliku funktsionaalsuse, klientide
registreerimise, autentsuse kontrolli, asukoha méédramise, helistamise toimingud, saadetiste
tilekande kusagil uitavatele klientidele, fikseerib side kasutamise aja, teeb vajalikud arveldu-

sed jm. HLR (Home Location Register) ja VLR (Visitor Location Register) koos keskusega
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kindlustavad kliendi otsimise ja helistamise toimingud. Seadmete identifitseerimise register ja
autentsuse kontrolli keskus tagavad vorgu turvalisuse. Autentsuse kontrolli keskus on kaitstud
andmebaas, kus hoitakse koiki SIM-kaartide votmete koopiaid. Seadmete registris hoitakse
hetkel kehtivat klientide nimekirja ja nende identifitseerimise koode. Mobiiljaamast loetud
Sifreeritud koodide dekriipteerimise tulemuse vordlemine andmebaasis talletatuga identifitsee-

rib kliendi.

GSM-vorgu teenused leiavad iiha laiemat kasutamist ka energeetikas. Néiteks jaotusvorgu
lilliteid juhitakse harva, mistdttu pole otstarbekas kasutada piisisideliine. Moeldav on paigu-
tada trafopunktidesse niitidisaegne multifunktsionaalne arvesti, mis jélgib ka elektri kvaliteeti.
Avastanud ebanormaalsuse, helistab GSM-jaam dispetSikeskusesse ning edastab mdoteriistas
salvestatud andmed, analiiiisib neid ja teeb ettendhtud liilitused. GSM-sidet kasutatakse veel
tuuleelektrijaamade juhtimiseks, varuosade tellimiseks, kliendi teenindamiseks hulgilaos jne.
Paljude dispetsisiisteemide tarnijate (ABB, Netcontrol, Siemens jt) sidekorraldus toetab
GSM-sidet. Viiksemate andmehulkade iilekandmiseks voOib kasutada SMS-teenust (Short
Message Service), mis toimib pakettedastuse pShimottel. Teise pdlvkonna GSM mobiilside
asendatakse tdna 3.5G pdlvkonna HSDPA vdérkudega 900 MHz sagedusalas ning perspektiivis
on neljanda pdlvkonna ehk 4G sidevdrgud 2,5...2,6 GHz sagedusalas. Uhtlasi tduseb tundu-
valt edastuskiirus, mis peale kone- ja andmeside voimaldab edastada ka audio- ja videoinfor-

matsiooni. Erinevate sidemeediate omadusi on kokkuvotlikult iseloomustatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1. Sidemeediate omadused.

Lébilaske- Sumbuvus
Meedia Hind Paigaldamine voime Hairekindlus
. km
Mbit/s

Varjestamata paar Madal Lihtne 100 0,1 Halb
Varjestatud paar Maoodukas Lihtne 155 0,1 Hea
Koaksiaalkaabel Maoodukas Lihtne 500 1 Hea
Kiudoptika Korge Keerukas 2000 60 Taielik
Raadiokanal, viike Mo6odukas Lihtne 1...10 0,025 Halb
Raadiokanal, suur Mo6odukas Keerukas 1...10 100 Halb
GSM Modddukas Modddukas 2...6 25 Hea
Mikrolainekanal Modddukas Modddukas 1...10 100 Halb
Satelliitside Korge Keeruline 1..10 Glob. Halb
Infrapunane Madal Lihtne 1..16 0,1 Hea

Sidevork tegeleb analoog- ja digitaalinfo lilekandmisega. Sideliinidele, modemitele ja multi-
plekseritele lisaks sisaldab sidevork kanali teenindamise seadmeid, mis valmistavad elektri-
impulsse ette vorku saatmiseks, hoolitsevad selle eest, et signaalil oleks dige tugevus, formaat
ja madal miiranivoo. Sidevorgu eriliigiks on andmesidevork (andmevdrk), mis edastab ainult

digitaalinfot. Andmevork koosneb sdlmedest (jaamadest), mis on omavahel iihendatud side-
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liinide abil. Kui arvuti asub vdhemalt kahes sdlmes, siis nimetatakse seda arvutivorguks.

Andmeside vdib toimuda jargmiste vorkude kaudu:

= avalikud ja eradiguslikud telefonivorgud

= andmesidevorgud, mis voimaldavad ainult digitaalandmete edastamist

= integraalvdrgud, mis voimaldavad késitleda nii analoog- kui digitaalandmeid ja mida voib

realiseerida tavalise telefonivorgu baasil

= kaabeltelevisioonivorgud.

Kokkuvotvalt on juhtmega ja juhtmeta andmesideiihenduste vordlus esitatud vastavalt tabeli-

tes 1.2 ja 1.3.

Tabel 1.2. Juhtmega andmesidetihenduste vordlus.[4]

Family Standards Data rate Covenage Scope Disadvantages
mnc = NB-PLC: ISOIEC 14908-3 (Loo- « NB-PLC 1-10Kbps for low data-  « NB-PLC: 150km or  « NB-PLC: Larg ko Lag e ation infre « Mukiphke ROt inteoper able
WorksL  ISOIEC 14543-3-5 mte PHY:, 10-500 kbps for high mane AMIFAN WAN stascture is already establshed technologhes
(KNX). CEA-S00.31 (CEBusl EC datr-rate PHYs » BB-PLC: ~1.5km « BB-PLC: HAN/ « Physical separation from other tele-  « High signal attenustion and
61334 IEC61334-5 (FSKand « BE-PIC: 1-10Mbp  (up m@ small-sc de AMI communications networls channd distortion
Spread-FS| 200 Mbps on very shom distance) » Low openational costs » Disruptive interference from
» BE-PLC: TIA-1113 (Homelug 1.0), elearic applances and other
IEEE 1901, ITU-T Ghn (G996 electromagnetic sources
GO9961) « Difficult to support high bit
= ron-5D0 NB-PIC: Imsteon, X10, rates
G3-PLC, PRIME » Routing is complex
« non-S00 BB-PLC: HomePlug AV] = Sandards  evolve  relitively
Extended, HomePlug Groeen MY, slowdy
HD-LC
Optical Fibers  » AON: EEE 302.3ah » |EEE 802 3ah (ADN - 100 Mbgs upd  » IEEE 80233h  » WAN » Long-distance  communications  « High network deployment costs
» PON: ITU-T G983 (BPONL ITU-T down (AONEup o 10 Km  « AMI (with {maxch longer than DSL) (lower with PONs than ADNs)
GO84 (CMON) IEEE 1901, IEEE  « BPON: 155-622 Mbps up/down = BPON, GPON: up to FITH systema) = Ukra-high bandwidth (sukable for  » High coit of termina
802 33h (EPON) « GPON: 155-2448 Mbps up. 1.244-  20-60Km supporting multimedia servicesto  equipment
2448 Chpn down « EPON: up 1o 10- residential customiers) » Difficult to upgrade
« EPON: 1 Gpbs upfdown 20Km » Robustres agaimt dectromag- « Not suitable for metering
netic and radio interference applications
psL « ITUG991,1 (HDSL) o ADSL: SMbps downand 13 Mbps < ADSL: uprodlm  « AMI « Lugescale communication infra  » Tekooperators can charge utik
« ITU G991 (ADSL). ITU G992.3 «ADSLY: uptoT km « FAN structure b already establivhed ites high prices to use their

(ADSL2L ITU G592.5 (ADSL2e)
« ITU G593.1 (VDSL), ITU G993
(voaz)

. :au; 12 Mbps down and up 1o
3.5 Mbgs up

« ADSL2+: 24 Mbps down and up to
3.3 Mbps up

» VDSL: 52-85Mbpa down and 16—
85 Mbps up

« VDSL2: up to 200 Mbgs downfup

* ADSL2¢: up to 7 km

® VDSL: up to 1.2 km

« VDSL2: 300 m
(maximum rae) -
1 Km (50 Mbys)

Tabel 1.3. Juhtmeta andmesidetihenduste vordlus. [4]

« Moit commonly deployed broad-
band technology for residential
CUSIDEme TS

networks

= Not sutable for retwork back-
haud {long distances result into
data rate degradation)

Family Standards Data raw Coverage Scope Adwantages Deadvantages
WPAN « |EEE 802154 » IEEE BO2.1 5.4: 256 kbps o EEE 802.154: Between 10 and 75m - V20 « Very low power consumpt ion * Low bandwidth
» Noo-SDO: Zighee, WirdesHART, = HAN » Cheap equipment » Do not scale to lirge networks
ISA 100.11a (all based on EEE - AN « Sulable for devices with low
BO215.4) memory and computing power
» New standwds provide full
interoperability with w6
based nerwarks
WiFi » IEEE 802.11¢ (QoS enhancements) «|EEE BOL1lefs: wp to « EEE B021lefsin: up to 300m - V26 » Low-coat network depl = High since it operates
» |EEE 802.11n {ultra-high network 54 Mbps (out door ) « HAN { unlicensed spectrum) in a very crowded unlicensad
throughpur) o [EEE 80211 uwp to » [EEE 802.11p: up o 1 Km - AMI » Cheap equipment spectrum
« |EEE 8021 15 (mesh networking) 600 Mbps » High flexibdity, suitable for dif- » power comsumption might be too
» [EEE BO211p (WAVE - wireless ferent we cases high for many smart gnd devices
access in vehicular environ ments) » Simple QoS support (basically traf-
fic prioritization)
WiMAX « |[EEE 80216 (fixed and mobile « BOL16: 128Mbps down » [EEE B02.16: 0-10 km - AMI » Suitable for thousands of simu - » Network management i complex
broadband wireless access) and 28 Mbps up » EEE 80216 m: 0-5 (optimum), 5-30 « FAN TANOOUS USETS » High con of terminal equipment
» |EEE 802 16 (multihop relay) o BOLI6EmM: 100Mbps for (acceptablel. 30-100 (reduced perfor-  « WAN  » Longer distances that WiR o Lke of beersed spectrum
«|EEE 802.16m (advanced air moblle wsers, 1Gbps for mance ) km = A connection-onented control
interface) fixed wsers of the channel bandwidth
» Mo sophisticated Qo8 mecha-
nisms than 80211
GG * 3G UMTS (HSPA. HSPA#) » HSPA 14.4 Mbps down and » HEPA+ 0-5km - V26 = Able to support tens of millions » Cellubr operators can charge wtil-
# 4G: LTE, LTE-Advanced 575 Mbps up * LTE-Adanced: 0-5 (optimuml 5-30 « HAN of devices ities high prices o use their
» HSPA#: B4 Mbps down and {acceptablel30-100 (reduced pedor- - AMI = Low power consumption of ter- nerworks
22Mbpsup mance ) km minal equipment » Lhe of lensed spectium increases
» LTE: 326 Mbps down and » Cellular opevaton are bunching oSt
E6Mbpsup smart  gridspecific  service » Difficult tot ensure deliy
» LTE-Advanoed: 1 Gy solutions
down and 500 Mbps up = High Nexibdity, suitable for dif-
ferent use canes
wlse of Boemed spoctrum
reduces interference
« Open industry standards
Satellte o LEO: Indium, Globalstar, o Iridium: 24 1o 28 Kbgs « Depend on number of satelites and  « AMI  « Long distance « High com of terminal equipment
» MEO: New KO o Inmusx-B: 96 wp o their beams « WAN  « Highly reliable « High latency
#» GED:  Inmarsx. BGAN. Swift 128 Kb

MPDS

« BGAN: 354 up 1o 450 Kbpn
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1.3 Sideprotokollid

Andmeside esmaiilesanne on ithendada omavahel kaks vdi enam informatsiooni vahetavat
seadet. Kuna seadmed peavad oskama liksteisega suhelda, nduab andmevahetus kindlate reeg-
lite, protokollistiku tditmist. Kahe sama tiilipi arvuti tthendamisel on sideprotokoll suhteliselt
lihtne. Keerukaks muutub sideprotokoll eri tiilipi seadmete kokkuiihendamisel ja and-
meedastusel fiiiisiliselt erisuguste sidekanalite kaudu. Probleemid seonduvad avatud siistee-

midega, millega voib liita pdhimdtteliselt mis tahes tootja seadmeid.

Digitaalsete sonumite edastamine seadmete vahel toimub kasutades varasemalt kokku lepitud
vorku ja protokolli. Protokoll on reeglite kogum, mida arvutid kasutavad andmete vorgu kau-
du saatmiseks ja vastuvotmiseks. Protokoll médrab kasutatava veaavastuskoodi, andmeti-
hendusmeetodi ning selle, kuidas saatev seade annab teada, et sdnumi edastamine on lopeta-
tud ning kuidas vastuvodttev seade annab teada, et sdnum on edukalt vastu vdetud. [3] Proto-
koll hdlmab sdnumivorminguid, teenuseid, protseduure, aga ka adresseerimise ja nimeand-

mise kokkuleppeid.

Voimaldamaks eri tootjate seadmete ja siisteemide vahelist iihendust tuleb méiérata kasutata-
vate protokollide paketid, et [4]:
¢ siduda solme identiteete vorguseadmetega (nimetamise ja adresseerimise iilesanded);
e kehtestada sdlmede vahelised teekonnad (marsruutimise lilesanne);
e madratleda sonumivormingud ja reeglid sonumite vahetamiseks (transpordi iilesande);
e toetada tdiendavaid vorguteenuseid nagu andme edastus (broadcast), multiedastus

(multicast) ja teenuse kvaliteet (QoS - Quality of Service) ja turvalisus (security).

Pakettvorkudes litkluse korralduse (traffic engineering) mdiste “garanteeritud teenuse kvali-
teet” (QoS, Quality of Service) tdhendab tdendosuslikku hinnangut, et sidevork jélgib liiklus-
lepet. Paljudel juhtudel kasutatakse QoS tdendosusena, et pakett 1dbib vorku saatjast vastu-

vOtjani oma ettemddratud ajavahemiku jooksul [5].

Andmeside arenedes muutus infovahetus komplitseeritumaks ja suhtlusviisid mitmekesise-
maks ning tekkis olukord, kus eri firmade seadmetega oli raske voi lausa voimatu infot vahe-
tada. Ulesande hdlbustamiseks todtas ISO (International Organisation for Standardization)
80. aastatel vilja avatud siisteemide iihendamise seitsmekihilise arhitektuuri, mida tdnapéaeval
tuntakse OSI-mudelina (Open System Interconnection), kus keeruka sidevorgu funktsioonid

eraldatakse seitsmeks protokollikihiks (joonis 1.2):
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fiitisiline kiht (physical layer) méaératleb iilekande elektriliselt ja mehaaniliselt (pinged,
voolu tugevused, taktsagedus, pordid, juhtmed, jirgurid jms)

kanalikiht (data link layer) formeerib kaadrid ja edastamisteenused vorgukihile, teeb
tsitkkelkontrolli ja edastusteenuseid jargmisele kihile

vorgukiht (network layer) korraldab vorkudevahelise loogilise sideme ja koondab kaadrid
pakettideks (datagrammideks) — andmeid ja piisavat marsruutimisteavet sisaldavaiks ise-
seisvaiks edastamisiiksusteks

transpordikiht (transport layer) koondab paketid (datagrammid) segmentideks ja edastab
need jargmisele tasemele, hoolitsedes todkindluse ja andmete digsuse eest

seansikiht (session layer) loob saatja ja vastuvotja vahel iithenduse, kannab iile andmed,
korrigeerib vead ja seansi 10ppedes vabastab iihenduse

esitluskiht (presentation layer) teisendab andmed rakendustele moistetavasse formaati,
pakib suured andmehulgad ja vajadusel ka Sifreerib need

rakenduskiht (application layer) kasutab eriprogramme, et pakkuda failihalduse, triikki-

mise, teadete edastamise, andmebaaside haldamise ja muid teenuseid.

Oluline on teada, et OSI mudel on ainult {iks voimalus vaadata arvutivorgu toimimise peale,

reaalses elus ei ole meil tihti voimalik delda millisel OSI tasemel konkreetne seade voi proto-

koll tootab. Kiill aga jilgitakse reaalses elus iildist, OSI mudelis esitatud ideoloogiat. Praktili-

ses t00s el kasutata OSI terminoloogiat ning mainitud kihtide tapse rolli teadmine ei aita efek-

tiivselt arvutivorkusid planeerida, ehitada ega hallata [5].

7 | Rakenduskiht ! i Rakenduskiht , | 7
6 | Esitluskiht T Esitluskiht & |6
5 | Seansikiht ik ______________ } Seansikiht ' 5
4 | Transpordikiht . EF ______________ i Transpordikihti 4
3 | Vorgukiht ! Vorgukiht Vorgukiht |3
2 | Kanalikiht . Kanalikiht Kanalikiht 1|2
1 | Fuisiline kiht Fitsiline kiht Fiitisiline kiht 1

A

v

A

Vork 1

Joonis 1.2. Avatud suisteemide OSI mudel.

Protokollikihist olenevalt on andmed koondatud jargmisteks tiksusteks:

fiitisiline kiht — bitt (bitivoog)
kanalikiht — kaader (frame)
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= vorgukiht — pakett, datagramm
» transpordikiht — segment, andmevoog

»  korgemad kihid — andmed (data).
Igas kihis lisatakse protokollispetsiifilised metaandmed (iiksuse péis ja voimalikult ka saba).

Iga protokoll sisaldab reegleid ja protseduure, mis vorgutods on vajalikud kindla iilesande
tditmiseks. POhimdtteks on, et iga kiht tdidab selgelt méératletud tegevusi, mis kasutavad dra
madalama kihi teenused ja pakuvad omakorda teenuseid korgemale kihile. IP (Internet
Protocol) vorgus olevat seadet, millel on unikaalne IP-aadress, nimetatakse hostiks. Fiiiisiline
adresseerimine (Media Access Control, MAC) toimub teises kihis, loogiline kolmandas.
Andmete tegelikule iilekandele vastavad kihid 1...3. Kihis 4 (transpordikiht) kogutakse ja
kontrollitakse sonumit, mis tildjuhul koosneb mitmest paketist. Kdrgemates kihtides sdnumit
enam iihest sOlmest teise ei edastata. Kasutusel on ka lihtsustatud OSIl-mudel, kus kihid 3...6
puuduvad. Nendele vastavad tegevused tdidetakse seitsmendas kihis. Igale protokollikihile
vastab harilikult liks kindel protokoll, kuid on ka selliseid protokolle, mis vastavad korraga

mitmele kihile. Protokolle, mis moodustavad {ihtse terviku, nimetatakse protokollistikuks.

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) on Interneti aluseks. On loodud
USA kaitseministeeriumis ja standarditud 1981. aastal. TCP/IP-mudel on vorreldes OSI-mu-
deliga lihtsam (joonis 1.3). See protokoll defineerib viisi kuidas grupp eraldiseisvaid vorke

saavad todtada iiksteisega, et luua globaalne vork ehk Internet [3].

TCP/IP mudel OSI mudel
Rakenduskiht
Rakenduskiht Esitluskiht
Seansikiht
Transpordikiht Transpordikiht
Internet Vorgukiht
Vorgu ligipéds Fiitisiline kiht

Joonis 1.3. TCP/IP- ja OSI-mudelite vordlus.

IP-protokoll pole usaldusvddrne. Viljasaadetud paketi edasise kdekdigu kohta ei ole saatjal
mingit kontrolli. Saatja ei tea, kas teine pool on iildse kéttesaadav. |P-aadress on 32-bitine

number, mis on jaotatud neljaks oktetiks. Aadressi kuuluvad vorgu- ja hostiosad.

Esimene laialtkasutatav versioon IP-st oli IPv4 (Internet Protocol Version 4), mille IP aad-
ressi pikkuseks oli 32 bitti ehk 4 baiti. Uuem IP protokolli versioon IPv6 omab 128 bitist IP

aadressi ning see loodi asendamaks IPv4, kuna IPv4 korral ei jdtku unikaalseid IP aadresse
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kiire vorguseadmete arvu kasvu tottu. IP on kasutusel ka kohtvorkudes, mitte {iksnes Interne-

tis [3].

Internetiprotokolli funktsioon vdi eesmirk on liigutada andmepakette 14bi vastastikuselt seo-
tud vorkude komplekti. Eesmargi tditmiseks liigutatakse pakette {ihest internetimoodulist teise
kuni sihtkohta joudmiseni. Internetimoodulid asuvad hostides ning liilisid interneti siisteemis.
Paketid saadetakse iihest internetimoodulist teise 14bi individuaalsete vorkude IP aadressi alu-
sel. Seetdttu on internetiprotokolli aadress (IP aadress) téhtis internetiprotokolli mehhanism,
mille abil pakette edastada. Andmete edastamisel {ihest internetimoodulist teise vaib ette tulla
olukord, kus andmepaketid on suuremad, kui mone vorgu maksimaalne paketisuuruse lébilas-
kevoime. Selleks on internetiprotokollil mehhanism, mis tiikeldab paketid, et need suudetaks

siiski kohale toimetada [3].

Adresseerimise raames eraldatakse nimesid, aadresse ja teekondi. Nimi niitab, mida otsime.
Aadress niitab, kus see otsitav info asub. Teekond niitab, kuidas sinna asukohta jouda. Inter-
netiprotokoll tegeleb peamiselt aadressidega. Rakenduste protokollide iilesandeks on vastan-
dada nimed aadressidele. Internetimoodulid seavad kohtvorkude aadressid interneti aadressi-
dele. Liiiiside protseduuride iilesandeks on vastandada kohtvorkude aadressid teekondadeks.
Internetiprotokolli aadressidel on kindel pikkus — neli oktetti ehk 32 bitti (vt IPv4). IP aadress
algab vOrgu numbriga, sellele jargneb kohtvorgus talle vastav aadress. Eristatakse mitut eri-
nevat internetiprotokolli formaati voi klassi — A, B, C, D ja E, kus klass A on kujuga
255.0.0.0, klass B kujuga 255.255.0.0, klass C kujuga 255.255.255.0, klass D vahemikus
224.0.0.0-239.255.255.255 ning klass E on mdeldud eksperimentaalseks kasutamiseks [3].

Internetiprotokoll ei ole loodud téielikult tookindlana. Interneti kontrollsdnumiprotokoll on
kasutusel, et saada tagasisidet hostide vahelise suhtluse kohta, mitte eesmérgiga muuta inter-
netiprotokoll tdokindlaks. Andmepakettide kohalejdoudmine ning kontrollsdnumite tagasi-
joudmine pole siiski garanteeritud. Voib juhtuda, et andmepakett ei joua sihtkohta kohale ning
sellest ei anta kuidagi ka saatjale mérku. Kui on vaja téokindlat suhtlust (andmepaket-
tide/sdonumite jne saatmist ), siis tuleb internetiprotokolli kasutavatel kdrgema kihi protokolli-

del kasutada enda t66kindlusi suurendavaid protseduure [3].

Interneti kontrollsdnumiprotokoll saadab torketeate ainult juhul, kui tegemist on andmepaket-
tidega seonduvaga. Teateid interneti kontrollsonumiprotokolli kontrollsonumite kohta ei saa-

deta, nditeks juhul, kui kontrollsdnumile ei tule vastust.
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Internetis ning teistes vorkudes kasutatakse internetiprotokolli koos paljude teiste protokolli-

dega, muuhulgas TCP, UDP ning ICMP protokollidega.

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) on kihiline protokollide komp-
lekt, mis tootati vdlja ARPANet-i jaoks ning levis sealt edasi ka teistesse vorgutiilipidesse,
kaasaarvatud Ethernet, mis on ténapédeval iiks levinuimaid. TCP/IP protokolli nimes on kiill

ainult kaks protokolli, kuid tegelikult koosneb ta neljast protokollist: TCP, IP, UDP ja ICMP.

TCP (Transmission Control Protocol) toimib transpordikihis. TCP iihendused on mdeldud
virtuaalse ja usaldusvéirse tdisdupleksiithenduse loomiseks kahe hosti vahel. TCP protokolli
andmeiihikuks on segment. TCP hoolitseb selle eest, et kasutaja saaks saata korraga palju
andmeid. Selleks tuleb andmed segmenteerida véiksemateks osadeks. Koik segmendid va-
rustatakse jarjekorranumbriga, mille abil saab vastuvotja segmendid diges jarjekorras kokku
panna. Port on transpordikihi protokolli objekt; iga rakendusega on seotud iihene pordi num-
ber. TCP tagab usaldusvéirse iihenduskanali. Kéttesaamise kontrollimiseks peab vastuvdtja
kinnitama, et on segmendi kitte saanud. Kui saatja ei saa midratud aja jooksul (tavaliselt 3

sekundit) kinnitust, siis loeb ta segmendi kaduma ldinuks ja saadab selle uuesti.

Kuna tihes masinas on tavaliselt mitu programmi, siis on vaja teada, missugune programm
peaks saama vorgust saadud andmed. Selleks kasutatakse moistet port — number, mis méérab,
missugusele programmile andmed kuuluvad. Globaalselt on lepitud kokku programmid por-

dinumbriga 1...1023.

Siiski voib ajakriitilise andmeside edastuses TCP protokoll jdéda ebapiisavaks seda eriti and-
metega, mis on oma olemuselt perioodilised (nditeks PMU mddtmistulemused). Enamik tava-
kasutuses edastatavatest andesidepakettidest on siiski védiksed ning neid edastatakse harva. Ka
sellistel juhtudel voib TCP iilekoormusel pakettide kontroll olla ebaefektiivne ja see v3ib pdoh-

justada kasutu pakettide timbersuunamise voi edastamises viivitusi [4].

Teine transpordikihi protokoll Interneti protokollistikus on UDP (User Datagramm Protocol).
UDP on lihtne protokoll, tema t66 sarnaneb paljuski TCP-ga, ehkki ei paku nii keerukat vi-
gade viltimist ja parandust, kuid selle eest vdimaldab vdimsamat andmevahetust kahe masina
vahel. Samas ei taga UDP, et info sihtpunkti jouab. Seetdttu on UDP kiirem. Seda kasutatakse
nditeks multimeedia edastamisel ning mujal, kus tihtis on andmeside kiirus ja vahemtéhtis

selle kvaliteet (pakettide kadumisel neid uuesti ei saadeta).

UDP vdimaldab otspunktide (defineeritud IP aadressi jargi) vahele olekuta iithendusi luua ehk

UDP-I ei ole erinevalt TCP-st selgelt eristatavaid olekuid "suletud", "tihendamisel", "ithenda-
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tud". Kuna tihenduse olekut ei kontrollita. pecab UDP kasutama best-effort pohimdtet ehk
koostatud pakett saadetakse vélja ja loodetakse, et see jouab kohale. Kui pakett mdnel pShju-
sel kohale ei joua, ei ole saatjal vdimalik seda protokolli tasemel tuvastada ja seetdttu ei toimu

ka automaatset paketi uuestisaatmist.

UDP ei kontrolli paketi kohale joudmist. Samuti ei nummerda UDP saadetud pakette, mis
tdhendab, et paketid vdivad sihtpunkti jouda suvalises jarjekorras ja neid ei ole vdimalik hil-
jem protokolli tasemel jdrjestada. Samuti ei ole vdimalik tuvastada olukorda, kui mingist pa-
ketist jouab sihtpunkti mitu koopiat. UDP ei tuvasta ka ummikuid ega piira sellest tulenevalt

saadetavate andmete mahtu (erinevalt TCP-st).

ICMP - Internet Control Message Protocol — IP protokolli laiendus, mille abil on vdimalik
mitmed interneti teenused seal hulgas ping (teenus, mille abil testitakse {ihenduse olemasolu
kahe masina vahel). ICMP vdimaldab saata pakette, mis sisaldavad vea-, kontrolli- ja info-

teateid.

Pidevas iihenduses toimivad andmesideprotokollid peavad tagama andmete téokindla edasta-
mise ning seal on TCP protokoll teatud mahus litkumiskiirust tdkestav. Kui tilekandes on vi-
gu, siis TCP protokoll {iritab andmeid uuesti saata, mis toob kaasa viivitusi ning edastatavad
andmed ei ole enam reaalajas. Seevastu UDP protokollis ei ole viivitusi (kuna andmeid uuesti
el saadeta ja timber ei suunata) ning UDP protokolli kasutamine laimddtmistes eeldusel, et
kasutusel on hédiringutevaba privaatne voi erivork ei pohjusta andmete kadumist. Juhul, kui
andmete kadumine on lubatu piires, on vdimalik tarkvaraliselt kohepeal andmeid parendada.

Seega on laimddtmistes teatud eelised UDP protokollil TCP protokolli ees [3].

UDP ei paku saadetud andmetele konfidentsiaalsust, terviklikkust. UDP protokoll ei kriipteeri
andmeid ehk paketi sisu on koigile kergelt loetav. UDP ei taga, et algpunkti ja sihtpunkti va-
hel andmeid sihiteadlikult ei muudeta (vahendajariinne). Kiill aga teeb UDP veakontrolli

(checksum), et tuvastada transpordi kdigus tekkinud vigu.

UDP iihenduse iiles seadmine on lihtne ja vdtab vihe ressursse. Uhenduse loomiseks on vaja
teada ainult sihtpunkti [P aadressi ja pordi numbrit. UDP andmeside on ebakindel, aga kiire,
sest sihtpunkt ei pea saatma kinnitusi, et ta on paketid kétte saanud. UDP lihtsuse tottu on
tema piis viga lihtne ja viikese mahuga (8 baiti). Uhte UDP paketti mahub maksimaalselt
natuke alla 64 kB andmeid (65 507 baiti [Pv4ga ja 65 527 baiti [Pv6ga).

Levinumad UDP kasutusalad on need, kus koigi pakettide kohale joudmine ei ole oluline,

andmeside madal latentsus (sihtpunkti joudmise aeg) on tdhtis voi transpordikihist kdrgemal
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olev protokoll korraldab ise pakettide uuestisaatmise ja jarjestamise. Levinud kasutusaladeks

on VPN tunnelid ja heli/video edastamine.

1.4 Laiseirerakenduste andmeedastus

PMU modtmised on rangelt viivitustundlikud, kuna pidevalt mdddetaksi uusi tulemusi. Kui
modtmistulemusi ei edastada digeaegselt ehk enne uute andmiste saamist, siis andmete kasu-
tatavus viheneb oluliselt. Samuti eeldab andmete pidev iilekanne kindlat andmesidet ja and-
meside korget kvaliteeti. PMU-d mdddavad silinkroonselt ja seega edastavad nad ka andmeid
stinkroonselt. Voib tekkida oht, et kui kdiki andmeid edastada korraga kasvab side maht
ootamatult, mis voib tdsiselt halvendada vorgu joudlust. Seega tuleks PMU andmeedastus

planeerida nii, et nii vorgu koormus kui ka rakenduse viivitus jadksid teatud tasemele [6].

PMU vahelise andmeiihenduse kirjeldab IEEE standard C37.118-2005 [7] ning seal mééra-
takse neli sonumi tiiiipi: andmed (data), vorm (configuration), pdis (header) ja kéask
(command). Esimesed kolm sonumit on suunaga PMU/PDC-st ja on seotud mddtmistega ning

viimane sonum ,,kdsk* on suunaga PMU/PDC-sse.

=  Sonum data on modtmisandmed, mis on PMU mdoddetud.

=  S6num configuration on masinloetav sdnum, mis kirjeldab andmete tiitibid, kalibreeri-
misvédrtused ja muud metaandmed, mida PMU/PDC saadab.

» S6num header on inimloetav sdonum, millega kasutaja ise kirjeldab dra andmed, mida
PMU/PDC ise saadab.

= So6num command on masinloetav kood, mis saadetakse PMU/PDCle nende kontrollimi-

seks vOi seadistamiseks.

PMU vo6i PDC véib vélja saata mitmeid erinevaid andmevooge, milles igaiihes voib olla eri-
nev sisu, kvaliteet (maht), formaat jms. Igal andmevool on oma nn. kood (IDCODE), mille

abil vajaliku seadistust tuvastada.

Kasutatava andmeside mahu néitena voib tuua allika [6], kus autorid eeldasid, et iga PMU
sonum sisaldab nelja mdotmistulemust (kolme faasi pinget ja iihte voolu) ning lisaks infot
kahe analoogsignaali ja iihe digitaalsignaali kohta. Vottes arvesse andmesideprotokollide enda
mahtu (vastavalt IP 20 baiti ja UDP 8 baiti) saame kogu protokolliandmiku (PDU - protocol
data unit) mahuks 76 baiti. Kogu PMU andmesidemaht soltub aga ennekdike andmeedastuse

tihedusest ja edastatavate andmete hulgast.
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Andmesidekiirus sdltub andmesidekanali kiirusest, saadetava sdnumi suurusest ja seadmetes
ja tilekandevorgus olevast latentsusest. Laimdotmistel on kaheks suurimaks andmesidet mo-

jutavaks teguriks siisteemi latentsus ja andmesidekanali kiirus.

Latentsus on ajavahe, mis tekib paketi saatja poolt teele panemise ja vastuvotja poolt vastu-
vOtmise vahel. Lokaalvorgu puhul on see reeglina niivord viike, et temaga mingeid prob-
leeme ei ole (< 10 ms). Kaugvorgu puhul tekib viivis pakettide kandmisest pikkade vahe-
maade taha ja sellest, et tihti on kaugvorgus kahe otspunkti vahel mitmeid vahejaamu, mis
paketti tootlevad. Iga selline to6tlemine votab oma aja ning Idpptulemusena voib kaugvor-
kude puhul latentsus olla 100 — 500 ms vahel. Latentsuse tottu voib tekkida olukord, kus ra-
kendus, mis vahetab palju viikeseid pakette, ei suuda iile kaugvorgu normaalselt totada, ku-

na lopptulemusena kasvab ooteaeg liiga suureks [1].

Ulekandekiirus on andmete iilekandmise kiirus. Kaugvorkude tookiirused on tavaliselt kordi
aeglasemad kui lokaalvorgus. See tihendab, et paljud rakendused, mis lokaalvorgus laitmatult
tootavad, ei ole suutelised efektiivselt todtama kaugvorgu puhul. Enamkasutatava Cat5e vor-
gujuhtme andmeside kiirus on kuni 1000 Mbit/s. Laimddtmisteks vajalik andmesidekiirus
peab olema suurem vorreldes seda SCADA t66ks vajaliku kiirusega. PMU-de soovitav latent-
sus peab jddma vahemiku 20 ja 200 ms soltuvalt kasutusvaldkonnast, samas kui vajalik {ile-
kandekiirus algab monesajast kbps ja sdltub PMU-de arvust, saadetavate sOnumite pikkusest,
sOnumite arvust ja vorgu sagedusest. Vordluseks, siis SCADA iilekandekiirus vdib olla suu-
rusjargus 10...30 kbps ja latentsus isegi kuni 2...4 sekundit. Tdpsemalt on andmeside kiirused

ja latentsus erinevatel rakendustel toodud tabelis 1.4 [2] ja tabelis 1.5 [10].

Tabel 1.4. N6uded andmeedastusele erinevate rakenduste korral [2].

Application Network Regquirements

Bandwidth Latency Rediabiliy Security Bac kup Power
AM 10-100 kbps/node, 500 kbps for hackhaul 2-15% 99-9999% High Nl necessary
Demand response 14-100 ibps per node device 500 ms—several minutes $9-S999% High Nat pecessary
Wide area siuwational awareness 600- 1500 kbps 20 -200 ms 99.9599-99.9999% High 24 h supply
Distribution enengy resources and storage 9.6-56 kbps 20-15 ms 99-9999% High 1h
Electric tramsportation 9.6-56 kbps, 100 kbps is a good target 2 5-5 min 9999991 Relatively high Not necessary
Digtribution grid management 9.6-100 kbps 100 ms-2 § 99-999991, High 24-72h

Standardis C37.118.2 [7] on hinnatud iilekandekiiruste vajadusi erinevate PMU seadistuste
korral ning saadud tulemused on kokkuvdtlikult kujutatud tabelis 1.6. Tdpsemalt PMU-de ja
nende andmesidest saab lugeda vastavatest IEEE standarditest seerias C37.118.1 ja

C37.118.2.
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Tabel 1.5. N6uded andmeedastusele ja latentsusele. [10]

Transmission rate

Applications (ainech) Latency (s)
Frequency monitoring 25,50 <1
Reactant power & voltage 25,50 <1
State estimation 25,50 |
System identification 25,50 1
Low frequency oscillation 25,50 <1
Stability predict and monitor 25,50,100 <0.1

Tabel 1.6. Ulekandekiiruse vajadus erinevate PMU seadistuste korral [7].

Transmission rate in bits per second (bps) for example messages usin

UDP/IP over Ethernet

PMU reporting rate (data 10 12 15 25 30 50 60
frames/second) 5 5
. -
Message content: 2 phasors. all 6720 | soss | 10080 | 16800 | 20160 | 33600 | 40320
quantities integer

. 5
Message content: 2 phasors, all 7680 | 9216 | 11520 | 19200 | 23040 | 38400 | 46080
quantities floating point
E;ng‘:fe content: 12 phasors, all | 9059 | 17004 | 14880 | 24800 | 20760 | 49600 | 59520
Message content: 12 phasors, 2 0 269 a S -
. i 10560 | 12762 | 15840 | 26400 | 31680 | 52800 | 63360

Laimdotmistel pdhinevate juhtumise- ja kaitsefunktsioonide vilja to6tamisel on tarvis arves-
tada viiteid nii PMU mod&tmiste teostamisel, andmete tilekandmisel kui ka andmete t66tlemi-
sel. Selle protsessi nditlikustamiseks on toodud joonis 1.4. Seega on laiseire rakenduste plaa-
nimisel ja kavandamisel oluline koht nii mdoteseadme kui ka andmete tlilekandmise kesk-
konna valik. Tdiendavalt on oluline méaératleda viited ka kontsentraatoris ja seal tehtavatel
arvutustel. Erinevate osade voimalike viidete suurused on kokkuvdtlikult esitatud tabelis 1.7.
Kokkuvaétlikult saab delda, et oluline on arvestada kdikide ahela komponentide vigade ja vii-
detega ning laiseirerakenduste korrektseks todtamiseks peavad koostatud lahendused olema

voimalikul tookindlad ning samuti olema voimelised taluma pikemaid viiteid ja andmete osa-

list puudumist.

P

Phasor

ADpp

Control App

Process

Joonis 1.4. Viited laiseirerakenduste kasutamisel. [11]




Tabel 1.7. Kokkuvdte voimalikest viidetest ning nende tliupilistest vahemikest.[7]

Cause of delay Typical range of delay
Sampling window (delay %2 of window) 17 ms to100 ms
Measurement filtering 8 ms to 100 ms
PMU processing 0.005 ms to 30 ms
PDC processing & alignment 2msto2+s
Serializing output 0.05msto 20 ms
Communication system 'O 0.05 ms to 30 ms
Communication distance 3.4 us/km to 6 ps’km
Communication system buffering and error correction 005msto8s
Application input 0.05 ms to 5 ms

1.5 Kokkuvote

Ténapideva elektrisiisteemi juhtimine on otseselt seotud arvutustehnika ja selle arengutega.
Sellest tulenevalt on oluline teada andmeedastuseks kasutatavate keskkondade omadusi ja
nende rakendusvaldkondi. Arvestades laimodtmistel pohinevate rakenduste voimalikku tdht-
sust, siis on oluline nende plaanimisel ja rakendamisel arvestada ja teada iihe voimaliku kit-

saskoha pdhimdtteid ning voimalusi.

Kéesolevas peatiikis késitleti erinevaid andmete edastamisega seotud komponente. Vaadeldi
andmesidevorke ja nende omadusi ning sideprotokolle. Rohuasetus peatiikis on olnud lai-
modtesiisteemi vahendusel edastavate andmete lilekandmise teostamiseks olulistele nduetele
nii andmeedastuse kui ka latentsuse valdkonnas. Tépsemalt peatuti laiseirerakendustel arves-
tades infoedastusega seotud kiisimusi. Olulise tédhtsusega on siinkohal andmeedastuse kanalid
ja viited, mis tekivad alates mdoteandmete modtmisest PMU-dega, nende iilekandmisest
kontsentraatoritesse, to0tlemisest kontsentraatoris, edastamisest juhitavatele seadmetele ning

seadmete enda talitlemisest.

Kokkuvotvalt saab oelda, et tinapdeva fiiberoptilised kanalid on sobilikud laiseirerakenduste
kasutamiseks, kuid siiski tuleb juhtimisalgoritmide koostamisel arvestada andmete hilistumist

ja osalist puudumist.
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2. Ulekandeliinide jalgimine faasimdoturitega

Uurimistdo eelmises etapis uuriti teoreetiliselt tilekandeliinide ldbilaskevdime ja kadude méa-
ramise metoodikaid ning rakendusi, mis pohinesid erinevatel mudelitel ja viliste]l modtmistel.
Too kdesolevas etapis on uuritud iilekandeliinide lidbilaskevoime ja kadude otsest méddramist
faasimootmiste andmetest ja on andmete pohjal 1édbi tehtud ndidisarvutusi. Lisaks on jitkatud
eelmises etapis kirjeldatud liini soojusbilansi modelleerimist praktilise nditega, milles kasuta-

takse sisendina reaalseid meteoroloogilisi mdotmisi ja koormuse andmeid faasimddtmisest.

Kiesolevas peatiikis on kdigepealt esitletud nédidisarvutusi, milles reaalsete ilmamodtmiste ja
liini koormuse alusel on modelleeritud selle soojusbilanssi, et leida liini temperatuur ja ldbilas-
kevdime. Ulekandeliini soojuslik arvutus IEEE ja Cigre vastavates juhendites toodud mudelite-
ga [1, 2] oli uurimuse eelmises etapis kirjeldatud [3] ning kédesolevas aruandes on keskendutud

reaalsete tulemuste analiiiisile ja kahe mudeli vOrdlusele saadud tulemuste pdhjal.

Faasimooturitest (PMU) saadavaid modteandmeid on liinide talitluse jdlgimisel véimalik kasu-
tada nii otseselt kui ka kaudselt. Kui liini mdlemasse otsa on paigaldatud faasimdotur, on teo-
reetiliselt voimalik liini alguse ja 10pu vOimsuste vahest leida lilekandekaod. Samas on nendest
modteandmetest voimalik arvutada liini parameetrid, millest saab leida nii aktiiv- kui ka reak-
tiivkaod ning liini keskmise temperatuuri ja sellest sdltuva ldbilaskevdime ning rippe. Kéesole-
vas peatiikis uuritakse liini kadude ja parameetrite mddramise voimalusi ning hinnatakse saadud

tulemuste kasutatavust.

Selleks, et mdista paremini modtmiste ebatdpsusi ja nende pdhjusi, on lihemalt uuritud modde-
tud andmetest arvutatud hinnangute moodtemédramatusi. Nii faasimddturite kui ka neid siistee-
miga ithendavate mootetrafode modtetulemustes esineb teatud vigu. Kéesolevas toé6s on uuritud
nende vigade kandumist otsitavate suuruste hinnangutesse. Faasimdotmiste liitméddramatuste
kisitlus on olnud kirjanduses kiillaltki piiratud ja seetottu on nende arvutamiseks uus ldhenemi-

ne vilja tootatud.

Iga alapeatiiki 10pus on toodud niited ilmestamaks erinevaid liinide jdlgimise meetodeid ning
arvutusi. Arvutuslikud ndited on tehtud Arukiila ja Balti EJ alajaamu tihendava liini L511 faasi-
modtmiste andmete alusel. [Imamddtmised on saadud Keskkonnaagentuuri ilmateenistuse Nar-

va, Johvi, Viike-Maarja ning Tallinn-Harku mod&tepunktidest.
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2.1. Ulekandeliini soojusliku talitluse hindamine meteoroloogiliste

mootmiste baasil

Ulekandeliini temperatuuri ja lubatavat termilist libilaskevdimet on vdimalik hinnata liini soo-
jusbilansist meteoroloogiliste modtmiste ja koormuse alusel. Liini soojuslik talitlus sdltub seda
labivast voolust ning konvektiivsest ja kiirguslikust soojusiilekandest. Liin jahtub nii konvek-
tiivse kui ka kiirgusliku iilekande teel ning soojeneb liini ldbiva voolu ja pdiksekiirguse toimel.

Lisaks mojutavad protsessi liini enda omadused.

Ulekandeliinide soojuslikku talitlust kirjeldavad mudelid on vilja to6tanud nii IEEE kui ka Cig-
re toogrupid [1, 2]. Viidatud juhendites on toodud rakenduslikud arvutuskdigud, millest saab
arvutada kas teatud temperatuurile vastava suurima lubatava voolu voi teatud voolule vastava
liinijuhi keskmise temperatuuri. Lahenduse jaoks on vajalik méérata kas suurim lubatud tempe-
ratuur voi liini koormus antud hetkel, imbritseva keskkonna temperatuur, tuule kiirus ja suund
ning voimalusel teavet pdiksekiirguse kohta. Loetletud modteandmete ja liini andmete alusel on

voimalik lahendada iilekandeliini soojusbilanss.

R&D projekti eelmises osas vaadeldi antud mudeleid 1dhemalt ja kirjeldati soojusbilansi arvu-
tusi detailselt [3]. Seetottu ei ole kidesolevas aruandes mudelite kirjeldust korratud ja on kesken-
dutud tulemustele, mis on saadud kasutades reaalseid modteandmeid. Arvutusmudelites ei ole

sisulisi muudatusi tehtud, erinevad on ainult nendes kasutatavad andmed.

Kéesoleva aruande jaoks on koostatud rakendus, mis hindab meteoroloogiliste mddtmiste and-
mete alusel iilekandeliini koormusele vastavat soojusbilanssi. Antud mddtmiste ja arvutuste
alusel on voimalik jooksvalt hinnata liini to6temperatuuri ja termilist 1dbilaskevoimet. Taoli-
ne estimeerimine on kasutatav olukorras, kus liinidele ei ole paigaldatud temperatuuriandureid,

aga on saadaval ilmamdodtmised iilekandeliinide 1dhedusest.

Arvutustes kasutatud meteoroloogiliste mddteandmete algallikas on Keskkonnaagentuur.

2.1.1. Lahteandmed

Liini soojusliku talitluse mudeldamisel on kombineeritud meteoroloogilised mddtmised ja faa-
simddtmised. Kuna liini soojenemise ja jahtumise ajakonstant on tavaliselt minutite suurus-
jargus [1], on antud ndites voolu mddtmise andmed voetud 5-minutilise sammuga. Samm on
voetud kiillaltki pikk ka selle pdrast, et meteoroloogilsed mddteandmed on hetkel saadaval iga
tunni aja tagant, mis tihendab, et vahepealsed viirtused tuleb leida kiillaltki pikas vahemikus

interpoleerides. Meteoroloogilsed mddteandmed on toodud tabelis 2.1, kus 74 tdhistab ohu-
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temperatuuri, Vyy tuule kiirust ning « tuule suunda. Andmed on saadud neljast vaatluspunktist:

Tallinn-Harku, Johvi, Narva ja Viike-Maarja.

Tabel 2.1 llmavaatluspunktide mooteandmed 3. septembrist 2014. aastal.

Tallinn-Harku Johvi Narva Viike-Maarja
Aeg Ty Vv « Ta \%% « Tx %% o T Vv o
) (O s ) €O @) ) (6 @k () O (m/s) ()

16 179 36 252 173 1,5 301 164 3,0 224 183 25 289
17 168 25 248 160 0,6 297 148 22 238 168 20 270
18 153 1,6 239 123 1,1 190 124 20 216 13,6 19 255
19 144 1,3 228 11,1 08 220 11,2 22 205 11,8 22 256
20 13,7 1,0 220 105 1,0 258 10,1 24 219 114 25 259
21 134 14 216 113 1,5 275 104 21 235 114 24 277
22 126 1,3 208 11,1 1,6 258 10,7 25 242 104 1,5 267

Liini andmetena eeldavad molemad mudelid juhi 1ibimdotu, takistust teatud temperatuuril, kiir-
gusliku soojusiilekande neelduvustegurit (ingl k absorptivity) ja kiirgamistegurit (ingl k emis-
sivity) ning Cigre mudel eeldab lisaks veel juhtme alumiiniumikihtide arvu, ristldike pindala
ning pinnakihi juhi 1ibimootu. Lisaks juhi omadustele méératakse dra liini paiknemine kesk-
mise asimuudi, laiuskraadi ning kdrgusena merepinnast. Arvutustes on ldhtutud juhtmetiiiibi
andmetest, neelduvus- ja kiirgamistegurid on voetud vastavalt 0,8 ja 0,7 ning liini paiknemine
on ligikaudselt paika pandud asimuudiga 90°, laiusega 59° ja keskmise kdrgusega merepinnast

75 m.

2.1.2. Arvutuslikud naited

Joonistel 2.1 ja 2.2 on niidatud liini temperatuuri ja ldbilaskevoime estimeerimise tulemused
molemat mudelit kasutades. Liini temperatuur on leitud iga ilmamddtmiste vaatluskoha jaoks
eraldi ning voolu védrtus on voetud vastavalt vaatluskoha paiknemisele liini suhtes. Lébilas-
kevoime leidmisel on juhi lubatud maksimaalseks temperatuuriks voetud 60 °C. Graafikul on
eraldi vilja toodud suurim lubatav ldbilaskevoime arvestades kdigi nelja vaatluskoha alusel lei-
tud piiri. Kogu liini ldbilaskevdoimeks on voetud neljast vddrtusest vihim. Hinnatud keskmise
temperatuuri alusel on estimeeritud ka liinijuhi keskmist takistust, millele leitud viirtused on

toodud joonisel 2.3.
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Joonis 2.1 Liini temperatuuri hinnang arvutatud molema mudeli alusel iga vaatluspunkti and-
metest eraldi, tihistatud kui erinevad liiniloigud.
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Joonis 2.2 Liini ldbilaskevoime hinnang arvutatud molema mudeli alusel iga vaatluspunkti
andmetest eraldi. Kogu liini libilaskevoimeks on voetud neljast vddrtusest vahim.

2.1.3. Analuus ja jareldused

Niidisarvutused viitavad, et meteoroloogiliste modtmiste ja faasimddtmiste kombineerimisel on
voimalik liini soojuslikku talitlust mudeldada. Tulemustest on néha, et nelja erineva ilmavaat-
lusjaama andmete alusel hinnatud liinijuhi temperatuur muutub ajas kiillaltki sarnaselt. Samuti
annavad mdlemad mudelid sarnaseid tulemusi. Kuna liinijuhi tegelik temperatuur pole teada, ei
saa tulemuste tdpsust otseselt hinnata. Arvutatud ldbilaskevoime on muutustele tundlikum, ku-

na liinijuhi soojenemine soltub seda lidbiva voolu ruudust. Lisaks on estimeeritud temperatuuri
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Joonis 2.3 Liini takistuse hinnang arvutatud mélema mudeli alusel iga vaatluspunkti andmetest
eraldi. Liinijuhi keskmine takistus leitud nelja vddrtuse keskmisena.

alusel voimalik ka juhi takistust korrigeerida.

Niidisarvutused annavad alust eeldada, et soojusliku talitluse mudeli alusel on voimalik liini
temperatuuri suurusjirku jilgida. Kiill aga on raske hinnata tulemuste tdpsust, kuna tegelikud
védrtused pole teada. Liini soojusbilanss on kiillaltki tundlik muutustele tuule kiiruses ja suu-
nas, mis midravad dra konvektiivse jahutuse efektiivsuse. Selleks, et voolu mddtmine reaalajas
annaks sellises monitooringus eelise, oleks oluline tuule kiiruse ja suuna kohta saada viikse-
ma sammuga modteandmeid. Vaadeldud meetodi reaalse rakendatavuse hindamiseks oleks vaja

arvutusi teostada suurema hulga andmete kohta ning vorrelda tulemusi referentsviirtustega.

2.2. Ulekandeliini parameetrite méératlemine

Faasorite mootmistest liini parameetrite arvutamiseks on olemas erineva lihtsustusastmega la-
hendusi. Enamik 1dhenemisi pohineb sellel, et liine modelleeritakse kui iiksikuid sdltumatuid
juhte [4, 5, 6], mis on teoreetiliselt vdga lihtsalt rakendatav lahendus. Taoline lihtsustus, mis
eeldab, et juhtide omavahelise sidestatuse saab arvestamata jatta, sobib transponeeritud liinide-
le, aga jddb puudulikuks transponeerimata liinide puhul. Aruandes on faasimodtmistest liinipa-
rameetrite leidmist 1ihemalt uuritud. Teoreetiline kisitlus esitleb kdigepealt voimalikult tdpset
meetodit, mis sobib ka transponeerimata liinidele, ja toob vilja eelmainitud lihtsustatud lahen-

duse.

Kurokawa jt on modtmistest liiniparameetrite arvutamiseks vilja pakkunud modaalteisendustel

pohineva lahenduse, mis késitleb probleemi vihimate fiitisikaliste lihtsustustega [7, 8]. Antud
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juhul eemaldatakse suuruste omavaheline sidestatus lineaarse teisendusega, mis viib faasisuu-
rused iile modaalsuurusteks. Kui liinivorrandid on modaalsuuruste suhtes lahendatud, leitakse

poordteisenduse abil lahendused faasisuurustele [9].

Modaalteisenduses kasutatav teisendusmaatriks on iildjuhul tundmatu suurus, kuna see sdltub
ise liini parameetritest. See-eest on teada, et kui liin on ideaalselt transponeeritud, leidub selle
jaoks Ioputu hulk sobivaid teisendusmaatrikseid, mis on liini parameetritest soltumatud. Eel-
nevalt mainitud modaalteisendustel pohinevas ldhenemises [7] on ithese lahendusena pakutud
kasutada Clarke’i teisendusmaatriksit, mis iihtib {ihega ideaalselt transponeeritud liini vdima-
likest teisendusmaatriksitest. Kuna kirjanduses pole pohjendatud, miks just see on eelistatuim

valik reaalsetele transponeeritud liinidele, on see kdesolevas aruandes tuletatud.

Arendustdo tulemusena on tuleviku tarbeks vilja pakutud tdiendused, mis tdpsustavad modaal-
teisenduste meetodit transponeerimata liinide puhul. Transponeerimata liinide jdlgimise kiisi-
mus voib esile kerkida faasimddturite laialdasema paigaldamise korral. Aruandes on ndidatud,
et teisendusmaatriksit mojutavad keskkonnamuutustest tingitud liiniparameetrite muutused pii-
savalt norgalt, et selle vdib konkreetse liini jaoks konstantseks lugeda. Antud ldhenemise korral
saab arvutada teisendusmaatriksi liinile projekteeritud parameetrite alusel iihekordselt. Soltu-
mata viikestest muutustest liini talitluse kédigus, on antud teisendusmaatriksiga teostatud arvu-

tused eeldatavalt tdpsemad Clarke’i maatriksit kasutavatest arvutustest.

Esitletud meetodi abil saab leida iilekandeliini takistuste ja juhtivuste vihendatud maatriksid.
Need maatriksid aga ei anna teatud otsitud suurusi (nagu juhi aktiivtakistus) ilmutatud kujul,
vaid on vaja vihendatud maatriksitest eraldada. Selleks on tuletatud vorrandid vdhendatud ta-
kistuste ja juhtivuste maatriksitest otsitavate suuruste eraldamiseks. Antud vorrandite abil saab
leida iilekandeliini péri-, vastu- ja nulljirgnevustakistused ning -juhtivused, eeldamata et need

el ole omavahel sidestatud.

Niidisarvutustes on vaadeldud nii iildlevinud lihtsustatud lahendust kui ka ldhemalt uuritud
modaalteisendustel pohinevat 1ihenemist. Kuna mddteandmed on saadaval ainult transponeeri-
tud tilekandeliinilt, ei ole teiselt lahendusmeetodilt tingimata tdpsemaid tulemusi oodata. Kiill
aga on mooteandmete pohjal arvutatud suurusi kdrvutades voimalik kahte meetodit omavahel

vorrelda.
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2.2.1. Teoreetiline taust

Vaatleme kolmefaasilise jaotatud parameetritega iilekandeliini maatriksnotatsiooni [9, 10, 11].

Faasipinged ja -voolud on liini suvalises punktis antud jirgmiselt

Ua(l) ILa(1)
u(l) = |U() |, i) = |L()] 2.1)
Uc(l) (1)

kus [ on vahemaa liini 15pust selle alguse suunas ning U;(1) ja I;(I) on pinge ja vool faasis i.

Takistuse ja juhtivuse vihendatud maatriksid on tihistatud

Zaa Lab Pac Yoo Yar Yae
2= % Zp Zp|> Y= Joa I Yoe 22)
_an _Zcb _ch Z_’/ca Zcb —ycc

Ulaltoodud maatriksid on leitud faasi- ja neutraaljuhtide oma- ja vastastikustest takistusest ning
juhtivustest Kroni teisenduse teel [11]. Nditena voib tuua kahe neutraaljuhiga transponeerimata

kolmefaasilise liini, mida saab kirjeldada jargmise struktuuriga maatriksi abil

Zaa Rab Rac | Bau Raw

Zba  Rbb  Rbe | Bbu  Rbw

ZO = Zea Reb Ree | Bew  Rew = (23)

Rua Rub  Ruc | Buu  Ruw

Fwa RFwb RFwe | Fwu RFww

kus z;; on juhi ¢ omatakistus ning z;; on juhtide 7 ja k vastastikune takistus pikkusiihiku koh-
ta, kus a, b, c tdhistavad faaside ning v ja w neutraali juhte. Teades vajalikke andmeid, saab

ligikaudseid takistusi arvutada jargmiselt

D, [Q
Zip = g 4+ Ta + jw - 22 In Ll (2.4)
2 Dy m

kus 7 on juhi pikitakistus, kui ¢ = k, ja null, kui ¢ # k ning po on vaakumi magnetiline
labitavus. Neutraalivoolu jagunemist arvestavad parandustegurid [12] on arvestatud suurustesse
rq = 9.869 - 107" Q/mja D, = 658.54/p/f m, kus p on maapinna eritakistus ja f on siisteemi
sagedus [11]. D;; on kahe juhi vaheline kaugus, kui ¢ # k, ja juhi keskmine geomeetriline

raadius, kui ¢ = k [11]. Juhi keskmine geomeetriline raadius sdltub selle raadiusest ja juhtide
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arvust, kui on tegemist I0hisfaasidega liiniga. Kroni teisendus teostatakse jargmiselt [11]

Z=17,—7,2,'Zs. (2.5)

Paikjuhtivused leitakse potentsiaalikoefitsientide maatriksi vahendusel [11]

P, | P,
P, = , (2.6)
P; | P,

millel on sama struktuur kui maatriksil Z, ning mille elemendid p;;, avaldatakse

2.7)

Dik [ :| 3

- 271'80 . D;k;
kus D’ on nagu D;, ainult et keskmine geomeetriline raadius loetakse vordseks tegeliku raa-
diusega; H;; on vahemaa juhi ¢ ja juhi k& kujutise vahel ning £, on vaakumi dielektriline 14-
bitavus. Juhi kujutis (ingl k image) on kujuteldav juht, mis paikneb samal siigavusel maa all
kui on tegeliku juhi keskmine kdrgus maapinna kohal [11]. Kui ¢ = k, on H;; juhi kahekordne

keskmine korgus. Potentsiaalikoefitsientide maatriks teisendatakse sarnaselt
P =P, — P,P;'P;, (2.8)
mis annab juhtivuste maatriks kujul

Y = jwC = jwP™L (2.9)

Uldjuhul arvutatakse takistuse ja juhtivuse vihendatud maatriksid Z ja Y liini andmete pdhjal,
et nende alusel liini talitlust (nt pingete ja voolude véirtusi) arvutada. Need arvutused sisaldavad
alati teatud lihtsustusi ja ei saa 10puni arvestada kdikvoimalikke muutusi tulevikus. Kui aga liini
pingete ja voolude faasorid liini mdlemas otsas on teada, on vdoimalik poordlahendus ehk liini
parameetrite arvutamine mootmistest. Selliselt leitud liiniparameetritest oleks voimalik leida

juba nendega seotud suurusi, nagu véimsuskaod voi liini temperatuur.

Vorrandites (2.1) ja (2.2) antud suurustega kirjeldatud ahela jaoks saab Kirchhoffi seadustest
kirjutada [9]

d‘;—gl) = Zi(l), (2.10)
di(l)
7= Yu(l), @2.11)
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mille saab edasi diferentseerida kujule

d*u(l)

o = ZYu(l), (2.12)
i)

s = YZi(l). 2.13)

Antud diferentsiaalvorranditele leiduvad teoreetiliste lahenditena vorrandid maatriksite ZY ja
Y Z suhtes, kuid need avalduvad maatrikseksponentidena ning tundmatute arv iiletab vorrandite

arvu [10]. Faasisuurustele nende omavahelise sidestatuse tottu iihest lahendit ei leidu

d*Ua(1)

- (ZY)11Uo(l) + (ZY )12Us(1) + (Z2Y )13Uc(1)  jme. (2.14)

See tdhendab, et faasimdotmistest leitud voolude ja pingete véirtustest ei saa otse arvutada liini
parameetreid. Antud vorrandisiisteemile leiduks iihene lahend, juhul kui maatriksite ZY ja YZ
ndol oleks tegemist diagonaalmaatriksitega. Seda probleemi on vdimalik lahendada, kui need

maatriksid modaalteisenduste abil diagonaliseerida, mis eeldab aga teisendusmaatriksi leidmist

[9].
2.2.2. Modaalanaliiis

Modaalanaliiiis pShineb voolu- ja pingefaasorite lineaarteisendusel, mis viib sidestatud faasi-

suurused iile lahtisidestatud modaalsuurusteks [13]. Modaalsuurusi tihistatakse

Uo(1) Io(1)
u(l)= U] . Y0 =|6LO)]|. (2.15)
Us(1) I5(1)

kus indeksid 0O, 1 ja 2 tdhistavad moode.

Faasi- ja modaalsuurusi seob omavahel teisendusmaatriks, nii et [9]
u(l) = T,u'(1), (2.16)

i(l) = TA'(1). (2.17)

Asendades need vorranditesse (2.12) ja (2.13) ning eeldades, et teisendusmaatriks on asukohast

[ sdltumatu, voib kirjutada
d2u’ (1)
di?

=T, 'ZYT, (), (2.18)
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d42i'(1)
di2

=T;'YZTi(l). (2.19)

Modaalanaliiiis pohineb maatriksite Z'Y ja YZ diagonaliseerimisel. See tdihendab, et teisendus-

maatriksid T, ja T; valitakse selliselt, et tagada [9, 13]
(A =T, 'ZYT,, (2.20)

(N) =T 'YZT;, (2.21)

kus () ja (\;) on diagonaalmaatriksid, mille elementideks on vastavalt maatriksite ZY ja YZ
omavidrtused. On teada, et maatriksid Z ja Y on mdlemad siimmeetrilised, niiet ZY = (YZ)T
ja
Ao
(Au) = (Ai) =(A) = A1 : (2.22)

Seejdrel defineeritakse levimaatriks
I =(ZY)Y? (2.23)

mille omaviirtused on modaalsed levitegurid 7o, 71 ja 72 [9]. Omavéirtuste omaduste pohjal

ilmneb, et (v?) = (\,) = (\;). Modaalne lainetakistusmaatriks defineeritakse kujul [9]

20

(2c) = (v)"'T,'ZT, = 21 : (2.24)

22

Maatriksi (z.) diagonaalsus on kontrollitav eelnevate definitsioonide alusel.

Seejirel saab vorrandid (2.18) ja (2.19) kirjutada kujul

= ), (2.25)
a2/ (1
;lg )~ i), (2.26)

Nende diferentsiaalvorrandite lahendamine annab vorrandid kolmefaasilise jaotatud parameet-
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ritega liini modaalsuurustele, mille saab maatrikskujul kirja panna jargmiselt [9]

u’(1) = cosh(yl)u'(0) + (z.) sinh{~1)i'(0), (2.27)
i'(1) = (z.) " sinh{y])u’(0) + cosh(v)i’(0), (2.28)
kus
cosh(~ol)
cosh(~l) = cosh(y11) jne. (2.29)
cosh(72!)

Need vorrandid saab omakorda modaalsuuruste jaoks lahti kirjutada

U (1) = cosh(yml)Um (0) + zem sinh(yiml) 1, (0), (2.30)

_[m(l) =

sinh (V) U, (0) + cosh(yml)Lm (0). (2.31)

_Zcm

Teades modaalpingeid ja -voole liini otstes, saab kogu liini pikkuse jaoks suurused -,, ja zem

(ja vastavalt () ning (z.)) avaldada jargmiselt [7]

1 U Ln(d) + Unn(0)L,n(0)
Yo = GO G OV L) + U ()L, (0) ] (232)
s = — Um(O)sinh(ymd) (2.33)

_]m(d> - _Im(()) COSh(’de)

kus d on liini pikkus ja m tidhistab moodi (0, 1 vdi 2).

Faasisuuruste jaoks saab takistuse ja juhtivuse vihendatud maatriksid leida poordteisendustest
[9]
Z =T, (v)(z)T; ", (2.34)

Y = Ty(y)(z.) ' T, . (2.35)

Faasim0otmistel pohinevates liiniparameetrite leidmise meetodites jdetakse transponeeritud lii-
nide puhul tihti faasipingete ja -voolude vastastikune sidestatus arvestamata ja faasijuhte kéa-
sitletakse sarnaselt lahtisidestatud modaalsuurustega. Sellisel juhul v&ib kirjutada u'(l) = u(l)
ning i'(!) = i(!) ja leida liini parameetrid vorranditest (2.32) ja (2.33). Samuti tehakse selliseid
eelduseid siimmeetriliste komponentide kohta, mis puhul v0ib nende alusel sarnaselt liini para-

meetreid arvutada. Sellises lahenduses avalduvad juhi pikitakistus ja pdikjuhtivus faasis ¢ (vOi
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simmeetrilises komponendis) jirgmiselt

Zi = YiZci = Ti + %, (2.36)
Yi = 3—1 = g; + jbs. (2.37)

2.2.3. Transponeeritud liinid

Modaalteisendusi on pdhjalikult uuritud, selleks et neid rakendada iilekandeliinide sagedusest
soltuvatena modelleerimisel [13, 14, 15, 16]. Pikka aega on olnud teada, et Clarke’i teisendus-
maatriks iihtib iihega ideaalselt transponeeritud liinile sobivatest modaalteisenduse maatriksi-
test. Lisaks sellele on teada, et transponeerimata liinide teisendusmaatriksid on Clarke’i maat-
riksiga viga sarnased [9, 14]. Aruande autorid ei ole aga leidnud varemavaldatud pdhjendust,
miks peaks transponeeritud liinide puhul just seda iihte lahendust eelistama teistele 10pmata

paljudest voimalikest variantidest.

Teisendusmaatriksite 1dhemalt uurimiseks naaseme vorrandite (2.20) ja (2.21) juurde. Téhista-

me A = ZY jakorrutame vorrandi (2.20) vasakult maatriksiga T, et kirjutada
T,(A) = AT,. (2.38)

Tulemuseks on omaviirtuste vorrand, kus Ay, A; ja Ao on maatriksi A omaviirtused. Samal
ajal moodustavad A omavektorid v, v; ja vy maatriksi T, tulbad. [Imnebki, et teisendusmaat-
riks T, on midratud maatriksi A omavektoritega, kusjuures nende jérjekord ega kordsus pole

oluline [9]. Sarnaselt on teisendusmaatriks T; méiratud maatriksi YZ = AT omavektoritega.

Omavektorite analiiiisi alustame ideaalselt transponeeritud siisteemist, st eeldame esimeses 14-

henduses
Zi Rk Zk| | Y Yk Yk q s S
A=z z oz Ye Yi Yk| = s q S| (2.39)
Zk 2k Zi| (Y Yk Y s 5 q

kus ¢ ja s on endiselt komplekssuurused, aga tihistatud lihtsustatult. Maatriksil A’ on kaks uni-
kaalset omavéirtust: A, = ¢+2sja \| = A\, = ¢—s, mis toob kaasa 16putu hulga omavektoritest
[1,1,1]7ja [1,2,—1 — 2|7, 2 € C moodustuvaid teisendusmaatrikseid. Iga selliselt moodusta-
tud maatriks on korrektne teisendumaatriks ideaalselt transponeeritud siisteemi jaoks. Samas ei
ole pohjust eeldada, et need sobivad iihtviisi histi, kui reaalses siisteemis esineb korvalekaldeid

ideaalsest juhust. Paratamatud korvalekalded tekivad juba ainuiiksi statistilistest mootevigadest,
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rddkimata tegelikest asiimmeetriatest ja muudest vigadest.

Selle probleemi selgitamiseks vaatleme jargnevat maatriksit

q s s
A/l — s q s ,
s s q

kus suurusele s on sisse viidud hilve As, nii et s’ = s + As.

Vastav omavaartuste vorrand avaldub
det(A” — X’I) =0,

kus I on tthikmaatriks. Siit saab edasi avaldada
det(A” — N'I) = (g — s — \")x
[q2 + q(sl _ 2)\//) _ 282 4 )\//(/\// _ S/)] — O,
mille nullkohad on
N =q—¢,
1
)\,1/25(2q+3/_\/m>7

1
(2q + 5"+ V8s2 + $’2> .

)\//:_
22

Vastavad omavektorid avalduvad

vl =[-1,0,1]",
- AT
" ] 3ss’ — sv/8s? + 572 ]
V - ) ) )
! 252 + 5% — 5'4/85% + 52
- AT

” ] 3ss’ + sv/8s? + 572 ]
252 4 52 4 5//8s% + 52

Ilmneb, et maatriksil A” on kolm unikaalset omaviartust ja omavektorit.

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Maatriks A" defineeriti eeldusel, et s’ = s + As, seega uurime piirviirtust, kus As ldheneb
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nullile. On niha, et omavektori v/ keskmise elemendi puhul

3ss’ — 51/8s2% 4+ 52 —2 kuis>0

lim = (2.45)
As—0 252 + /2 — /1/8s2 + 572 1 kuis <0
ning v/ jaoks
3ss' + sV/8s2 + 1 1 kuis=20
lim 5 2 2 5 ' (240
As—0 252 4 g2 | s’m -2 kuis<O

Lisaks ilmneb, et ideaalselt transponeeritud liini teisendumaatriksid T'; ja T, on vordsed.

Kui As — 0, moodustub omavektoritest ithene lahend teisendusmaatriksile, mis digesti skalee-

rituna iihtib iihe variandiga Clarke’i teisendusmaatriksist [14]

V6 1/V2 1)V3
Tc=|-2/vV/6 0 1/V3]|. (2.47)
1/vV6 —1/vV/2 1/V3

Tasub meeles pidada, et selle maatriksi tulpi vOib ringi tdsta ning skalaaridega 1ibi korrutada,

ilma et see modjutaks modaalteisendust.

Selle tulemuse olulisus ilmneb niiteks olukorras, kui hakatakse programmeerima arvutusi teos-
tavat rakendust. Ideaalselt transponeeritud liini teisendusmaatriksi voiks moodustada ka oma-
vektoritest [1,1,1]7, [1,0, —1]T ja [1, —1,0]T v&i [1,1,1]T, [1,0, —1] T ja[1, 1, —2]". Kuna iikski
tegelik liin ei ole ideaalselt transponeeritud, tagab parima tdpsuse siiski eelnevalt leitud teisen-

dusmaatriks omavektoritest [1,1,1]T, [1,0, —1]" ja [1, =2, 1]T.
2.2.4. Transponeerimata liinid

Transponeerimata liinile leidub kaks erinevat liini parameetritest sOltuvat iiheselt méiératud tei-
sendusmaatriksit. Uldjuhul leitakse need mélemad takistuse ja juhtivuse vihendatud maatrik-
sitest Z ja Y, mis on liini andmetest arvutatud. Sellised arvutused on iilekandeliinide jaoks
tavalised [11, 17]. On selge, et sellised arvutused sisaldavad lihtsustusi (nt maapinna eritakis-

tus) ning neid on keeruline kasutada muutlikes oludes (nt temperatuuri muutumisel).

Sellele vaatamata on piistitatud hiipotees, et modaalteisendusmaatriksid on sellistest muutustest
piisavalt norgas seoses, et need voib liini jaoks konstantseks lugeda, st need vOib konkreetsele
liinile ithekordselt vilja arvutada. Jiargnevalt on selle hiipoteesi kontrollimiseks numbriliselt

analiilisitud teisendusmaatriksite tundlikkust erinevate parameetrite muutumisele. Alapeatiikis
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2.2.1 toodud liiniparameetrite arvutuses on kaks suurimat méddramatust pinnase eritakistuse ning
juhi temperatuuri madramisel. Temperatuur mdjutab nii liinijuhi aktiivtakistust kui ka ripet ning
selle kaudu liini geomeetriat. Jargnevas on eeldatud, et koikide iilejdinud modtmete ning juhi

parameetrite voimalikud muutused on tiihised.

Numbrilises tundlikkuse analiiiisis on sammhaaval varieeritud kdigepealt juhi temperatuuri ja
seejdrel maapinna eritakistust. [ga muutust arvestades on uuesti arvutatud koik takistused ja juh-
tivused, nende maatriksid ning modaalteisenduse maatriksid. Nagu eelnevas alapeatiikis néidati,
saab teisendusmaatrikseid skaleerida selliselt, et ainult kaks elementi on s6ltuvad muutustest ta-
kistuste ja juhtivuste maatriksites. Seetdttu on kummaski teisendusmaatriksis vaadeldud ainult
neid kahte elementi ning nende suhtelisi muutusi vorreldes baasjuhuga (kus temperatuuri muu-

tus on null ja maaprinna eritakistus 100 €2-m).

Aktiivtakistuse soltuvust temperatuurist kirjeldatakse jargmiselt
Tik = Tret (1 + @AT), (2.48)

kus r; on vorrandis (2.4) esinev aktiivtakistus, r¢ on liini andmetest teatud temperatuuri jaoks
arvutatud voi moodetud takistus, AT on temperatuuri muutus ning « on takistuse temperatuu-

rikoefitsient [17].

Liini keskmist ripet saab lihtsustatult arvutada jargmiselt

NE 8ot
h_\/gdeJr Sd)(lJrgAT)—d}, (2.49)

kus d on keskmine vahemaa kahe masti vahel, h,s on liini andmetest arvutatud keskmine ripe

teatud temperatuuril ning £ on termilise pikenemise tegur [18].

Jargnevalt on joonistel 2.4 ja 2.5 toodud arvutuste tulemused. Graafikutelt on néha, et ka suu-
red muutused vaadeldud suurustes mojutavad teisendusmaatrikseid véiga vihe. Kui esitletud
suhtelised muutused teisendusmaatriksite elementides jdivad paari protsendi kanti, siis samade
arvutuste kdigus on muutused liini takistustes kiimnetes protsentides. Saadud tulemustest vdib
jareldada, et konkreetse liini jaoks vdib modaalteisenduste maatriksid arvutada iihekordselt ja

need edaspidi konstantseks lugeda.

Antud jédreldus on ootuspérane, kui moelda varem kirjeldatud transponeeritud liinide teisendus-
maatriksile, mis ei ole samuti sdltuv koiki faase iihetaoliselt mojutavatest muutustest. Transpo-

neerimata liini teisendusmaatriksid erinevad transponeeritud liini omast faasidevahelise astim-

48



0.01

0.005
wn
5
5 0
5
e
o)
=
= 0005 }
S
5
U) p '
-0.01 + TV | 1
TVy,
-0.015 .
-50 0 50

Temperatuuri muutus (°C)

Joonis 2.4 Suhteline muutus teisendusmaatriksite elementides juhi temperatuuri muutumisel.
Pidev joon tdihistab elemendi reaal- ja kriipsjoon imaginaarkomponenti.
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Joonis 2.5 Suhteline muutus teisendusmaatriksite elementides maapinna eritakistuse varieeru-
mise korral. Pidev joon tihistab elemendi reaal- ja kriipsjoon imaginaarkomponenti.

meetria tottu. Kui vilised muutused mojutavad koiki faase iihtmoodi, siis suhteline asiimmeet-
ria jaidb samaks ja seetOttu ei muutu ka teisendusmaatriksid. See tdhendab, et modtmistes voib
transponeerimata liinile selle andmete alusel arvutada korrektsed modaalteisendusmaatriksid,
mitte kasutada lihtsustusena eelpool kirjeldatud Clarke’i maatriksit, ning teisendusmaatriksid

konstantseks lugeda ja mootmiste kiigus jalgida muutusi liiniparameetrites.
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2.2.5. Suuruste eraldamine viahendatud maatriksitest

Vorrandites (2.2)—(2.5) kirjeldati vihendatud takistuste maatriksi leidmist liini andmetest. Kées-
olevas t00s on oluline selle poordtehe ehk mdddetud vihendatud maatriksitest liiniparameetrite
leidmine. Naiteks sisaldub konkreetsele juhile vastav impedants maatriksis Z;, mis on vastavalt

vorrandile (2.5) seotud mdddetava vihendatud maatriksiga Z jargmiselt

7y =7 + 7,2, Zs. (2.50)

Ideaalselt transponeeritud liini takistuste maatriks on tasakaalustatud ehk selle diagonaalele-

mendid on vOrdsed ja koik iilejadnud elemendid on omavahel vordsed

2l - 2.51)

Sellise maatriksi jaoks on niidatud, et péri-, vastu- ja nulljirgnevustakistused avalduvad jirg-

miselt [11, 19]

21 = 2i — 2k (2.52a)
22 =2i — 2k (2.52b)
20 = zi + 2z, (2.52¢)

ning samas on jargnevustakistused vordsed maatriksi Z omaviirtustega [19]. Ideaalselt transpo-
neeritud liini périjargnevustakistuse voib lugeda vordseks faasi takistusega, mis annab viimase

leidmiseks esimese lihenduse.

Probleem muutub keerulisemaks, kui vihendatud takistuste maatriks ei ole tasakaalustatud, st
liin ei ole ideaalselt transponeeritud. Vertikaalse siimmeetriatasandiga iilekandeliini vihendatud

takistuste maatriks avaldub iildiselt jargmise siimmeetriaga

Sellise struktuuriga maatriksi iiks omavédrtustest on z, — 2., mis on analoogne eelnevalt vaa-

deldud maatriksi kahe vordse omavéartusega.
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Kui liinil on iiksainus neutraaljuht (tdhistatud kui u), siis avaldub vihendatud komplekstakistus

vastavalt vorrandile (2.5) jargmiselt [11]

. 224y
_Zaa = _Zaa - 9 (2'54)
Ruu
kahe neutraaljuhi korral on avaldis jargmine
~ LZaufwwfua — 2_Zau_zuw_zwa + LawLuufwa
_’Zaa = _Zaa - 2 . (2.55)
Ruulww — _Zuw
Vastastikused takistused avalduvad kujul
~ ZauLuc
_’Zac = _Z(ZC - ) (2'56)
Zuu
vOi
~ Raufwwluc — LFaufuwlwe — Lawfwuluc + ZawLuufwe
_Zac - _Z(ZC - . (257)

2
Zuulww — _Zuw

Kasutades neid avaldisi, voib ithe neutraaljuhiga siisteemi jaoks eelneva maatriksi omaviirtuse

Za — Ze lahti kirjutada kui [11]

2Zau  ZauZuc
Zau | ZauZ

Z4a — Zac = Zaa — Zac — —, (2.58)
Zuu Zuu
mille esimesed kaks liiget moodustavad
Zaa — Zac :'f’aa+7”d+jw‘5—7iln£; —T’d—jw'g—ilné); =
— g+ jw - ;‘—; In 5+ 5—; In Dy = (2.59)
= Tgq + jw - 5_7[; In l;;: = Taa + ] (Taa + Tad)-
Teised kaks liiget [11]
ZawZue  22au _ &*(po/27)" M | (2.60)
Zun Zuu Zuu
kus DA H b
w(B) R EE) e
ning
Zuw = Tuw + Td + jw - 5—72 In é)u eu. (2.62)
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Kuna realistlikes siisteemides on D, > D,,, on M ligikaudu null ning sama saab niidata ka

rohkem kui iihe neutraaljuhiga olukordade jaoks [11]. See tihendab, et

aa _’%ac = Taa +j<xaa + xad>7 (263)

>

kus 74, on juhi aktiivtakistus. Lisaks on avaldises induktiivtakistused, mis transponeeritud lii-
ni puhul vastavad otseselt périjargnevustakistuse vastavatele komponentidele. Sama pohimaotet

saab laiendada ka liini pdikjuhtivustele [11].

Eelnevad pohimdtted on iildjuhul tipsemad ideaalselt transponeeritud liinide puhul, aga luba-
vad lihtsustusena hinnata otsitavaid parameetreid ka realistlike liinide puhul. Mddtmiste pohjal
arvutatud vdhendatud takistuste maatriksist saab moddetavale périjargnevustakistusele ekviva-
lentse suuruse leida kas omavéirtustena voi diagonaal- ja korvalelementide vahedena. See ta-
hendab, et teoreetiliselt on vdimalik faasimddtmistest arvutada soovitud liiniparameetreid ka
ilma ideaalse transpositsiooni eelduseta, olgu see siis ebatéiuslikult transponeeritud voi trans-

poneerimata liinide jaoks.

2.2.6. Arvutuslikud naited

Niidisarvutustes on rakendatud erinevaid meetodeid liiniparameetrite leidmiseks. Vaadeldud on
kahte viietunnist ajaperioodi erinevatest pdevadest, so 3.09.2014 ja 21.11.2014. Perioode erista-
vad teistsugused ilmaolud ja erinev, aga modlemal juhul pigem viike, koormus. Suuruste sides-
tatust arvestamata on leitud faaside ja simmeetriliste komponentide takistused ja juhtivused.
Lisaks on modaalteisenduste abil leitud siimmeetrilistele komponentidele vastavad véirtused

sidestatust arvestades.

Joonistel 2.6-2.9 on néidatud faaside ja périjargnevuskomponentide aktiiv- ja reaktiivtakistuste
védrtused. Pidrisjargnevustakistus on leitud kahel viisil: otseselt mdddetud périsjargnevuspin-
getest ja -vooludest ning modaalteisenduse kaudu. Liinijuhi mdddetud referentstakistus 25 °C

juures on 0.0243 + j0.2945 Q /km.

Joonistel 2.10-2.13 on toodud faaside ja périjargnevuskomponentide pdikjuhtivuste védrtused.
Juhtivused on leitud samadel pdhimotetel kui takistusedki. Liini faasile vastav arvutuslik mah-

tuvusjuhtivus on 4.238 - 1075 S /km.

Joonistel 2.14 ja 2.15 on ndidatud moddetud liiniparameetrite suhtelised vead. Vaadeldud on
viga aktiivtakistuses, mis on mdddetud otseselt igast faasist ja parijirgnevussuurustest ning lei-
tud modaalteisenduste abil. Joonisel 2.14 on vordluseks toodud faasisuurustest otse mdddetud

induktiivtakistuse ja mahtuvusjuhtivuse vead kolme faasi keskmisena.

52



0.055

€
=
€ 0.05
o
e
© 0.045 A
S B
= 0.04 C
£ M+
7 D+
= 0.035
X
a
2]
2 0.03
R
X
<
:; 0.025 ! !
% 0 100 200 300
Aeg (min)

Joonis 2.6 Liini aktiivtakistus pikkusiihiku kohta, 3.09.2014. Toodud on otse faasisuurustest
(A, B, C) ning pdrijdrgnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndusega leitud
suurus (M+).
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Joonis 2.7 Liini aktiivtakistus pikkusiihiku kohta, 24.11.2014. Toodud on otse faasisuurustest
(A, B, C) ning pdrijdargnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndusega leitud
suurus (M+).
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Joonis 2.8 Liini induktiivtakistus pikkusiihiku kohta, 3.09.2014. Toodud on otse faasisuurustest
(A, B, C) ning pdrijdrgnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndusega leitud
suurus (M+).
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Joonis 2.9 Liini induktiivtakistus pikkusiihiku kohta, 24.11.2014. Toodud on otse faasisuurus-
test (A, B, C) ning pdrijdrgnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndusega
leitud suurus (M+).
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Joonis 2.10 Liini poikaktiivjuhtivus pikkusiihiku kohta, 3.09.2014. Toodud on otse faasisuurus-
test (A, B, C) ning pdrijdrgnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndusega
leitud suurus (M+).
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Joonis 2.11 Liini poikaktiivjuhtivus pikkusiihiku kohta, 24.11.2014. Toodud on otse faasisuu-
rustest (A, B, C) ning pdrijdrgnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndusega
leitud suurus (M+).
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Joonis 2.12 Liini poikmahtuvusjuhtivus pikkusiihiku kohta, 3.09.2014. Toodud on otse faasisuu-
rustest (A, B, C) ning pdrijdrgnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndusega

leitud suurus (M+).
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Joonis 2.13 Liini poikmahtuvusjuhtivus pikkusiihiku kohta, 24.11.2014. Toodud on otse faasi-
suurustest (A, B, C) ning pdrijdargnevuskomponentidest (D+) leitud suurused ja modaalteisndu-

sega leitud suurus (M+).
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Joonis 2.14 Suhtelised vead moodetud liiniparameetrites, 3.09.2014. Viga on toodud aktiivta-
kistuses moodetuna otseselt igast faasist (A, B, C) ja pdrijdrgnevussuurustest (D+) ning leitud
modaalteisenduste abil (M+). Vordluseks on toodud faasisuurustest otse moodetud induktiivta-
kistuse ja mahtuvusjuhtivuse vead kolme faasi keskmisena.
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Joonis 2.15 Suhtelised vead moodetud liiniparameetrites, 24.11.2014. Viga on toodud aktiivta-
kistuses moodetuna otseselt igast faasist (A, B, C) ja pdrijdargnevussuurustest (D+) ning leitud
modaalteisenduste abil (M+).
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2.2.7. Analids ja jareldused

Kahe ajaperioodi modteandmetest on saadud tulemusi, millel on nii ithiseid jooni kui ka olulisi
erinevusi. Esimese perioodi modtmistest ei ole iihegi meetodiga voimalik eraldada referents-
védrtusele ldhedast aktiivtakistust. Leitud induktiivtakistuse véddrtused on vordlussuurusele 1d-
hedased, aga neis toimuvad ajalised muutused, millele ei ole niiliselt otsest pohjust. Teise pe-
rioodi modteandmetest on modaalteisenduste abil voimalik leida kiillaltki realistlik hinnang juhi
aktiivtakistusele, samuti saab ldhedase suuruse iihe faasi mootmistest. Induktiivtakistuse hin-
nangud on taaskord lihedased referentssuurusele ja antud juhul ilma esimeses perioodis ndhtud

suuremate ajaliste muutusteta.

Mbdlemast ajaperioodist leitud mahtuvusjuhtivuse véértused on iildjoontes sarnased. Kiill aga
muutub esimese perioodi parijargnevussuurustest leitud mahtuvusjuhtivuse viirtus erinevalt
teiste meetoditega leitud véaartustest. Leitud aktiivjuhtivuse véartused on kummaski perioodis
tiksteise suhtes sarnased, kuid teise perioodi puhul on koik viirtused veidi suuremad. Arvesta-
des vaadeldud pidevade ilmastikutingimuste erinevusi (teine periood on lumesajusest pievast),

vOib eeldada, et antud erinevusest ilmnevad suuremad koroonakaod.

Saadud tulemused néitavad teatud probleeme taolise monitooringu teostatavuses. Mooteand-
metest ei saa igal ajahetkel leida védrtusi, mis oleks piisava tipsusega, et nende pohjal liini
talitlust hinnata. Esitletud arvutuste puhul vihendab tulemuste tdpsust tdenioliselt liini ma-
dal koormatus. Kuna voolutrafode koormus jdib liini madala koormuse puhul kaugele nende
nimisuurustest, on nende vahendusel saadud modtmised ebatidpsed. Vaadeldud mootmiste ka-
sutatavusele parema hinnangu saamiseks oleks oluline kasutada modteandmeid perioodist, mil
liinil on suurem koormus. See vastaks ka lihedasemalt olukordadele, kui liini jidlgimise tdpsus

on olulisem.

2.3. Ulekandekadude estimeerimine

Kui liini mdlemasse otsa on paigaldatud faasimodtur, on véimalik liini otste voimsusvoogude
vahest leida iilekandekaod. Antud juhul saab seda kirjeldada avaldisega
AS =5, =5, =U, () [,(1) = U, (0)1,(0), (2.64)

kus * tdhistab kaaskompleksarvu.
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Teisalt avalduvad iilekandekadude erinevad komponendid jargmiselt

L
APy =T / |1 (D)7 dl (2.65a)
OL
° L
AQrm = T, / 1L (1) dl (2.65¢)
0L
BQen =bn [ Un(D (2.654)
0

kus 7., Gm, Tm ja b, on takistuse ja juhtivuse z,, ja Ym komponendid. (Need vorrandid on

lahendatavad avaldisi (2.30) ja (2.31) numbriliselt integreerides.)

Komponentide summast avalduvad juba summaarsed iilekandekaod

kus AP,, on £APy,, ja £APg,, summa ning AQ,, on £AQ,, ja £AQ¢,, summa, arvesta-
des voimsusvoogude suundi. Kui liiniparameetrid on arvutatud faasimdotmiste andmetest, on

kadude avaldised (2.64) ja (2.66) ekvivalentsed.

Iga kaokomponent on ldhedaselt seotud sellele vastava liinimudeli parameetriga. See aga ti-
hendab, et kui teatud liiniparameetreid ei ole voimalik piisavalt tdpselt moota, on oodata eba-
tdpsusi ka kadude estimeerimisel. Teisest kiiljest tdhendab see, et erinevaid kaokomponente on
voimalik eraldiseisvalt modta. Aktiivkadude puhul saab eraldi miidrata soojuslikud ning koroo-
nakaod, samal ajal saab eraldi leida ka liini induktiivsuses tarbitava ja mahtuvuses genereeritava

reaktiivvOimsuse.

2.3.1. Arvutuslikud naited

Joonistel 2.16 ja 2.17 on toodud liini aktiivkaod faaside kaupa. Kaod on leitud nii méddetud
voimsusvoogude vahedena (nagu (2.64)) kui ka arvutatud mdoddetud vooludest ja pingetest re-
ferentstakistuse alusel (nagu (2.65a)). Kuna pdikaktiivjuhtivusel puudub referentsviirtus, on
teisel juhul tegemist ainult soojuslike kadude hinnanguga ehk koroonakaod on jidetud arvesta-

mata.

Joonistel 2.18 ja 2.19 on toodud liini aktiivvdimsuse summaarsed kaod, mis on leitud vastavate

faasisuuruste summana. Taaskord on referentsparameetrist leitud ainult soojuslikud kaod.
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Joonis 2.16 Aktiivkaod liini faasides, 3.09.2014. Pidevad jooned tihistavad otseseid mootmisi,
kriipsjooned aga aktiivtakistuse referentsvddrtuse alusel faasimootmistest arvutatud vddrtusi.
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Joonis 2.17 Aktiivkaod liini faasides, 21.11.2014. Pidevad jooned tihistavad otseseid mootmisi,
kriipsjooned aga aktiivtakistuse referentsvddrtuse alusel faasimootmistest arvutatud vddrtusi.
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Joonis 2.18 Summaarsed aktiivkaod liinis, 3.09.2014. Vérreldud on

rentstakistuse alusel arvutatud tulemust.
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Joonis 2.19 Summaarsed aktiivkaod liinis, 21.11.2014. Vorreldud on otsest mootmist ja refe-

rentstakistuse alusel arvutatud tulemust.
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Joonistel 2.20 ja 2.21 on toodud viélja liini otste reaktiivvoimsuste vahe. Mddteandmete alusel
on vahe leitud nii vorrandist (2.64) kui ka (2.66). Lisaks on mdddetud pingete ja voolude ning

referentsinduktiivsuse ja -mahtuvuse alusel leitud vorranditest (2.65) vastavad komponendid.
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Joonis 2.20 Summaarne reaktiivvéimsuste vahe liini kahe otsa vahel, 3.09.2014. Reaktiivkaod
on leitud nii ainult otsesestest mootmistest kui ka referentstakistust ja -juhtivust kasutades.
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Joonis 2.21 Summaarne reaktiivvoimsuste vahe liini kahe otsa vahel, 21.11.2014. Reaktiivkaod
on leitud nii ainult otsesestest mootmistest kui ka referentstakistust ja -juhtivust kasutades.
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2.3.2. Analis ja jareldused

Otseselt moodetud faaside aktiivkadudest on niéha, et kadude mootmisel ilmnevad liinipara-
meetrite mootmisega sarnased probleemid. Esimese perioodi modteandmetest leitud kadudes
on faaside vahel viga suured erinevused ning iihes faasis on ka negatiivse viirtusega kaod.
Samas on niha, kuidas referentstakistuse alusel on voimalik saada kiillaltki realistlikke hinnan-
guid. Teise perioodi puhul on samuti ndha faasisuurustes suuri erinevusi, kuid tiheski faasis ei
ole leitud ebarealistlikke védartusi. Siin ilmneb aga, et koigi kolme faasi puhul iiletavad otseselt
moddetud kaod referentstakistuse alusel leitud vddrtusi. Nagu eelnevalt mainitud, voib eeldada,

et teisel perioodil on suuremad koroonakaod, mis seda erinevust seletaks.

Esimese perioodi summaarseid aktiivkadusid vaadeldes on néha, et otseselt mdddetud ja refe-
rentstakistuse alusel arvutatud véirtused on iiksteisele lihedasemad. Voib eeldada, et siin on
faasisuurustes esinevad siistemaatilised vead iiksteise mdju osaliselt tiihistanud. Teise perioodi
modtmistes esineb otseselt moddetud ja referentstakistuse alusel leitud véértustes suuremaid

erinevusi. Antud juhul voib jillegi eeldada koroonakadude suurema osakaalu mdju.

Kui aktiivkadude puhul on niha, kuidas otseselt mdddetud ja referentssuurustest hinnatud kaod
muutuvad ajas veidi erinevalt, siis leitud reaktiivvoimsuste vahe muutub ajas molemal juhul
tihetaoliselt. Taaskord on niiha otseselt moddetud ja referentssuuruste alusel leitud kadudes tea-
tud erinevust. Antud juhul vdib erinevuse pohiliseks pdhjuseks olla see, et mahtuvusjuhtivuse
referentssuurus on arvutuslik, mitte moodetud. Siinkohal tasub dra méarkida ka seda, et kadusid
komponentidena leides on voimalik eraldi vilja tuua liini poolt tarbitava ja toodetava reaktiiv-

vOimsuse.

Kokkuvottes ilmneb, et faasimddtmistest on voimalik kiillaltki paindlikult saada reaalajateavet
tilekandeliini kadude kohta. Kiill aga on raske hinnata leitud vdirtuste tipsust, eriti arvestades
seda, et osades moodteandmetest on saadud ebarealistlikke véértusi. Taaskord on pohjust eel-
dada, et liini madala koormuse tdttu on mddtmistes suuremad voolutrafode pShjustatud vead.
Kadude mdotmise tdpsuse paremaks hindamiseks oleks vaja arvutusi teostada suurema koor-

musega liini mooteandmetest.

2.4. Faasimootmiste mooteméaaramatused

Kahe eelneva alapeatiiki arvutustulemused niitasid, et kohati annavad faasimodtmised ebarea-
listlikke ja suurte vigadega tulemusi. Kiesolev peatiikk iiritab anda vastuse kiisimustele, millest
niivord suured moodtemédramatused tulenevad ja kuidas neid hinnata. Selleks on uuritud teoree-

tiliselt faasimodtmiste tulemuste liitmddramatusi ja on teostatud erinevaid ndidisarvutusi, kus
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on faasimodtmistest leitud suurustele ka mootemiadramatused vélja arvutatud.

Mboningate faasimdoturitel pohinevate hinnangute liitmddramatusi on teatud médral uuritud,
[20, 21] kasutades tavalisi ithemdodtmeliste suuruste jaoks soovitatud pohimotteid [22]. Samas
on teada, et kahemddtmelistel suurustel (nt faasorid), mille vead kummaski modtmes (nt komp-
leksarvu reaal- ja imaginaarosas) ei ole vordsed, on soovitatav kasutada tdiustatud ldhenemist
[23, 24, 25]. Lisaks sellele on faasimdotmistest arvutatud suuruste madramatuste kisitlemisel
siiani jdetud arvestamata mootetrafode vigadega, eeldades et need on kalibratsiooniteguritega

korvaldatud.

Kéesolevas aruandes on vilja pakutud faasimodtmistest saadud suuruste middramatuste arvuta-
miseks meetod, mis pohineb komplekssuuruste liitméddramatuste arvutamise teoorial [24, 26].
Antud ldhenemises arvestatakse moddetud suuruste liitméddramatuste leidmisel ka moodtetrafo-
de moddtmisvigadega, st modtetrafode tdiusliku kalibratsiooni eeldus on korvale jdetud, kuna
see ei vasta tegelikele oludele. Mddtemédramatuste leidmist vaadeldakse mitme faasimooturitel

pohineva rakenduse niitel.

2.4.1. Komplekssuuruste moéotemaaramatused

Faasimooturid moddavad pingeid ja voole komplekssuurustena, (ehk kahemddtmeliste suurus-
tena) méddramatustega nii amplituudi kui ka faasinurga modtmistes. Komplekssuuruste modte-
madramatuste késitluses on iihemddtmeliste suurustega vorreldes moned erisused, mis on jarg-

nevalt kokku voetud.

Olgu vaatluse all komplekssuurus X, millele saadakse modtmisest hinnang z
T = Tre + JTim,

kus reaal- ja imaginaarosa on tdhistatud vastavate indeksitega. Hinnangu x kovariatsioonimaat-
riks antakse kujul

V(z) = ()" u(xre)m(xim), (2.67)
U(Tim )0 (e ) (i )?

kus u(z) tdhistab suuruse x médramatust ning r = r[u(rw), u(rm)] = ru(zm), u(a.e)] on

korrelatsioon reaal- ja imaginaarosade méddramatuste vahel [24].

Suurus z, mida mdddetakse amplituudi z,, ja nurga x4 kujul

L = mmeJIB(p’
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teisendatakse polaarkoordinaatidest ristkoordinaatides komplekstasandile. Kdigepealt leitakse

midramatuse tangentsiaalkomponent [27]
u(xy) = rpy tan [u(xy)] . (2.68)
Seejarel moodustatakse radiaal-tangentsiaalne kovariatsioonimaatriks

Vi(z) = u(@n)ru(z) , (2.69)

u(zy)rou(ey) u(z;)?

kus 7, = r[u(zy), u(xy)] on korrelatsioon amplituudi ja faasinurga modteméadramatuste vahel

[27]. Jargnevalt pooratakse maatriksit moddetud nurga vorra

COSTy —SINTy
o = . (2.70)
sinxy,  COSTy

Selliselt leitakse suuruse kovariatsioonimaatriks komplekstasandil [27]

V(z) = oV(z)P". (2.71)
Mingi suuruse Y hindamist n suuruse X4, Xo, ..., X, m0Ootmiste alusel voib tdhistada jargmi-
selt [26]
}_/:f(XbXZM"aXn)- (272)
Suuruse Y hinnang avaldub siis
y=f(z1,22,...,2,). (2.73)

Hinnatud suuruse y kovariatsioonimaatriks arvutatakse jargnevalt [24]

Viy) =Y > Wi(ak)R(z,z)W(z)", (2.74)

k=1 l=1

kus

W (zy) = Jy(z1)U(z)

Oyr 0 re
= a.l’yk:e aﬂ?ii‘in u(ajk;re) O (2.75)
OYim  _OYim 0 u(xkim)

axkre 8xkim
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ja

Rz, 21) = r[(Thre), W(Te)]  7[0(Thee)s 0(T1im)] ’ (2.76)

[U(Zhim), W(Tire)] 70 Thim ), W(21im)]
milles sisaldub teave suuruste xj ja x; middramatuste korrelatsiooni kohta.

Jakobiaanide leidmist voib lihtsustada jargnev omadus [24]

Z=z= @)= " (2.77)

2.4.2. Voimsusvoog liini otsas

Pinge ja voolu faasoritest avaldub voimsusvoog liini iihes otsas jirgnevalt
S=UI", (2.78)

kus * tdhistab kaaskompleksi. Voimsusvoo hinnang on sel juhul

-k

S = UL = Urelre T Uimlim — JUrelim + JUim?re- (279)

Pinge ja voolu amplituudi mootmiste méddramatused leitakse moddetud suuruse ning modtetra-
fodest ja faasimooturitest pohjustatud suhtelise liitvea korrutisena ja faasinurga miidramatused

nurgavigade liitveana [22]

w(um) = um\/ vl + [eupmu]?, (2.80a)
u(im) = im\/ [ (im)]” + [cpmu]’, (2.80b)
u(ug) = \/ lepvr]” + [eppau]’, (2.80c)
u(iy) = \/ [eper(im)]” + [epprav]”, (2.80d)

kus eyt ja e.cr on amplituudi- (ehk keeru-) ning e,yr ja epct nurgavead pinge- ja voolu-
trafodes vastavalt nende tipsusklassidele; e,pnvu, €cpvu Ja eppmu tdhistavad pinge, voolu ja
faasinurga mooteviga faasimodturis. Soovi korral saab vigade usaldusvahemikku muuta neid
vastavate teguritega ldbi korrutades [26]. Seejirel teisendatakse arvutatud méiidramatused komp-
lekstasandile vorrandite (2.68)—(2.71) jirgi, eeldusel et amplituudi ja faasinurga modtmised on

soltumatud (r, = 0).
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Moddotetrafo nurgaviga sdltub primaarvoolust, nii et antud korrelatsiooni puudumise eeldus on
lihtsustus. Kuna tegemist on tugevalt mittelineaarse soltuvusega ning selle kohta ei ole iildjuhul
andmeid saada, ei ole siinkohal sellist korrelatsioonikordajat leitud. Voolutrafo tipsusklassis on
antud amplituudi- ja nurgaviga vastavalt primaarvoolu ja nimivoolu suhtele ja seega voetakse

molema suuruse védrtused vastavalt moddetud pingeamplituudile.

Ka pinge- ja voolumddtmised loetakse soltumatuteks, st korrelatsioonikordajad nende suuruste

médramatuste vahel on nullid
rlu(uge), u(ie)] =0, etc.
Seega leidub ainult kaks nullist erinevat korrelatsioonimaatriksit

1 rlu(tre), u(tim )]

R(u) 2.81)
(®) ru(tim), u(tye)] 1

ning ekvivalentne voolu hinnangu ¢ jaoks. Maddramatuste maatriksid moodustatakse jargmiselt

Uu) = (2.82)

ja taaskord sarnane voolu hinnangule ;.

Nende nelja maatriksi elemendid on leitavad maatriksitest V(u) ja V (i)

U(Ure) Vi (u), (2.83)
U(Uim ) Voo (u), (2.84)
7 (Uge, Uim ) = Via(u) (2.85)

(ure>u<u1m)
kus indeksid tidhistavad maatriksi elementi rea ja tulba jérgi.

Jakobiaanid leitakse jargmiselt

[ Osre Osre i y y
Dtire Dt lre Tim
Jo(w)=1" "= : (2.86)
Sim Sim 9. )
L Qure  Ouim bim  tre
[ Osre Osre i
. Dire Diim Ure Uim
Jo(i) = — , (2.87)
0Sim  OSim Us U
| Dire Diimm im re
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nii et voimsuse hinnangu s kovariatsioonimaatriks avaldub

V(s) = J,(u)U(u)R(u) [J, (1) U(w)]"

’ (2.88)
+J,(UER®) [T()U@E)]

millest voib leida reaal- ja imaginaarosade ehk aktiiv- ning reaktiivvoimsuse modtemidramatu-

sed.

2.4.3. Ulekandekaod liinis

Voimsuse mootmist ithes liini otsas voib kiillaltki lihtsalt laiendada kadude arvutamiseks, mis

seisneb liini kahe otsa voimsuste vahe leidmises

S =258, -9, =U\I1 - U,I5, (2.89)

mille hinnanguks on

. e %
As = u i) — Uyl
= ulreilre + Ulim?1im — JU1rel1im + JU1lim%1re (290)

- u2rei2re - u21mi2im + Ju2rei21m — JU2im?2re-

Vorranditega (2.80)—(2.85) kirjeldatud protseduuri saab sarnaselt rakendada méaramatuste ja
korrelatsioonide maatriksite U(u; ), R(u1) jne leidmiseks suurustele u, us, i1 ja io. Vorrandites
(2.86) ja (2.87) antud jakobiaane saab kasutada, vottes Jas(u1) = Js(u) ja Jas(iy) = Js(9).

Puuduvad jakobiaanid avalduvad jirgmiselt

_7;21“6 _7;2im
Jas(uz) = | I (2.91)
12im —ore
. —Ugre —U2im
Jas(iz) = : (2.92)
—U2im Ugre

Aktiiv- ja reaktiivkadude méddramatused u(As,.) ning u(As;, ) saab eraldada jargmisest kova-
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riatsioonimaatriksist

V(As) = Jas(u1)U(un)R(ur) [Jas(ur)Ulu)]"
+ Jas(i1) U i) R (i) [Tas(in)U(in)]
+ J s (u2) U (u2) R(us) [T s (u2) Ulu2)]
+ Jas(i2)U(i2)R(ia) [Jas(i2) U(i)] -

2.4.4. Liiniparameetrite lihtsustatud hinnang

(2.93)

Kui rakendada liini parameetrite modtmisel lihtsustust, et juhtide omavahelise sidestatuse vdib

arvestamata jitta, saab pikitakistuse ja pdikjuhtivuse leida jargmiselt

2 = Yz,
7
y=—,
- Zc
kus
arcosh(a
\ = meoshle)
L _w/le-Dat])
o i1 — 120 ’
b wyty 4 ugis
g=—=——-""=
TCc Ugly + Upla

Suurused a, b ja ¢ on kasutusele voetud avaldiste lihtsustamiseks.

(2.94)
(2.95)

(2.96)

(2.97)

Taaskord saab pinge ja voolu mddtemiidramatusi késitleda vorranditega (2.80)—(2.85). Seega

jaab jargi veel jakobiaanide avaldamine, mida saab teha jargmiselt

Vo € {ur,us, i1, iz} :
% =z @ _|_fya-zc
.  ““0xr - Oz’
9y 10y 70z

dr  z.0r 220z

Oy da/Ox

Oz I\/la—1)(a+1)

Ozc _ u2a(0a/0x) + (Jus/0z) (a —1) (a+1)

Oz V@a—1)(a+1) (i1 — ira)

us\/(a—1) (a+1) (a_za Dz .aa)

(i1 — i2a)? or  “or o

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)
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0o _ 1 (C@ _ l_)%> , (2.102)

kus tuletised mdddetud suuruste jargi on

% il % iy, (2.103a,b)
% i, % iy, (2.103c.d)
% . % . (2.103.)
% . % — . (2.103g.h)

Jakobiaanid on leitud vorrandis (2.77) kirjeldatud omadusest

Va € {u1,ug, 1,02}

J.(r) = (<§_x>) (ifﬁ))m : (2.104)
- é im ) Z_yre -
Jy(z) = g;jg é_i;m : (2.105)

Sellest voib leida kovariatsioonimaatriksid

V(z) = Y J.(2)U(2)R(z) [J.(2)U(x)] ", (2.106)
ze{u1,u2,i1,52}
V(y) = > J,()U@)R(z) [J,(2)U)]" (2.107)

re{u1,u2,i1,i2}

mis sisaldavad teavet takistuse ja juhtivuse hinnangute modtemadramatustest u(zye), u(2im),

u(yre) ja u(yim)-
2.4.5. Arvutuslikud naited

Liini L511 mo&tmiste pohjal on tehtud moned arvutused eelnevalt kirjeldatud teooria néitlikus-
tamiseks ja selle kasutatavuse analiiiisimiseks. Koik jargnevad arvutused on tehtud moStmistest
ajavahemikus 03.09.2014 16:39:03-03.09.2014 21:39:03 5-minutilise sammuga. Mddtesead-

mete vead on voetud nende andmetest ning on kasutatud 30 usaldusvahemikku.

Esimeseks vaadeldavaks suuruseks on voimsusvoog liini iihes otsas. Arvutatud on summaar-

ne voimsus, faaside voimsused ning suuruste modteméddramatused vastavalt alajaotusele 2.4.2.
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Joonisel 2.22 on toodud summaarne véimsus ning joonisel 2.23 vdimsus faaside kaupa.

100

Aktiivvdimsus (MW)
[E=Y
|_\
o

(o]
o

80 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Aeg (min)

Joonis 2.22 Summaarne voimsus liini L511 Balti AJ poolses otsas.

<
=
w A
a B
£ c
0
>
=
kv
<

0 50 100 150 200 250 300
Time, s

Joonis 2.23 Faaside voimsused liini L511 Balti AJ poolses otsas.

Jargmisena on vaadeldud aktiivvoimsuse kadude mootmist liini ulatuses vastavalt alajaotusele
2.4.3. Taaskord on eraldi vaadeldud kogukadusid ning kadusid faasides. Lisaks sellele on vord-
luseks toodud sarnaselt eelmise alapeatiikiga referentstakistusest leitud kaod. Joonisel 2.24 on

toodud summaarsed aktiivkaod ning joonisel 2.25 kaod faaside kaupa.

Viimaseks on faasimodtmistest arvutatud liiniparameetrid alajaotuses 2.4.4 vaadeldud lihtsus-
tatud meetodiga. Joonistel 2.26-2.29 on toodud faaside pikitakistuste ning pdikjuhtivuste kom-

ponendid ning nende modtemédramatused.
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Joonis 2.24 Summaarsed aktiivvoimsuse kaod liinis L511.

= AL -
Py WV A
3 AN T B
£ C
zg 1 —~ ==_M_ mpgPNE m
2 N ‘
< TR RTINS

0 100 200 300

Aeg (min)

Joonis 2.25 Faaside aktiivvoimsuse kaod liinis L511. Musta joonega on toodud referentstakis-
tuse alusel hinnatud kaod.
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Aktiivtakistus pikkusuhiku kohta (Oom/km

Induktiivtakistus pikkustihiku kohta (Oom/km)
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Joonis 2.26 Liini L511 moodetud aktiivtakistus.
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50 100 150

50 100 150
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Joonis 2.27 Liini L511 méodetud induktiivtakistus.
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Joonis 2.28 Liini L511 moodetud aktiivjuhtivus.
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Joonis 2.29 Liini L511 moodetud mahtuvusjuhtivus.
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2.4.6. Analids ja jareldused

FaasimoOotmiste liitmédramatuste hindamist on kdigepealt vaadeldud liini iihe otsa voimsusvoo
néitel. Tulemustest on nidha, et nii faaside kui ka summaarse voimsusvoo mootmise madramatus
on viike. Voib eeldada, et faasimoddturite abil on vdimalik kiillaltki suure tdpsusega jélgida

vdimsvooge iilekandesiisteemis.

Vaadeldes iilekandekadusid ehk liini kahe otsa vOimsusvoogude vahet, ilmnevad suuremad
modtemddramatused. Kuna iilekandekaod on liini otste voimsusvoogudest oluliselt vdiksemad,
on ka maistetav, miks kadude méaidramisel suhteline médidramatus oluliselt suurem on. Sellised
tulemused on moistetavad ka eelmise alapeatiiki tulemusi arvestades ja aitavad seal ilmnenud
probleeme selgitada. Kadude hindamisel on niha, kuidas suuremate moddetud védrtuste korral
esinevad ka suuremad modtemidramatused, samas tdhendab see seda, et suhteline midramatus

on siiski pigem piisiva suurusega.

Liiniparameetrite modteméddramatusi on samuti huvitav vaadelda eelmise alapeatiiki tulemusi
arvestades. Nii nagu seal esimese perioodi jaoks leitud aktiivtakistuse suhtelised vead, on ka siin
aktiivtakistuse modteméddramatused kohati sama suured kui mdddetavad suurused ise. Samuti
ilmnevad pigem kiillaltki viiksed mootemadramatused induktiivtakistuse ja mahtuvusjuhtivuse
hindamisel. Oluline on siinjuures ka see, et kuigi suurused muutuvad ajas kiillaltki vihe, muutub
nende mootemidramatus sarnaselt liini koormusega. Ajavahemikus, mil on suurem koormus,
on pikitakistuse komponentide mididramatus viiksem, samas on pdikjuhtivuse komponentide

madramatus suurem.

Kiesolevas alapeatiikis uuritud modteméddramatused aitavad analiiiisida eelmistes alapeatiikki-
des ilmnenud raskusi mone suuruse modtmisel. Kuna faasimodturite modtevead on suurusjirgu
vorra viiksemad kui modtetrafode modtevead, voib jareldada et just viimastest on antud prob-
leemid pohjustatud. Ka kéesoleva alapeatiiki tulemused viitavad sellele, et faasimddturite abil
liini jélgimise vOimaluste paremaks moistmiseks on vaja teha tdiendavaid arvutusi suurema

koormusega liini modtmiste pohjal.

2.5. Kokkuvote

Kéesolev peatiikk kisitles faasimdoturite abil liinide monitoorimise erinevaid aspekte. Pohili-

seks eesmérgiks oli uurida liinide ldbilaskevdime ja lilekandekadude diinaamilist jdlgimist.

Esimene alapeatiikk demonstreeris projekti eelmises etapis vaadeldud meteoroloogilistel modt-
mistel pohineva liini temperatuuri jalgimise meetodi rakendatavust. Kuna ilmamoddtmiste and-

meid oli voimalik saada ainult tunniajaste vahede tagant, vaadeldi staatilist soojusbilanssi ja
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liini koormust mdddeti mitmeminutilise sammuga. Antud lahendus néitas, et selline meetod on
kasutatav, aga ei toonud otseselt vilja faasimodturitest saadavate reaalajamddtmiste eeliseid.

Lisaks ei olnud andmeid, millega saadud tulemusi vorrelda.

Tulevikus tuleks antud meetodit ldbi proovida viiksema sammuga ilmamodtmistega ja vorrel-
da tulemusi referentsvédrtustega. Ajaliselt tihedamalt mdddetud meteoroloogiliste andmetega
voiks kasutada viiksema sammuga koormuse andmeid, mis juhul annaks ka faasimootmiste

andmete kasutamine suurema eelise.

Jargmisena kisitleti aruandes liini mdlema otsa faasimodtmistest liiniparameetrite midramist.
Vaadeldud rakendusel oleks kaks potentsiaalset kasutust: liini parameetrite alusel arvutatud
temperatuuri ning kadude jidlgimine reaalajas. Liini mdlemas otsas mdddetud faasoritest liini
parameetrite arvutamist on varem teatud mééral teoreetiliselt késitletud, kuid see kisitlus ei ole
olnud pdris tdielik ning meetodeid ei ole reaalsete mddtmiste puhul edukalt demonstreeritud.
Lisaks vaadeldi ka liini kummaski otsas mdddetud vdimsusvoogude vahest iilekandekadude

madramist.

Aruandes esitleti vaadeldud meetodite pdhjal tehtud ndidisarvutusi. Ilmnes, et nii parameetrite
kui ka kadude méidramisel esineb teatud ebatidpsusi. Kadusid oli vdoimalik modta, kuid teatud
faasisuurustes esines vaartusi, mis tulemuste usaldusviairsuse kahtluse alla seadsid. Liini aktiiv-
takistust ei Onnestunud piisavalt tipselt moota, et selle alusel liini temperatuuri méédrata. Samas
andis kahe erineva ajaperioodi mddtmiste vordlus pohjust oletada, et mddtmiste tdpsus suure-
neb liini koormuse kasvades. Selliseid liinide jdlgimise meetodeid tuleks edasi uurida suurema

koormusega liini mooteandmete alusel.

Peatiiki viimane osa késitles vaadeldud rakenduste modtemédramatuste hindamist. Lisaks selle-
le, et viljatootaud ldhenemist saab faasimOotmiste rakendustes kasutada, aitas see ka selgitada
modtmiste ebatidpsusi. Suurused, mille véartustes oli suuri vigu, olid ka suurte modteméddrama-
tustega. Kinnitada saab ka oletusi, et modtetrafode mddtmisvead kutsuvad ilmnenud vigu esile

ning et teatud suuruste modtmistidpsus kasvab liini suuremal koormamisel.

2.6. Kirjandus

[1] “IEEE standard for calculating the current-temperature relationship of bare overhead con-
ductors,” IEEE Std 738-2012 (Revision of IEEE Std 738-2006 - Incorporates IEEE Std
738-2012 Cor 1-2013), pp. 1-72, Dec 2013.

[2] “Thermal behaviour of overhead conductors,” Cigre working group 22.12 report, August

2002.

76



[3]

[4]

[5]

[6]

[8]

[10]

[11]

[12]

[13]

“Besti elektrisiisteemi laiseiresiisteemi arendamine ja analiiiis (WAMPAC),” TTU elektro-

energeetika instituudi uurimustdo 1.1-4/13/232 / Lep13118 I etapi aruanne, 2014.

C. Indulkar and K. Ramalingam, “Estimation of transmission line parameters from me-
asurements,” International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 30, no. 5,

pp. 337-342, 2008.

Y. Du and Y. Liao, “On-line estimation of transmission line parameters, temperature and
sag using PMU measurements,” Electric Power Systems Research, vol. 93, pp. 39-45,
2012.

T. Bi, J. Chen, J. Wu, and Q. Yang, “Synchronized phasor based on-line parameter iden-
tification of overhead transmission line,” in Third International Conference on Electric
Utility Deregulation and Restructuring and Power Technologies, 2008. DRPT 2008., Ap-
ril 2008, pp. 1657-1662.

S. Kurokawa, G. A. Asti, E. C. M. Costa, and J. Pissolato, “Simplified procedure to es-
timate the resistance parameters of transmission lines,” Electrical Engineering, vol. 95,

no. 3, pp. 221-227, 2013.

G. Asti, S. Kurokawa, E. C. M. Costa, and J. Pissolato, “Real-time estimation of trans-
mission line impedance based on modal analysis theory,” in Power and Energy Society

General Meeting, 2011 IEEE, July 2011, pp. 1-7.

L. M. Wedepohl, “Application of matrix methods to the solution of travelling-wave phe-
nomena in polyphase systems,” Proceedings of the IEE, vol. 110, no. 12, pp. 2200-2212,
1963.

J.-C. Li and Y.-P. Wu, “A distributed circuit model for three-phase transposed and unt-
ransposed transmission lines,” Electric Power Systems Research, vol. 19, pp. 187-194,

1990.
J. B. Anderson, Ed., Analysis of Faulted Power Systems. 1EEE-Wiley, 1973.

J. R. Carson, “Wave propagation in overhead wires with ground return,” Bell System Tech-

nical Journal, vol. 5, pp. 539-554, 1926.

D. E. Hedman, “Propagation on overhead transmission lines [—theory of modal analysis,”
Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, vol. 84, no. 3, pp. 200-205, March
1965.

77



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

J. B. Faria and J. B. Mendez, “Modal analysis of untransposed bilateral three-phase lines—
a perturbation approach,” Power Delivery, IEEE Transactions on, vol. 12, no. 1, pp. 497—
504, Jan 1997.

H. Dommel and W.S. Meyer, “Computation of electromagnetic transients,” Proceedings

of the IEEE, vol. 62, no. 7, pp. 983-993, July 1974.

A. Budner, “Introduction of frequency-dependent line parameters into an electromagnetic
transients program,” Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, vol. 89, no. 1,

pp- 88-97, Jan 1970.

M. Farzaneh, S. Farokhi, and W. Chisholm, Electrical Design of Overhead Power Trans-
mission Lines. McGraw-Hill, 2012.

“Increased power flow guidebook,” Electric Power Research Institute, Tech. Rep.
1010627, 2005.

D. Hedman, “Theoretical evaluation of multiphase propagation,” Power Apparatus and

Systems, IEEE Transactions on, vol. PAS-90, no. 6, pp. 2460-2471, Nov 1971.

S. Chakrabarti and E. Kyriakides, “PMU measurement uncertainty considerations in WLS
state estimation,” Power Systems, IEEE Transactions on, vol. 24, no. 2, pp. 1062-1071,
May 20009.

S. Chakrabarti, E. Kyriakides, and M. Albu, “Uncertainty in power system state variables
obtained through synchronized measurements,” Instrumentation and Measurement, IEEE

Transactions on, vol. 58, no. 8, pp. 2452-2458, Aug 20009.

JCGM, “Evaluation of measurement data — guide to the expression of uncertainty in

measurement,” Guide JCGM 100:2008, 2008.

N. M. Ridler and M. J. Salter, “An approach to the treatment of uncertainty in complex

S-parameter measurements,” Metrologia, vol. 39, no. 3, pp. 295-302, 2002.

B. D. Hall, “On the propagation of uncertainty in complex-valued quantities,” Metrologia,

vol. 41, no. 3, pp. 173-177, 2004.

JCGM, “Evaluation of measurement data — supplement 2 to the “guide to the expression
of uncertainty in measurement” — extension to any number of output quantities,” Guide

JCGM 102:2011, 2011.

78



[26] B. D. Hall, “Notes on complex measurement uncertainty — part 2,” Industrial Research

Limited, Tech. Rep. IRL 2557, 2012.

[27] ——, “Some considerations related to the evaluation of measurement uncertainty for
complex-valued quantities in radio frequency measurements,” Metrologia, vol. 44, no. 6,

pp. L62-L67, 2007.

79



3. Elektrisusteemi laiseire ja selle optimeerimine

Arvestades hetkel olemasolevad faasimootureid, uuritakse siisteemi oleku mootmise voimalik-
kust ja tdpsust. Aruandes vorreldakse faasimodtmiste ja estimaatori tulemusi. Vaatluse all on
s0lmed, kuhu on mone liini otsa paigaldatud faasimodotur voi mis on tihendatud haruga, mil-
le teises otsas on faasimootur. Analiiiisitakse nii pinge amplituudide ja nurkade kui ka liinide
voimsusvoogude modtmist. Lisaks uuritakse voimsusvoogude estimeerimist harudes, millele
pole faasimdoturit paigaldatud, aga mille mdlema otsa sdlmest on mone teise faasimodturi va-

hendusel olemas pingete modteandmed.

Kéesoleva R&D projekti eelmises osas vaadeldi faasimddturite paigutamise optimeerimise prob-
leemi iildisel tasemel ning leiti PMU-de optimaalsed asukohad alajaamades arvestades siisteemi
jélgitavust. Antud lahenduses vaadeldi faasimdoturite paigutuse probleemi klassikalist piistitust,
kus eeldatakse, et iga PMU moddab koigi sdlmega seotud harude voolusid. Kuna praegu paigal-
datavad faasimooturid seda reaalselt ei voimalda, on kidesolevas aruandes vaadeldud PMU-de
optimaalset paigutamist harude kaupa ehk eeldusel, et iga PMU mdddab teatud sdlmes teatud

haru ihte otsa.

Tidiendavalt vaadeldakse aruandes faasimodturite paigaldamise optimeerimist ka teiste tingi-
muste alusel, oleku ja kadude estimeerimise seisukohast. Lisaks normaaltalitlusele analiiiisi-
takse optimaalset paigutust arvestades N—1 ja N-2 kriteeriumeid. Lisaks solmede jélgitavuse
kriteeriumitele tuuakse sisse lisatingimused, millega saab paigutust optimeerida ka liinide jél-
gitavuse seisukohast. Viljatootatud meetodiga leitakse optimaalsed lahendused Eesti 330 kV

siisteemi jalgitavaks muutmiseks, arvestades erinevaid lisatingimusi.

3.1. Oleku estimeerimine ja faasimootmised

Kui tavapiraselt leitakse siisteemi sOlmede pinged ja nurgad ning liinide voimsusvood siisteemi
oleku estimaatorist, siis faasimooturid ja laiseiresiisteem voimaldavad selliste suuruste otsest
mootmist. Kédesolevas alapeatiikis vaadeldakse nende suuruste leidmist, mida on v&imalik ar-

vutada olemasoleva 11 faasimooturi andmetest.

Koigepealt vaadeldakse olemasolevate faasimodturite vahetuid modtmisi ja vorreldakse nende
moddetud pingeamplituude ja -nurki ning voimsusvooge vastavate estimaatorist saadud véér-
tustega. Jargmisena leitakse riigisiseste liinide jaoks iihe otsa mdooteandmete alusel teise otsa
pinged ja voolud. Viimasena uuritakse, kas on vdimalik harude koormusi estimeerida ainult
s0lmede pingefaasorite alusel. Antud juhul vaadeldakse liine, millele pole paigaldatud faasi-

modtureid, aga mille mdlema otsa sdlmest viljub moni teine liin, mille faasimddtur moddab
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selle sdlme pinget.

3.1.1. Arvutuslikud naited

Faasimddtmistest hinnatud suurusi on vorreldud estimaatori andmetega ajahetkest 24.11.2014
11:49:40. Sealjuures on faasimdotmiste andmed voetud vahemikus iiks sekund enne ja pérast

seda hetke ning védrtused keskmistatud.

Antud ajavahemikus oli liin 301 (Tartu-Léti) viljas, seega vastavad andmed puuduvad ja on
kasutatud iilejdédnud kiimne faasimodturi modteandmeid. Riikidevaheliste vahelduvvooluiihen-
duste puhul ei ole estimaatori védljundandmetes liini voimsusvoogu vilja toodud ning seetdttu

on nende viartusteks voetud vastavate sOlmede mismatch vaartused.

Nurkade vordlemiseks on valitud iiks solm (Eesti EJ) baassdlmeks, mille pingenurga viirtu-
seks on eeldatud null ja koik teised nurgad selle suhtes arvutatud. Kuna antud s6lmes on kaks

faasimooturit, on nullnurgaks véetud Venemaale mineva liini otsas moddetud pinge nurk.

Suurused, mis ei ole otseselt mdddetud, on leitud peatiikis 2 kirjeldatud lihtsustatud meetodi-
tega. Sellised arvutused eeldavad liiniparameetrite teadmist voimalikult suure tdpsusega. Kui
mone liini jaoks on need suurused moddetud, siis teiste liinide kohta on teada ainult ligikaudsed
vadrtused, millel on moju tulemuste tdpsusele. Antud arvutustes on kasutatud hetkel olemasole-

vaid andmeid, mis on vélja toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Kasutatud liiniparameetrid.

Liin r ({2/km) X (2/km) b (10~¢ S/km) 1 (km)
L511 0,02426 0,2945 12,71 209
L353 0,04 0,321 11,19 243
L505 0,02397 0,3001 12,73 18,8
L364 0,02397 0,3001 12,73 57,3
L504 0,02448 0,2775 16,01 49,1
L359 0,02397 0,3001 12,73 68,0
L351 0,032 0,318 11,30 21,8
L300 0,04 0,321 11,19 168

Esimesena on vaadeldud faasimoddturitega otseselt moddetavaid suurusi harude otstes. Tabelis
3.2 on toodud pingefaasorite ja tabelis 3.3 vOoimsusvoogude modtmiste tulemused. Vordluseks
on toodud samade suuruste vidrtused estimaatorist ning leitud nende suhtes absoluutsed ja suh-

telised vead.
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Tabel 3.2 Moodetud pingefaasorid siisteemi solmedes (nurgad solme Eesti (L373) suhtes).

Arukiila (L511) Balti (L374) Balti (L511) Eesti (1L353)
Un(pw) ) Un@uw ¢C) Un@uw o€ Unppw ¢C©)
Faasimootur 1,071 -5,234 1,077 -0,4626 1,076 -0,4928 1,071 -0,0818
Estimaator 1,072 -5,164 1,075 -0,4363 1,075 -0,4363 1,074 0
Abs. viga 0,0009 0,0704 0,0026 0,0263 0,0017 0,0565 0,0030 0,0818
Suht. viga (%) 0,0831 1,363 0,2464 6,032  0,1539 12,94  0,2759 -
Eesti (L373) Harku (EST1) Harku (L505) Piissi (EST2)
Un(puw) o) Un@uw ¢C) U,puw o€ Unplpw ¢C©)
Faasimootur 1,070 0 1,073 -5,403 1,073 -5,456 1,072  -0,3752
Estimaator 1,074 0 1,072 -5,283 1,072 -5,283 1,074  -0,3082
Abs. viga 0,0046 - 0,0009 0,1204 0,0012 0,1730 0,0025 0,0670
Suht. viga (%) 0,4265 - 0,0814 2,278  0,1078 3,275 0,2302 21,75
Piissi (1.364) Tartu (L358)
Unpw ¢ Unppuw ¢
Faasimootur 1,074  -0,3205 1,071 -7,013
Estimaator 1,075 -0,3082 1,072 -7,099
Abs. viga 0,0005 0,0123 0,0010 0,0859
Suht. viga (%) 0,0491 3,977  0,0932 1,210

Tabel 3.3 Moodetud aktiivvoimsuse (MW) ja reaktiivvoimsuse (Mvar) vood liinide otstes.

Arukiila—Balti Balti—Vene Balti—Arukiila Eesti—Tsirguliina
P Q@ P Q@ P Q P Q
Faasimootur 173,0 37,20 -20,50 -5,192 174,6 -56,02 509,1 -26,83
Estimaator 166,7 37,10 -6,900 -6,300 167,8 -54,00 507,0 -23,50
Abs. viga 6,253 0,1005 13,60 1,108 6,808 2,017 2,069 3,331
Suht. viga (%) 3,751 0,2709 197,2 17,59 4,057 3,734 0,4082 14,17
Eesti—Vene Harku—Soome  Harku—Kiisa Piissi—Soome
P Q@ P Q@ P Q P Q
Faasimootur 134,8 2,718 -0,2464 43,28 117,57 6,861 335,6 20,60
Estimaator 137,6 6,600 -2,500 43,60 119,40 4,800 335,5 17,60
Abs. viga 2,776 3,882 2254 03194 1,829 2,061 0,1426 2,998
Suht. viga (%) 2,017 58,81 90,15 10,7326 1,532 42,93 0,0425 17,03
Piissi—Eesti Tartu— Vene
P Q@ P Q@
Faasimootur 41,85 2934 -109,5 30,07
Estimaator 41,70 6,000 -109,4 30,50
Abs. viga 0,1503 3,066 0,0820 0,4306
Suht. viga (%) 0,3605 51,11  0,0750 1,412
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Seejdrel on iga faasimoodturiga varustatud riigisisese liini jaoks iihe otsa mddteandmetest arvu-
tatud teise otsa pingefaasorid ja voimsusvood. Selliselt leitud hinnangud sdlmede pingetele on
toodud tabelis 3.4 ja liini otste vOimsusvoogudele tabelis 3.5.

Tabel 3.4 Liini teise otsa faasimootmistest estimeeritud pingefaasorid siisteemi solmedes (nur-
gad solme Eesti (L373) suhtes).

Balti (L511) Arukiila (L511) Tsirguliina (L353)
Un (pu) @ (°) Un (pu) @ (°) Un (pu) @ (%)
Faasimootmised 1,073 -0,1224 1,073 -5,141 1,064 -18,06
Estimaator 1,075 -0,4363 1,072 -5,164 1,067 -19,10
Abs. viga 0,0021 0,3139 0,0009 0,0229 0,0033 1,038
Suht. viga (%) 0,1926 71,96 0,0845 0,4429 0,3139 5,437
Kiisa (LL505) Eesti (L364)
U (pu) @ (°) Up (pu) @ (°)
Faasimootmised 1,074 -4,933 1,073 0,2551
Estimaator 1,072 -5,021 1,074 0
Abs. viga 0,0013 0,0887 0,0011 0,2551
Suht. viga (%) 0,1195 1,766 0,1035 -

Tabel 3.5 Liini teise otsa faasimootmistest estimeeritud aktiivvoimsuse (MW) ja reaktiivvoimsu-
se (Mvar) vood liinide otstes.

Balti— Arukiila Arukiila— Balti Tsirguliina—Eesti
P Q P Q P Q
Faasimootmised 174,2 -59,26 173,4 41,05 489,2 -74,22
Estimaator 167,8 -54,00 166,7 37,10 486,4 -80,50
Abs. viga 6,403 5,259 6,661 3,95 2,824 6,285
Suht. viga (%) 3,816 9,739 3,996 10,65 0,581 7,807
Kiisa—Harku Eesti—Piissi
P Q@ P Q@
Faasimootmised 117,6 -2,525 41,87 -27,32
Estimaator 119,5 -5,600 41,70 -23,30
Abs. viga 1,880 3,075 0,1724 4,023
Suht. viga (%) 1,573 54,91 0,4133 17,27

Viimasena on vaadeldud vdimalust faasimodtmiste abil estimeerida voimsusvooge ja kadusid
liinidel, millel pole faasimodtureid. Selliste liinide jaoks, mis ithendavad solmi, mille pinge-
faasorid on mdddetud teiste liinide otstest, on ainult pingemddtmiste alusel leitud voimsusvood

ja kaod toodud tabelites 3.6 ja 3.7.
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Tabel 3.6 Pingefaasoritest estimeeritud aktiivvoimsuse (MW) ja reaktiivvoimsuse (Mvar) vood

liinide otstes.

Arukiila—Balti Balti—Arukila Harku—Arukiila Arukiila—Harku
P Q P Q@ P Q P Q
Faasimootmised -169,6 -45,88 170,8 -51,71 -2947 5,090 29,48 -37,74
Estimaator -166,7 -37,10 167,88 -54,00 -18,70 -8,500 18,70 -17,00
Abs. viga 2,868 8,783 2961 2,287 10,77 13,59 10,78 20,74
Suht. viga (%) 1,720 23,67 1,764 4,235 57,57 >100 57,65 >100
Balti—Piissi Piissi—Balti Eesti—Balti Balti—Eesti
P Q P Q@ P Q@ P Q
Faasimootmised -14,10 2,521 14,11 -38,74 1252 -125,0 -125,0 116,5
Estimaator -14,90 -17,50 14,90 -17,50 141,6 -2790 -141,5 18,90
Abs. viga 0,8032 20,02 0,7934 21,24 16,41 97,12 16,48 97,57
Suht. viga (%) 5,391 >100 5,325 >100 11,59 >100 11,65 >100
Balti—Tartu Tartu—Balti
P Q P Q@
Faasimootmised 276,9 1116  -202,5 -565,1
Estimaator 265,2 -48,60 -261,6 2,300
Abs. viga 11,69 1165 59,13 5674
Suht. viga (%) 4406 >100 22,60 >100

Tabel 3.7 Pingefaasoritest estimeeritud aktiivvoimsuse (MW) ja reaktiivvoimsuse (Mvar) kaod

liinidel.
L511 Arukiila—Balti L1504 Harku—Arukiila L.359 Balti—Piissi
P Q P Q P Q
Faasimootmised 1,193 -97.60 0,0138 -32,65 0,0098 -36,22
Estimaator 1,100 91,10 0 -25.5 0 -35.,00
Abs. viga 0,0929 6,496 0,0138 7,147 0,0098 1,217
Suht. viga (%) 8,445 7,130 - 28,03 - 3,477
L351 Eesti—Balti L300 Balti—Tartu
P Q P Q
Faasimootmised 0,1734 -8,557 74,41 551,0
Estimaator 0,1000 -9,000 3,600 -46,30
Abs. viga 0,0734 0,4423 70,81 597.3
Suht. viga (%) 73,38 4,919 > 100 > 100
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3.1.2. Analis ja jareldused

Naidisarvutustes vaadeldi koigepealt suurusi, mida on hetkel paigaldatud faasimddturitega voi-
malik otseselt moota. Saadud védrtusi vorreldi vastavate vidrtusega siisteemi oleku estimaa-
torist. Tulemustest on niha, et pingete otseste modtmistega probleeme ei ole: kdigi mdddetud
pingeamplituudide vead jddvad alla poole protsendi ja nurkade vead jaavad alla 0,2°. Véimsus-
voogude modtmisel esineb estimaatori tulemustega vOrreldes veidi suuremaid vigu. Siinkohal
tasub aga dra mérkida, et kui mone suuruse suhteline viga on ligi 50%, siis absoluutsed vead

jaavad mone MW ja Mvar suurusjirku.

Jargmisena vaadeldi liini iihest otsast teise otsa pingete ja voimsusvoogude estimeerimist. Kui
taoliselt leitud pingeamplituudide vead on endiselt viiksed, siis nurkade hinnangutes on esti-
maatori tulemustega vorreldes veidi suuremaid erinevusi. Samas jddb ka suurim nurga modot-
mise viga 1° ligi, mis on antud juhul viieprotsendiline viga. Voimsusvoogude hinnangutes on

niha sarnaseid vigu kui otsestes mootmistes.

Viimastes ndidisarvutustes on uuritud vdimalust kasutada sdlmede pingefaasorite modtmiste
andmeid, et jdlgida liine, millel pole faasimddtureid. Ainult pingefaasoritest arvutatud voim-
susvood on kiillaltki varieeruva kvaliteediga. Monel liinil oli véimalik saada vordlemisi tdpseid
hinnanguid, kuid teiste liinide jaoks leiti ka védga suurte vigadega védrtusi. Samas ilmneb, et
andmed on paremini kasutatavad liinide kadude hindamiseks. Sellest voib jireldada, et voim-
susvoogude hinnangutes on n-6 samasuunalised vead, mis vahe leidmisel iiksteise mdju osa-
liselt tiihistavad. Vigade pohjuseks on tdendoliselt liiniparameetrite ebatipsus. Seda toetab ka
asjaolu, et kdige paremad hinnangud saadi liinil 511, mille kohta olid olemas moddetud para-

meetrid, mitte arvutuslikud viértused.

Kokkuvottes voib jareldada, et piisava arvu faasimoodturitega on voimalik siisteemi olekut mdota
ja saada estimaatoriga vorreldava kvaliteediga viirtusi. Sealjuures on niha, et teatud mééral on
voimalik jdlgida ka selliste liinide talitlust, millele pole kumbagi otsa faasimddturit paigaldatud,

kuid see eeldab kiillaltki tdpset teavet liiniparameetrite kohta.

3.2. Faasimooturite optimaalne paigutus

Faasimooturite optimaalset paigaldust on kirjanduses viga laialdaselt kisitletud. Uldjuhul on
aga koik lahendused pohinenud eeldusel, et iga teatud sdlme paigutatud faasimddtur on voime-
line mootma kdigi selle sdlmega seotud harude voolusid. Praegu paigaldatavad seadmed on pii-
ratud sisendite arvuga ja voimaldavad iildjuhul modta lisaks solme pingele iihe-kahe seotud haru

voolusid. Siiski leidub iiksikuid publikatsioone, milles on vaadeldud piiratud sisendite arvuga
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faasimooturite voi iiksiku haruga seotud faasimodturite paigutuse optimeerimist [1, 2, 3, 4].

Kéesolevas aruandes on voetud aluseks nn haru PMU-de optimaalne paigutus ja seda edasi
arendatud. Antud lahenduses eeldatakse, et faasimooturid on seotud iihe haruga (liiniga) ehk
moddavad pinget ja voolu konkreetse liini iihes otsas. Lahendust on tidiendatud, nii et see ar-
vestaks harude erinevate otstega, voimaldaks midrata vajalikud sdlmede jélgitavuse liiasuse

tingimused ning méirata liinide jdlgitavuse tingimusi.
3.2.1. Optimaalse paigutuse lilesanne

Kui arvestada eelnevalt kirjeldatud haru PMU-dega, saab optimeerimisiilesande piistitada jirg-

miselt [1]
L
mianjmj 3.1
j=1
lisatingimusel

Vie{1,2,...,N}:

L (3.2)
Z Tijzy > 1,
j=1
kus IV on sdlmede arv, L harude arv ja ¢; PMU paigaldamise kulukus harus j. Jarguga N x L
maatriks T' sisaldab vrgu topoloogiat: selle element 7;; on iiks, kui sdlm ¢ on seotud haruga j,
janull, kui vastav solm ja haru ei ole seotud. Vektori x element x; on binaarne muutuja, mis té-
histab otsust harusse paigaldada faasimootur, kui selle vdirtus on iiks, ja jétta see paigaldamata,
kui viértus on null. Antud juhul vihendatakse kogukulusid tagamaks tingimus, et kdik sdlmed

on jalgitavad [1].

Sellise optimeerimisiilesande lahenduses on dra médratud harud, millele faasimodturid paigal-
dades on terve vork jilgitav, kuid ei ole midratletud, kummas liini otsas mddteseade olema
peaks. Jilgitavuse definitsioonis on tehtud eeldus, et haru iihe otsa mootmistest on voimalik
arvutada pinge ja voolu faasorid haru teises otsas. Seega voib faasim0oturi paigutada tikskoik
kumba haru otsa voi langetada valik muudel kaalutlustel, néditeks parema tdpsusklassiga modte-

trafosid eelistades.

Selleks, et arvestada N—1 ja N-2 kriteeriumidega, voib muuta optimeerimise lisatingimust, nii
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et see on [5]

Vie{l,2,...,N}:
L (3.3)
Z Tijxy > i + 1,
j=1
kus r; on s0lme jélgitavuse liiasus. Antud vektori elemendi ¢ viirtuseks mairatakse iiks, kui
antud sOlme jilgitavus peab vastama N-1 kriteeriumile, ja kaks, kui on vaja tagada N-2 kritee-
rium. Seda tehes peab arvestama, et kui sOlm on teistega tihendatud lébi ithe haru, ei saa N-1

tagada; samamoodi ei saa kahe haruga sdlme jaoks tagada N-2 kriteeriumi.

Eleringi 330kV vorgu sdlmede-harude ithenduste maatriksi vOib koostada jargmiselt

<t v O O >~ O <t (@) — (@) — >~ O on
O O O 0V n n OV n n O - O T n
w w w o o o on on o o w w on on
D e o e S e L e ™ o L e |
(1 1 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0] Harku
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0} Arukiila
O 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| Rakvere
O 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0] Piissi
O 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] Kiisa
T = (3.4)
O 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1| Eesti
O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0] Paide
O 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0] Balti
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0} Sindi
O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0] Tartu

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] Tsirguliina

mille iga rea elementide summa néitab &dra ka selle, mitme haruga antud sd6lm ithendatud on.

Optimeerimisiilesannet voib tdiendada arvestades faasimdotureid, mis on praeguseks juba pai-
galdatud voi mille paigaldamine on &ra otsustatud. Sellisel juhul tdhistab x ainult tdiendavalt

vajalikke faasimootureid ja lisatingimuse voib piistitada kujul

Vie{l,2,...,N}:
L (3.5)
ZTij(xj +pj) =i+ 1,

J=1

kus p; véidrtuseks on iiks, kui harusse j on juba paigaldatud faasimodtur, ja null, kui see puudub.
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Antud N-1 ja N-2 liiasuse kriteeriume v6ib vaadelda kahte moodi: faasimddturi voi liini rikke
seisukohast. Eeltoodud piistitused eeldasid seda, et igale harule paigaldatakse vajadusel iiksai-
nus faasimootur, nii et lilasus on tagatud kas liini vO1 faasimooturi véljalangemisel. Kui vaadelda
litasust ainult faasimdoturite rikete seisukohast, voib neid paigaldada haru kohta kaks, niiteks

liini kumbagi otsa.

Sellisel juhul on voéimalik iilesanne piistitada jargmiselt

J 1797

L
min Z il + cjaf (3.6)
=1

lisatingimusel

Vie{l,2,...,N}:

L 3.7)
> Ty +al +ph 4+ p)) =+ 1,
j=1

kus ¢ ja ¢/ on PMU paigaldamise kulukus haru j kummaski otsas, z’; ja x on binaarsed muu-
tujad, mis tdhistavad otsust haru kummassegi otsa paigaldada PMU ning p’ ja p// métravad éra,
mitu faasimdoturit on harus j juba eelnevalt olemas. Kuludes ¢} ja ¢ on vdimalik méiédrata eri-
nev faasimooturi paigaldamise maksumus haru kummagi otsa jaoks; samuti voib nende kulude

kaudu médrata muid eelistusi (nditeks taaskord modtetrafode tipsus).

Kéesolevas aruandes on arvestatud faasimddturite olemasolu ja juba planeeritud paigaldamisega

harudes jargmiselt
<t v O O > O < O O —~ ©O — >~ O o
S O O O VN O N nNn O — O < un
v ) o o o (a0 (ep)] o N N ) (ep)] (ep)]
L e e T L L L e
)™= 10 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 (3.8)
)=/t 0 0 0 0 1 1.0 0 1 1 1 1 0

Antud seisus ilmneb tehtest T'(p’ + p”), et koik sdlmed peale Rakvere saavad ldhiajal faasi-

modturite abil jilgitavaks.
3.2.2. Harude jalgitavus

Lisaks siisteemi sdlmede pingefaasorite jdlgimisele on faasimooturid olulised ka liinide jalgi-
miseks. Selleks, et seda optimeerimisel arvestada, on kasutusele voetud haru jélgitavuse moiste,

mille alusel on vOimalik tagada teatud arv otseseid mootmisi iga iilekandeliini kohta.
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Faasimdoturitele asukohti valides tekkivad olukorrad, kus kahe liini algustesse paigaldatud
PMUd teevad liinide 16ppudes olevad sdlmed jélgitavaks. Kui neid kahte sdlme ei mddda faa-
simoOturid teistel harudel ning neid ithendab omavahel kolmas haru, siis selle kolmanda haru
kohta puuduvad otsesed modtmised. Olukorda saaks aga parandada, kui liigutada faasimdotur
sama haru teise otsa. Joonisel 3.1 on toodud niide, kus kaks faasimdoturit, tdhistatud ringidega,
muudavad kd&ik kolm sdlme jélgitavaks. Kui PMUd liigutada harude L1 ja L2 teistesse otstes-
se (tdhistatud kriipsjoonega ringidega), on molema haruga L3 seotud sdlme pinge moddetav.

Samuti on modtepunktid siisteemis iihtlasemalt laiali jaotatud.

Joonis 3.1 Ndide sellest, kuidas solmede jilgimiseks optimaalseks osutunud harudele tegelike
Jaasimooturite paigaldamine mojutab liinide otsest jdlgitavust.

Sisendites on selleks vaja teha iiks muudatus: eraldada sdlmede ja harude iihenduste maatriks
kahte osasse, nii et

T=T+T", (3.9

kus T7; on iiks sdlme i ja haru j jaoks, kui z’; vastab otsusele paigaldada faasimddtur haru j
sellesse otsa, kus on sdlm 4. Kui haru 1 tihendab s6lmed 2 ja 3, siis 73, = 1 ja 7%} = 0, kui 2

tahistab PMU paigaldamist harule 1 sdlme 2.

Otseselt jélgitavad sdlmed on leitavad jargmiselt

Vie{1,2,...,N}:

L (3.10)
D T + T
j=1
ehk
T'x + T"x", (3.11)

mis on N-elemendiline vektor, mille iga element médrab dra, kas sellele vastav sdlm on otseselt
moddetav. See on oluline, sest konkreetse haru kohta kéivad otsesed pingefaasorite mddtmised
saab leida jargmiselt

(T'x' +T'x")" T, (3.12)

mis sisaldab harule paigaldatud PMU-de ja haruga tihendatud teistele harudele paigutatud faa-
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simooturite mootmisi.

Haru kummagi otsa kohta eraldi annavad sama tulemuse vorrandid

(T'x' + T"x")" T/ (3.13)
(T'x" + T"x")" T" (3.14)

ehk

Vie{l,2,...,L}:

N L
SN (That, + That) T

— (3.15)
N L
O (That + Thal) T
i=1 k=1
Niiteks voib vaadata siisteemi joonisel 3.1; ithenduste maatriksid on
1 01 000
T=1010[,T'=[100 (3.16)
0 00 011
ja esialgne faasimodturite paigutus on
T T
x’:[o 1 o} ,x”:[l 0 ()] ) (3.17)

Sisestades need vorrandisse (3.12), on tulemuseks [2 2 O]T, nagu vOib oodata, sest molemad

PMUd mdddava pinget harude L1 ja L2 iihises solmes.

Kui muuta vektorid x’ ja x” PMU-de alternatiivset paigutust kirjeldama, on korrutise tulemu-
seks [1 1 2]T, kus liini L3 kohta on otsesed mddtmised harudega L1 ja L2 jagatud sdlmedest.
Kuna faasimooturitega liinidelt on olemas ka voolufaasorite mddtmised, on iga liini kohta ole-

mas vordne arv otseselt moodetavaid suurusi.

Optimeerimise lisatingimuse, mis tagab igale harule vihemalt iihe otsese mdotmise, saab piis-
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titada jargmiselt

Vije{1,2,...,L}:

N L (3.18)
(Tiwy, + Thay) Ty > 1.

Samas on voimalik tagada eelmises alapeatiikis vaadeldud harude jilgitavus ainult pingemdot-
miste abil, kui haru mdlemad otsad on mdne faasimodturi poolt mdddetud. Seda saab midrata

jargmise lisatingimusega

Vje{1,2,...,L}:
N L

D> (T + Tha) T > 1 (3.19)

=1 k=1

(T, + Tay) T = 1.

.MZ
Mh

s
I
—
e
I

1

Eelnevat arvestades saab optimeerimisiilesande kokku votta sihifunktsiooniga

min Z iy + ol (3.20)
ja lisatingimustega
Vie{l,2,...,N}:
L (3.21)
Y Tyl +af +p+ ) > i+ 1,
j=1
Vje{1,2,...,L}:
N L

ZZ ek + k) + Ta(el + P T+ af+af +pf+pf 21 o)

N L
ZZ (), + o) + Ty + p)) T+ o + 2 + py +p > 1,
i=1 k=1

millest viimane teeb kindlaks, et iga haru on jélgitav kas vihemalt iithe faasimooturiga liinil voi

pingemddtmistega kummastki haru otsast.
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Lisaks voib piistitada tingimuse

Vje{l,2,...,L}:
(3.23)
o ol + i+ pi <1,
mis médrab dra, et arvestatakse liinide, mitte PMU-de, rikkeid. (Antud tingimust tuleb kohanda-
da, kui monel liinil on juba kaks faasimooturit.) Samas, kui tahetakse arvestada PMU-de rike-
tega, kuid ei soovita haru iihte otsa paigutada rohkem kui iihte seadet, voib tingimuse kirjutada

jargmiselt

Vje{l,2,...,L}:
/+ / < 1 . //+ /! < 1 (324)
riTpp=> L oJa T p; =L

3.2.3. Optimaalsed lahendused

Viljatootatud lahendusmeetodit on rakendatud, et leida Eesti 330kV vorgu jaoks optimaalne
paigutus tdiendavatele faasimodturitele, mis muudaks siisteemi jélgitavaks teatud tookindlus-
kriteeriume jirgides. Arvestades juba paigaldatud ja praeguseks planeeritud faasimooturitega,
on leitud liinide otsad, kuhu voiks paigaldada veel puuduva jélgitavuse saavutamiseks faasi-
modturid.

Vaadeldud on nelja néidisiilesannet, mis lisavad lahendusele erinevaid tingimusi. Koik iilesan-
ded on piistitatud eelnevalt kirjeldatud vorranditega. Antud iilesannetes on koigi faasimootu-
rite paigaldamine eeldatud sama kulukaks. Optimeerimisprobleemid on piistitatud binaarsete

lineaarprogrammeerimise iilesannetena ning lahendatud GAMS tarkvara CPLEX mooduliga

[6].

Esimese variandina leitakse optimaalne lahend, mis tagab siisteemi kdigi sdlmede jdlgitavuse.
See tihendab, et iga sdlme pingefaasorid on kas otseselt mdoddetavad voi arvutatavad mone liini
teises otsas oleva faasimddturi modteandmetest. Ulesande lahenduse saab leida vorranditest

(3.1) ja (3.5), vottes r; = 0.

Teise variandina leitakse faasimdoturite paigutus, mis tagab koigi sdlmede jélgitavuse mistahes
liini rikke korral (N-1 kriteerium). Siinkohal peab aga arvestama, et sellist ndudmist ei saa tiita
Tsirguliina alajaama suhtes, mis on iilejizinud 330kV vorguga iihendatud iihe liiniga. Ulesande
saab lahendada vorranditega (3.20), (3.21) ja (3.23), vottes Vi € {1,2,...,10} : r, = 1 ja

= 0.
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Kolmas lahendus tagab siisteemi sdlmede jélgitavuse arvestades N—1 ja N-2 kriteeriume faa-
sim0doturite rikete suhtes. Sealjuures peavad N-2 arvestades jélgitavad olema sdlmed, mida
tthendab tilejdédnud siisteemiga rohkem kui kaks liini ning iilejdédnud sdlmede jélgitavus peab
vastama N—1 kriteeriumile. Lahendus pdhineb vdrranditel (3.20), (3.21) ning (3.24), millest
viimane méiirab ira, et liinide otstesse ei paigaldata pralleelseid faasimdotureid. Tookindluse

kriteeriumid méératakse jargmiselt

r'=111122212111|. (3.25)

Viimasena leitakse faasimdoturite optimaalne paigutus, mis tagab koigi sdlmede jalgitavuse ja
lisaks sellele ka iga liini kohta vihemalt kaks otsest mootmist. Antud lahenduse korral on lisaks
koigi sélmede pingefaasoritele jilgitavad ka kdigi liinide koormused ja kaod. Ulesande saab

lahendada vorrandite (3.20), (3.22) ja (3.24) alusel.

Kuna faasimodturite paigaldamise kulukuses ei tehtud antud ndidete puhul vahet, voib esimese
kolme iilesande lahenduseks anda harud, millele faasimddturid paigaldama peaks. Esimese niite
puhul oleks sobivateks lahenditeks haru 3 vdi 4 ehk liin 506 v6i 360. Teise iilesande lahenduseks
on harud 3 ja 4 ehk liinid 506 ja 360. Kolmandaks lahenduseks on harud 3, 4, 5 ja 14 ehk liinid
506, 360, 357 ja 353. Neljanda probleemi puhul on oluline, millisesse haru otsa faasimootur
on paigaldatud. Uheks vdimalikuks lahendiks on 2 = 1 ja 2§ = 1 ehk liini 506 Rakvere AJ

poolne ots ja liini 357 Kiisa AJ poolne ots. Lahendused on koos toodud joonisel 3.2.

1 L1 g R L11 8
()
L2 L8
5 L3 § L4 4
i L9

1 —Harku L5 L7 L10
2 — Arukiila
3- Rflk\fere . 7 L6 6b
4 - Pg§s1 8 — B.altl- L14
5-— Kusg 9 — Sindi L13 11
6 — Eesti 10 — Tartu
7 —Paide 11 — Tsirguliina 9 LI2 ’ 10

Joonis 3.2 Olemasolevad, praeguseks planeeritud (molemad tihistatud mustade ringidega) ning
nelja optimeerimisiilesande lahendusena paigutatud faasimooturid (tihistatud vdérviliste ringi-
dega).
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3.3. Kokkuvote

Kiesolevas peatiikis vaadeldi elektrisiisteemi oleku jédlgitavust faasimodtmiste abil. Olemasole-
vate faasimooturite modtmistest eraldati voimalikult palju andmeid ja vorreldi neid estimaatori
tulemustega. Lisaks sellele uuriti, kuidas oleks vdimalik vdhima arvu tdiendavate seadmete-
ga terve 330kV vork jilgitavaks teha ja sealjuures tagada erinevaid jdlgitavuse ja tookindluse

kriteeriume.

Faasimdotmiste juures vaadeldi otseselt mdddetavaid ja liini iihest otsast teise otsa jaoks arvu-
tatud pingefaasoreid ja voimsusvooge. Lisaks sellele vaadeldi ilma faasimdoturita liinide voim-
susvoogude estimeerimist ainult liini kahe otsa sdlmedes mdddetud pingetest. Otsesed ja liini
teise otsa jaoks arvutatud viddrtused erinesid estimaatori tulemustest kiillaltki vdhe, mis néi-
tab, et faasimodtmised on oleku jédlgimises rakendatavad. Ainult pingefaasoritest estimeeritud
voimsusvood andsid erinevate liinide puhul erineva kvaliteediga tulemusi, mis oli tdenéoliselt

pohjustatud liiniparameetrite erinevast tdpsusastmest.

Seejdrel tidiendati faasimddoturite optimaalse paigutuse teooriat, et see sobiks reaalsetes oludes
kasutatavate PMU-de paigutuse leidmiseks ja vajalike kriteeriumide tditmiseks. Antud teooriat
rakendades vaadeldi nelja erinevat optimeerimisiilesannet, millega siisteemi jilgitavus erinevaid
kriteeriume arvestades tagada. Antud probleemide lahendused on aruandes toodud ning nende
pohjal oleks vdimalik kogu 330kV vork jilgitavaks teha teatud jalgitavuse ja tookindluse tingi-

musi arvestades.
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4 Ulekandevdrgu seire ja arengusuunad

Elektrististeemi talitluse jdlgimine ja juhtimine on ténapédeva elektrislisteemides toimunud
muutuste mdjul muutunud jirjest enam komplitseeritumaks ning tarvilik on teada voimalike
protsesside teoreetilist tausta ning omada moodsaid juhtimisvahendeid. Arvestades enamike
elektrisiisteemide talitlemist jérjest ldhemal stabiilsuse piiridele on oluline adekvaatselt méa-
rata stabiilsuse varu ning hinnata elektrisiisteemi talitluse hetkeolukorda ja vdimalikke ten-
dentse reaalajas. Olulisel kohal on voimalike avariitdrjeautomaatika lahenduste kasutamine

ning nende todkindlus.

Kéesolevas peatiikis késitletakse iilekandevorgu seire ja juhtimisega seotud kiisimusi. Ees-
mirk on anda iilevaade elektrisiisteemi juhtimise taustast ning erinevate rakenduste mdjust
elektrisiisteemi talitlusele. Vaadeldakse iilekandevorgu operatiivjuhtimise, talitluse arvuta-
mise ja talitluskindluse kiisimusi. Tdhtsal kohal on elektrisiisteemi stabiilsuse ning sageduse
ja pinge reguleerimisega seotud kiisimused. Peatiiki teine pool holmab laimddtesiisteemi ole-
must ja kasutamist elektrisiisteemi juhtimisel ning selle voimalikke arengusuundasid Eesti

elektrisiisteemi kontekstis.

4.1 Ulekandevérgu operatiivjuhtimine

Elektrisiisteem on elektri tootmise, edastamise ja jaotamise tehniline slisteem, mille moodus-
tavad enamasti lihe riigi territooriumil asuvad elektrijaamad, mida {iksteisega, tarbijatega ja
teiste riikide elektrisiisteemidega ithendab elektrivork koos juhtimis-, kaitse- ja sidesiisteemi-
dega. Viimastel aastakiimnetel on maailmas kujunenud trend, mis allutab traditsioonilised
monopoolsed majandusharud (side-, gaasi-, elektri-, sooja-, veemajandus jm) vabaturu konku-
rentsile, jagab elektrisiisteemi konkurentsile alluvaks energiatootmiseks, vaba juurdepédésu
kaudu konkurentsi toetavaks pohivdrguks ja loomuliku monopolina toimivateks jaotusvorku-
deks. Elektrisiisteemis energia akumuleerimise (elektrilao) puudumine sunnib elektrituru osa-
pooli toimima {iihtse slisteemina, mis peab vastama tookindluse ja optimaalsuse nduetele ning
tagama tarbijate katkematu varustamise kvaliteetse elektrienergiaga. Elektrislisteemi talitlust

juhib pohivorgu juhtimiskeskus, mis

= jalgib riigi elektrislisteemi ithendatud elektrijaamade, pdhivdrgu ja jaotusvorgu koostodd,
korraldab ja jilgib liilitamisi ning elektrisiisteemis tekkinud héirete ja rikete kdrvaldamist
pOhivorgus

» koordineerib tehnilist koostddd riigi elektrisiisteemiga erinevatel tingimustel liitunud

tarbijatega ja teiste riikide elektrisiisteemidega
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= koordineerib elektrisiisteemi kaitse- ja automaatikasiisteemide t66d elektrijaamades ja -
vorkudes ning pohivorgust toidetavate tarbijate juures ja kooskdlastab kaitse- ning
automaatikafunktsioone teiste elektrisiisteemidega

= tagab vaba elektrituru toimimise, kindlustades elektrienergia iilekande, tootmise ja

tarbimise bilansi ning tookindluse (reservid).

Elektrivorgu operatiivjuhtimine on eraldatud administratiivjuhtimisest ja moodustab iseseisva
késuliini, mis tegutseb 0opdev ldbi kdikidel nddalapdevadel. Siisteemi juhtimisega tegelev
operatiivpersonal jaguneb juhtivaks ja alluvaks valvepersonaliks. Juhtiva valvepersonali hulka
kuuluvad niiteks lihendsiisteemi, pohivorgu ja vorguettevotete valvedispetSerid ning elektri-
jaamade vahetuslilemad (valveinsenerid). Alluva valvepersonali moodustavad elektrijaama
elektritsehhi vahetusiilem, energiaploki vahetusiilem, elektrijaama valveelektrikud, operatiiv-
brigaadide liikmed, operatiiv-remondipersonal (remondipersonal, kellel on elektriseadmete
teenindamise ja liilitamise digus). Operatiivpersonali ametijuhendid ja juhtiva valvepersonali
vastastikuste suhete lepingud méédravad vahetuse juhtide tegevuspiirkonna, nende digused,
kohustused, kdsuliini detailid ja kvalifikatsiooni. Vabaturul, kus niiteks remonditeenust vdib
ka osta, tuleb teeninduslepingu sdlmimisel arvestada operatiivkdidu ndudeid ja, vastupidi,

pakutav remonditeenus voib mdjutada operatiivkéidu traditsioone.

Tabel 4.1. Elektrististeemi talitluse liigid

Talitluse liik Liihike iseloomustus Juhtimise eesmérk
Normaaltalitlus: Koik seisundiparameetrid muutuvad Talitluse seire, optimeerimine,
suhteliselt aeglaselt ja lubatud piires toite pidevuse tagamine

hiiringukindel talittus ~ Héiringute puhul séilib normaaltalitlus Hairingukindluse séilitamine

mittehdiringukindel
talitlus Hairingute puhul ei sdili normaaltalitlus  Héiringukindluse taastamine
Kriitiline (raskendatud)  Seisundiparameetrid muutuvad suhteli- ~ Normaaltalitluse taastamine
talitlus selt aeglaselt, kuid iiks vdi mitu neist on
véljunud lubatud piiridest
Avariitalitlus Seisundiparameetrid muutuvad kiiresti Rikke lokaliseerimine, avarii
suurtes piirides laienemise viltimine, tootalit-
luse taastamine (automaatne)
Avariijargne talitlus Osa tarbijaid voivad olla vilja lilitatud, = Normaalse hdiringukindla talit-
siisteemi to0sse jadnud osa talitlus on luse taastamine kogu siisteemi
normaalne ulatuses

Operatiivjuhtimise objektiks on elektrisiisteemi talitlus. Talitluse all moistetakse ajas kulgevat
protsessi — siisteemi seisundite ajalist jargnevust. Talitlust iseloomustavad seisundiparameet-
rid (pinged, pingevektorite nurgad, voimsusvood, voolud, koormused, genereerivad voimsu-

sed jm), mis muutuvad iileminekul iihest seisundist teise, s.t talitluse kéigus. Piisitalitluses
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muutuvad seisundiparameetrid suhteliselt vdikestes piirides ja kiillaltki aeglaselt. Piisitalit-
lusse kuuluvad normaal-, kriitilised ja avariijdrgsed talitlused. Kuna piisitalitluses voib sei-
sundiparameetrid suhteliselt pika aja jooksul lugeda kiillaldase tdpsusega konstantseks, siis
radgitakse piisitalitluse analiiiisi asemel sageli piisiseisundi analiitisist. Siirdetalitlusi iseloo-
mustab parameetrite kiire muutumine suurtes piirides. Siirdetalitlustest pakuvad praktilist
huvi avariitalitlused kui raskeimad. Avariitalitluste kestus on suhteliselt lithike. Elektrisiis-
teemi talitluse liitke on kokkuvdtlikult kirjeldatud tabelis 4.1 ning illustreeritud joonisel 4.1,

kus on &dra ndidatud ka talitluse juhtimise eesmargid.

Okonoomsus | | Talitluskindlus
Normaaltalitlus
Hairingu- e »| Mittehairingu-
kindel talitlus |< kindel talitlus
A A
1
1 \ 4
Avariijargne Kriitiline
talitlus talitlus
1
v
Avarii-
talitlus
Keskkonnakaitse I I Kvaliteet

------- » illeminek véliste tegurite toimel
--» iileminek releekaitse ja automaatika toimel
— iileminek operatiivpersonali toimel

Joonis 4.1. Elektrisusteemi talitluse liigitus ja juhtimise eesméargid

Pohilise aja tootab elektrislisteem héiringukindlas normaaltalitluses, kusjuures tdidetud on ka
talitluse 6konoomsuse, elektrienergia kvaliteedi ja keskkonnakaitse nduded. Normaaltalitlus
on elektrisiisteemi normaalskeemile ja kdidueeskirjadele vastav staatiliselt ja diinaamiliselt
stabiilne talitlus. Normaaltalitluses v3ib esineda ka tehnoloogilisi piiranguid ja energia kvali-
teedinduete rahuldavaid voi mitterahuldavaid seisundeid. Tavaliselt méédrab normaaltalitluse
operatiivkdidu abiteenistus mingi ajavahemiku jaoks ja dispetSerile antakse juhised selle
hoidmiseks. Oluline on tagada elektrisiisteemi talitluskindlus (stabiilsus) eriti suurtes piirides
muutuvate transiidivoogudega siisteemides. Optimaalsuse kriteeriumiks on enamasti kadude,
harvem ka kéidukulude miinimum. Ténapéeval on elektri tootmisega ja tarbimisega seotud
optimeerimistoimingud asendunud elektriturul osalejate tegevusega. Pohivorgu padevusse on

jaanud elektri lilekande optimeerimine. Normaaltalitluses tuleb tagada plaanitud vahetus-
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voimsused teiste elektrislisteemidega ning tagada vajalik aktiiv- ja reaktiivvoimsuse reserv.
Jéargitakse pohivorgu kontrollsdlmede pingegraafikuid, mis on koostatud talitluse tookindlust

ja optimaalsust silmas pidades.
Dispetseri kdsutuses olevad normaaltalitluse juhtimise vahendid:

= trafoastmete muutmine (pinge piki- ja pdikreguleerimine)

* pingeregulaatorite ja kompenseerimisseadmete sdtete muutmine

* kondensaatorpatareide ja Suntreaktorite sisse- ja véljaliilitamine

= trafode paralleeltodsse liilitamine voi reservi viimine

= alalisvooluliinide talitluse juhtimine

= aktiivvoimsuse juhtimine pikikondensaatoritega ja faasinihutitega
*  koormuste juhtimine

= reservgeneraatorite lilitused.

PShivorgus on pinget voimalik reguleerida trafoastmete timberliilitamise ning kompenseeri-
misseadmete ja generaatorite reaktiivvoimsuse muutmise teel. Trafoastmete liilitustega regu-
leeritakse ennekdike jaotusvorkude toitepingeid. Ulekandevorkude pingenivoo reguleerimi-
seks kasutatakse Suntreaktoreid (pingenivoo alandamiseks) ja kondensaatorpatareisid (pinge-
nivoo tostmiseks). Jarjest enam voetakse kasutusele jouelektroonikal pohinevaid FACTS-
seadmeid (SVC, STATCOM), mis vorreldes tavapiraste Suntreaktorite ja kondensaatorpatarei-
dega voimaldavad tunduvalt kiiremat ja sujuvamat reaktiivvoimsuse ja sellest tulenevalt ka
pingenivoo juhtimist. Kompenseerimisseadmete toimekiirus on eriti vajalik elektrisiisteemi

stabiilsuse kindlustamiseks.

Trafode paralleeltdole liilitamine aitab tdsta piirkonna talitluskindlust. Samas tuleb arvestada
trafo tiihijooksukadude suurenemisega. Seetottu tuleb talitluse pikaajalisel plaanimisel arvesse

votta nii majanduslikke kui ka tehnilisi tingimusi.

Aktiivvoimsusvoogude juhtimiseks iilekandevorkudes on mitmeid voimalusi. Pohimotteliselt
on koige lihtsam muuta generaatorite viljundvoimsust. Muuta voib ka alalisvooluliinide
vOimsust nii slisteemidevaheliste kui siisteemisiseste voimsusvoogude juhtimiseks. Siisteemi-
sisene voimsusvoogude jagunemine, mis toimub elektrotehniliste seaduste alusel, voib siiski
pohjustada mone liini vai trafo lilekoormuse. Ka voib elektrijaamade ja slisteemidevaheliste
voimsuste muutmine olla vastuolus elektrituru toimimistingimustega. Aktiivvoimsuse jagu-
nemist on vdoimalik muuta ka iilekandeliinile {ihendatud pikikondensaatorite sisse- voi vélja-

lillitamisega, mis muudab liini reaktiivtakistust ja seeldbi ka vdimsusvoogude jagunemist
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elektrivorgus. Kasutusel on veel lisapingetrafod ja faasinihutid, mille abil saab muuta pinge-
vektori nurka ja tihtlasi voimsusvoogude jagunemist. Faasinihutid pohinevad niiiidisajal sa-

muti jouelektroonikal (nt véimsusvoogude kontroller DFC).

Elektrisiisteemi mittestabiilsuse ennetamiseks vdi liinide ja trafode pikaajaliste iilekoormuse
valtimiseks on dispetSeritel voimalik koormusi mdneks ajaks vélja liilitada. Seda voimalust

kasutatakse siiski vaid ddrmise abinduna.

Elektrisiisteemi dispetSeri kédsutuses on tavaliselt reservgeneraatoreid, mida kasutatakse kas
genereeriva voimsuse avariilisel vihenemisel voi koormustippude katmiseks, kui tekivad kor-
valekalded siisteemi plaanitud bilansist. Bilansi taastamiseks kasutatakse reguleerreservi.
Elektrisiisteemi dispetSer informeerib korvalekaldest voimsusebilanssi mittetditvat bilansihal-
durit, kes peab teatama, kuidas ta kavatseb oma ebabilansi korvaldada ja kui palju selleks ku-
lub aega. Vahetusvdimsuste saldo muutmiseks saab lepingute olemasolul kasutada ka naa-
berelektrisiisteemide reguleerimisvdimsusi. Reaktiivvoimsuse ebabilansi korral kasutab elekt-
risiisteemi dispetSer tema kdsutuses olevaid reaktiivvoimsuse juhtimise vahendeid (konden-

saatorpatareid, Suntreaktorid jm).

Kui talitlus on viliste tegurite mdjul muutunud mitteoptimaalseks voi valjunud lubatud piiri-
dest, on dispetSeri lilesanne kdrvalekalded likvideerida, kindlustada tarbijad kvaliteedindue-
tele vastava energiaga ja taastada talitluse optimaalsus. DispetSer toimib suhteliselt aeglaste ja
viikeste hiirete korral, mis ei pdhjusta releekaitse vOi siisteemiautomaatika rakendumist.
Suurte ja kiirete muutuste mdju, niiteks reaktiivvdimsuse genereerimine ja kompenseerimine
alalisvooluliini otstes vo0i tdukelisest koormusest tekkivad pingekaod, kompenseeritakse

tiiristorseadmetel pohineva automaatika abil.

Talitlus pole hédiringukindel, kui moni talitluse muutuja on véljaspool ettendhtud piire ning
avarii tekkimise tdendosus on suurenenud. Kuigi mittehdiringukindlas talitluses on tarbijate

toide séilinud, esineb moni jargnevatest olukordadest:

= eiole tdidetud n-1 tingimus

* puudub vajalik avariireserv

= eiole tagatud plaanitud aktiiv- voi reaktiivvdimsuse bilanss

» clektrisiisteemi sagedus- voi pingehilbed on suuremad lubatavatest

= trafode vai liinide koormused on suuremad kui normaalolukorras lubatud

= eiole tagatud elektrisiisteemi andmehdive.
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N-1 tingimus ei ole tdidetud, kui elektrisiisteemi {ihe pohielemendi viljaliilitumine pohjustab
elektrivarustuse katkestusi ja avariiautomaatika toimimist. Sellised talitlused, mis tekivad, kui
moni oluline element (elektriliin, trafo jm) on eelnevalt vélja langenud, on lubatud ainult lii-

hikest aega.

Vajaliku avariireservi puudumine elektrisiisteemis voib olla tingitud sellest, et olemasolev
reserv on juba kéigus voi reservi hoidev generaator on todst viélja langenud. Sel juhul tuleb

dispetseril tellida reserv mujalt.

Elektrislisteemi plaanitud aktiivvdimsuse bilansist kdrvalekaldumine vdib olla tingitud mdne
seadme avariilisest véljaliilitumisest. Bilansi taastamiseks kasutatakse reguleerreservi ja vaja-
duse korral aktiveeritakse avariireserv. Vahetusvoimsuste saldo muutmiseks saab lepingute
olemasolul kasutada ka naaberelektrisiisteemide reguleerimisvdimsusi. Elektrisiisteemi dis-
petSer informeerib vdimsusbilanssi mittetditvat bilansihaldurit korvalekaldest, kes peab tea-
tama, kuidas ta kavatseb oma ebabilansi korvaldada ja kui palju selleks aega kulub. Reaktiiv-
voimsuse ebabilansi korral kasutab elektrisiisteemi dispetSer tema kdsutuses olevaid reaktiiv-

voimsuse juhtimise vahendeid (kondensaatorpatareid, Suntreaktorid jm).

Juhul kui elektrislisteemi sageduse- voi pinge hélbed on suuremad lubatavatest, tuleb elektri-
stisteemi dispetseril votta kasutusele vajalikud meetmed. Sagedust reguleeritakse {ihendsiis-
teemides kooskdlastatult. Sageduse sekundaarreguleerimine siisteemis IPS/UPS, kuhu ka Ees-
ti kuulub, toimub Moskvas asuva tsentraalse regulaatoriga, mis juhib Volga kaskaadi hiid-
rojaamu. Selle tottu ei ole Eestis vaja ka vastavat suhteliselt kiirelt toimivat reguleerreservi.
Léaéne-Euroopa siinkroonpiirkonna normatiivide kohaselt tuleb sagedus taastada 15 minuti
jooksul voéimaliku jadkhilbe £20 mHz piiridesse. Pinge lubatud hilbed pohivorgu kontroll-
s0lmedes médratakse talitluse plaanimisel siisteemi talitluskindlust ja talitluse optimaalsust
silmas pidades. Lubatust suuremate pingehélvete korral peab elektrisiisteemi dispetSer kasu-
tama reaktiivvoimsuse kompenseerimise vahendeid vdi muutma trafode iilekandesuhteid.
Pinge reguleerimiseks voib kasutada alalisvoolulinke, generaatoreid voi teha koost6dd naa-
bersiisteemidega. Juhul kui kdik mainitud voimalused on kasutatud, voib pinge alandamiseks
lilitada vélja alakoormatud 330 kV iilekandeliine voi tekitada trafoastmete erinevustega reak-
tilvvoimsuse parasiitvooge, mis pohjustavad reaktiivenergia kadude suurenemist ja pinge ala-

nemist.

Trafode ililekoormuse korral piilitakse vihendada trafo koormust, liilitades vélja kompensee-

rimisseadmeid trafo alampinge poolelt, muutes iilekandesuhet voi viies osa koormust mdne
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teise trafo toitele. Kui lilekoormust ei ole voimalik sel teel vdhendada, siis tuleb trafo rikke
véltimiseks liilitada vélja tarbimist. DispetSer jdlgib tugevasti koormatud liinide voole. Kui
mis tahes liini koormusvool iiletab tema kestvalt lubatavat voolu, peab dispetSer tarvitusele
votma abindud voolu vihendamiseks. Kasutada voib koormuse sundjagunemist ja tarbimise

piiramist vOi genereerimise muutmist.

Mittehdiringukindla talitluse iiheks juhtumiks on hiired andmehdivesiisteemi t66s, mis takis-
tavad elektrisiisteemi talitluse seiret ja juhtimist. Voimalikud on SCADA-siisteemi rikked voi
sidehdiringuid. DispetSerite iilesandeks on andmehdivesiisteemi jidlgimine ja vdimalikest ri-

ketest teavitamine.

Vilised tegurid (dike, liinidesse tuule voi lumega paindunud oksad, linnud, loomad, seadmete
torked, inimtegevus jm) pohjustavad elektrivorkudes avariitalitlusi, mida iseloomustab prot-
sesside kiire kulg, seadmete ja inimeste vdimalikud vigastused, elektrivarustuse héired ja oht
talitluse stabiilsusele. Protsesside kiirus vélistab enamasti inimese sekkumise véimaluse, mis-
tottu vajalikud liilitused teeb releekaitse ja siisteemiautomaatika. Elektrisiisteemi elementide
suur hulk ja mitmekesisus tekitab erinevaid avariiolukordi. T66kindluse tagamise meetmete
tottu esineb suuri siisteemseid avariisid harva, enamiku avariidest moodustavad kohaliku téht-
susega rikked. Statistika niitab, et umbes pooled releekaitse ja automaatika poolt elektri-
vorkudes tehtud véljaliilitamised on pohjustatud modduvatest liihistest. Seetdttu on tarbijate
toite kiire taastamise huvides otstarbekas kasutada automaatset taasliilitamist. Eduka taasliili-
tuse korral sarnaneb dispetSeri tegevus normaaltalitluse juhtimisega, lisandub vaid rikke re-
gistreerimine, selle asukoha méédramine ja releekaitse t66 registreerimine. Kui rike on piisiva

iseloomuga, pole normaaltalitluse taastamine voimalik ja siisteem ldheb avariitalitlusse.

Avariitalitluse likvideerimise pdhieesmirk on vihendada avariist tingitud kahjusid nii vorgu-

ettevottele kui ka tarbijatele. DispetSer peab ldhtuma jargmistest pohimdtetest:

» kéttesaadava info pdhjal (telemodtmised, mdodteriistade ndidud, telesignaalid, vélised tun-
nused jm) tuleb luua iildine ettekujutus juhtunust

= voimaluse piires selgitada vilja rikke koht, iseloom ja ulatus

* mitte vahele segada automaatikaseadmete to0sse, kui seda pole ette ndhtud juhendis

» craldada vigastatud seade (vOrgu osa)

* hoida éra avarii laienemine

* nii kiirelt kui voimalik likvideerida rike, kdrvaldada oht inimestele, loomadele ja avariist

puutumata seadmetele
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* moodustada avariijirgne tookindel skeem ja tagada pingegraafikuga ette antud pinge
kontrollsdlmedes

= pirast rikkes vorguelemendi remonti taastada tarbijatele elektrivarustuse normaalskeem.

Avariitalitluse tekkides on oluline vélja selgitada voimsusliilitite sisse- ja véljaliilitumised,
pinge olemasolu, ebanormaalse talitluse tekkimine ja lubatust suuremad hélbed (vonkumine,
sageduse ja pinge muutumine, generaatorite, liinide ja trafode lilekoormus voi astimmeetria),
ilmsed lithise tundemérgid véljaliilitunud seadmetel voi nende 1dheduses, releekaitse-, avarii-
torje automaatikaseadmete rakendumine, avarii koht, siindmuste jarjekord (millises jirjekor-
ras liilitusid voimsusliilitid, rakendusid releekaitsed, avariitorjeautomaadid ning tehnoloogili-
sed kaitsed), milline on avariijargne talitlus. Avariitalitluse likvideerimisel on dispetSeril 0i-
gus muuta ka nende seadmete seisundeid, mis normaaltalitluse korral ei ole tema juhtida, anda
korraldusi hoolduses olevatel seadmetel t66 viivitamatult Idpetada ning need seadmed t60sse

rakendada ja vilja vai sisse liilitada (iilekandeliinid, trafod jm).
Ulekandevdrkude avariisid voib liigitada jargmiselt:

» Ohu- ja kaabelliinide véljaliilitumine
» alajaamade lattide avariitalitused

= trafode rikked

= generaatorite avariitalitlused

= tulekahjud

= siisteemiavariid

Ulekandeliinide viljaliilitumisel tuleb esimesel vdimalusel miirata kindlaks liihise asukoht,
kasutades selleks lithisekohaméirajaid. Ohuliini viljaliilitumisel on dispetseril lubatud parast
ebaedukat taasliilitust, kui tarbijad on toiteta voi on vaja piirata tarbimisvoimsust voi kui tekib
héiritud talitlus, liini proovipingestada. Kaabelliinide véljaliilitumisel on proovipingestamine

keelatud. Rikkekoha otsimine ja liini pingestamine toimub koostods kdidukorraldajaga.

Alajaamade lattide avariitalitluse moju on tunduvalt suurem kui mdne iiksikelemendi véljalii-
litumine. Pingetuks vOib jddda kogu siisteemi osa voi vidhemalt konkreetne alajaam. Avarii
pohjuseks voib olla lattide voi mone lihenduse vdimsusliiliti torge. Latid vdivad pingetuks
jadda ka kdikide toitvate ithenduste viljaliilitumisel. Latte v3ib proovipingestada parast iile-
vaatust ja vigastatud osa eraldamist. Voimsusliiliti torkekaitse rakendumisel tuleb tdrkunud

voimsusliiliti skeemist lahkliilititega lahutada ning pingestada latid.
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Trafode rikked mdjutavad iildjuhul siisteemi talitluskindlust. Erinevalt jaotusvorkudest, kus
trafo viljaliilitumine voib pdhjustada tarbijate pikaajalist pingeta jidmist, on pohivorgu ala-
jaamades enamasti kaks trafot, mistdttu saab tarbijad iile viia teisele trafole. Trafo véljaliili-
tumisel peab dispetSer selgitama, millise releekaitse rakendumise tottu viljaliilitumine toimus.
Trafo astmeliilititega seotud rikete (blokeeringud, torked, faaside lahkujooksud jms) korral
peab dispetSer informeerima kéidukorraldajat, kes seejdrel otsustab, mis edasi teha. Trafo gaa-
sikaitse signaalrelee rakendumise korral peab dispetSer kasutama tarbijate toitmiseks alter-
natiivseid voimalusi ja liilitama trafo kohe vilja. Kdidukorraldaja loal vdib viljaliilitunud tra-

fo viia to0sse tagasi, kui see on tehniliselt lubatav.

Generaatorite avariid mojutavad otseselt elektrislisteemi talitlust, kuid iildjuhul tegeletakse
generaatori probleemidega elektrijaamades. Elektrisiisteemi dispetSeril tuleb generaatorite
avariide korral leida sobiv reserv. Generaatorite taasliilitamine vorku toimub elektrisiisteemi

dispetseri ndusolekul.

Tulekahjude korral on dispetSeri lilesandeks teha pingetuks tulekahjuga seotud elektrisead-
med, lahutada skeem ning maandada seadmed. Vilja liilitada tuleb ka seadmed, mis voivad
takistada kustutustoid voi rikneda. Esimesel vdimalusel tuleb taastada viljaliilitatud tarbijate

toide.

Siisteemiavariid saavad alguse mone generaatori, elektrijaama, siisteemidevahelise tilekande-
liini vm viéljaliilitumisest. Jargneb slindmuste jada, mille tulemuseks on elektrisiisteemi tiielik
vOi osaline kustumine. Siisteemiavariiga kaasneb sageduse suur kdikumine ning saartalitluse
teke. Siisteemiavariide véltimiseks on kasutusel avariitorjeautomaatika. Efektiivne on koor-
muste vdljaliilitamine pinge voi sageduse jargi. Eesti elektrisiisteemis on automaatsed koor-
muse véljaliilitid alapinge jérgi paigaldatud kdikidesse 110 kV ja kdrgema pingega alajaama-
desse. Kasutusel on pingesitted 90...102 kV 2,5...10-sekundilise toimeajaga. Koormuse vil-
jaliilitamine alasageduse tottu toimub kaheastmeliselt. Esimesel astmel on séttevairtused
48,7...49,1 Hz ja 10...60 sekundit, teisel 47,1...48,8 Hz ja 0,15...0,3 sekundit. Nimetatud
kaitsed haaravad ligemale 60% kogu Eesti koormusest. Generaatorid liilitatakse vélja, kui
sagedus on tousnud iile 50,4...56,0 Hz. Ajalised séttevéddrtused on 0,1 sekundist kuni 30 mi-

nutini. Sagedusel 56,0 Hz liilitatakse Eesti ja Balti Elektrijaamas vélja koik turbogeneraatorid.

Siisteemidevahelise asiinkroontalitluse takistamiseks on kasutusel astinkroontalitluse kaitsed,
mis liilitavad vastava liini vélja, kui liini otstevaheliste pingete nurkade erinevus on suurem

sattevaartusest (nt 60...80°). Tulemuseks voib olla Eesti eraldumine iihendsiisteemist, kusjuu-
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res kasutusel on veel eraldusautomaatika sageduse jirgi, mis toimib, kui sagedus langeb alla
47,6 Hz. Eesti elektrisiisteemi eraldusautomaatikat on illustreeritud joonisel 2.2, kus AKA
tahistab astinkroontalitluse kaitset ja JAAF sagedusejirgset jaotusautomaati. Tegelikkuses ei
ole Eesti elektrisiisteemi eraldusautomaatika seni kordagi rakendunud. Kiill on aga Eesti
elektrisiisteemi talitlemist iseseisva siisteemina katsetatud. Kuna katsetused on olnud edukad,
siis vOib jdreldada, et suurte hdiringute korral on Eesti elektrisiisteem voimeline iseseisvalt

talitlema.
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Joonis 4.2. Eesti elektrisiisteemi eraldusautomaatika pdhimdtteskeem

Lisaks normaaltalitluse juhtimisele ja avariide likvideerimisele tuleb dispetSeritel ette val-
mistada alajaamade ja liinide hooldusi. Plaaniliste remontide kava koostatakse
kéidukorraldajate ndudeavalduste alusel igaks kuuks ja kooskdlastatakse vajadusel nii teiste
vorkude kui ka tehnoloogilise kdidu osakonnaga. Plaanivéliseid remonte tehakse avariiliste
noudeavalduste alusel. DispetSeri lilesanne on teha avalduses mirgitud seadme remondiks
vajalikud timberliilitamised, rakendada remondi ajaks tdoohutuse abindud ning vélja anda
teade tookohtade ettevalmistamise kohta elektrisiisteemi juhtimiskeskuse poolt. T66de 16ppe-

des taastab dispetSer elektrivarustuse normaalskeemi.

Hoolduste plaanimisel tuleb analiilisida hooldatava elemendi véiljaliilitamise mdju siisteemi
talitlusele. Vaadeldakse n—1 tingimuse tditmist vdi selle puudumisest tingitud halvimaid olu-
kordi, pingenivoosid vorgus, plaanitakse reservid, jilgitakse voimsusvoogusid elektrisiisteemi

sees ja vahetusvoimsuste muutusi teiste elektrisiisteemidega jm. Keerulisemate ja probleem-
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semate talitluste korral koostatakse dispetSeritele sellekohased juhendid, mille alusel tuleb

hiiringu tekkimisel taastada elektrisiisteemi héiringukindel talitlus.

Jéarjest enam kerkivad pédevakorda tuuleelektrijaamad ja nende mdju elektrisiisteemi talitlu-
sele. Tuuleelektrijaamade summaarne genereerimine ei tohi seada ohtu silisteemi talitluskind-
lust. Siisteemihaldur peab kontrollima tuuleelektrijaamade toodangu prognoosi ja selle mdju
plaanitavale talitlusele ning médrama vajadusel preventiivsed piirangud. Siisteemihaldur pii-
rab tuuleparkide toodangut sellises mahus, et oleks tagatud siisteemi tasakaal ning plaanitud

vahetusvdimsus naabersiisteemidega.

4.2 Ulekandevdrgu juhtimise tugi

Elektrivorgu operatiivjuhtimisel lahendatavad iilesanded on matemaatiliselt kiillaltki elemen-
taarsed ega nodua keerukaid arvutusi. Elektrivorgu talitluse analiilisimiseks ning selle t60-
kindluse, 6konoomsuse ja elektrienergia kvaliteedi tagamiseks vajalikud pohjalikumad arvu-
tused tehakse talitluse plaanimisel vallastodtlusena. Plaanitud talitlust piiilitakse operatiivjuh-
timise kdigus realiseerida. Kuna aga tegelikkus kaldub alati korvale prognoosidest (elektri-
turg, koormuse hélbed, avariid, ilmastikuolud jm), tuleb arvutusi operatiivjuhtimise ajal kor-
rata ning plaanitud talitlust korrigeerida. Programmikompleksi, mis toetab pohivdrgu juhti-

mist, nimetatakse talitluse tugisiisteemiks (Energy Management System, EMS).

Talitluse tugisiisteemi funktsioonidena saab vaadelda:
* pisitalitluse analiiiis

= talitluse estimeerimine

» talitluskindluse analiilis

= energiatootmise ohjamine

=  koormuse seire.

Olenevalt vaatenurgast voib dispetSisiisteemi (SCADA) lugeda iiheks talitluse tugisiisteemi
komponendiks voi iseseisvaks kompleksiks. Igal juhul on nendevaheline tihe side elektri-

vOrgu operatiivjuhtimisel véltimatu.

4.2.1 Pdasitalitluse analtiis ja estimeerimine

Talitluse all moistetakse protsessi — siisteemi seisundite ajalist jargnevust. Talitlust iseloo-
mustavad seisundiparameetrid (pinge, pingevektorite nurk, voimsusvoog, vool, koormus, ge-
nereeriv voimsus jm), mis talitluse ajal muutuvad. Pisitalitluse analiiiisil rakendatakse iihe
kindla ajahetke, s.t seisundi, arvutusmeetodeid. Talitluste liigitus sdltuvalt seisundiparameet-

rite muutumise kiirusest ja ulatusest on jirgmine:
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Pusitalitlus. Seisundiparameetrid muutuvad véikestes piirides ja suhteliselt acglaselt. Siia
kuuluvad normaal-, kriitilised ja avariijdrgsed talitlused. Elektrisiisteem viibib pohilise
osa ajast pusitalitluses. Kuna piisitalitluses voib seisundiparameetreid lugeda pikema aja
jooksul konstantseks, siis radgitakse piisitalitluse analiilisi asemel sageli piisiseisundi
analiitisist.

Siirdetalitlust iseloomustab  parameetrite kiire muutumine suurtes piirides.
Siirdetalitlustest pakuvad praktilist huvi avariitalitlused kui raskeimad. Avariitalitluste

kestus on suhteliselt lihike.

Piisiseisundite arvutus on iiks sagedamini sooritatavaid arvutusi energiasiisteemi talitluse juh-

timisel ja analiiiisil, hdlmates 50...60% operatiivarvutuste kogumahust. Piisiseisundeid arvuta-

takse nii iseseisvalt kui teiste iilesannete (talitluse optimeerimise, talitluskindluse ja stabiilsu-

se analiiiisi) koostisosana. Tal on oluline koht plaanimis- ja projekteerimisarvutustes. Piisisei-

sundite arvutuste rakendusi on tabelis 4.2.

Tabel 4.2. Pusiseisundite arvutamise eesmargid.

Rakendus

Kirjeldus

Talitluse plaanimine

Seisundi lubatavuse kontroll ja viimine lubatud piirkonda

Talitluskindluse (hdiringute)
analiiiis

Liinide, trafode ja generaatorite viljaliilimiste mdju uurimine
hiiringute analiilisi kdigus

Pinge ja reaktiivvoimsuse
analiiiis

Pinge reguleerimis- ja kompenseerimisseadmete efektiivsuse
analiiiis

Edastusvdime analiiiis

Stisteemidevaheliste sidemete edastusvdime ja vahetusvoim-
suse analiilis

Talitluse optimeerimine

Seisundi lubatavuse kontroll ja viimine lubatud piirkonda op-
timeerimisiilesande koostisosana

Staatilise stabiilsuse analiilis

Raskendatud seisundi arvutus stabiilsuse analiiiisi koostis-
osana

Sidusjuhtimine, talitlus-
kindluse tdstmine

Korrigeerivate meetmete analiilis hdiringute moju leevenda-
miseks

Kadude analuis

Seisundiparameetrite arvutamine voimsus- ja energiakadude
hindamiseks

Projekteerimine ja arengu
plaanimine

Vdaimsuse jagunemise, pingenivoode ja pingelangude arvutus

Seisundiparameetrid voib sdltuvalt konkreetsest lilesandest jagada 1) soltumatuteks ehk antud

parameetriteks (juhitavad parameetrid (nt genereerivad vdimsused, pinged), mittejuhitavad

parameetrid (nt koormused)) ja ii) sdltuvateks ehk otsitavateks parameetriteks.
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Soltuvate parameetrite koosseis oleneb iilesandest ja voib olla iisna suur (pingemoodulid ja -
nurgad, aktiiv- ja reaktiivvoimsusvood elementide alguses ja 10pus, vool elementides, aktiiv-

ja reaktiivvdimsuskaod elementides, pingelangud elementides jm).

Erilisel kohal on suurused, mis on arvutatavad ainult elektrivorgu vorrandisiisteemi lahenda-
mise teel ja mille alusel leitakse iilejadnud soltuvad parameetrid. Neid nimetatakse seisundi
pOhiparameetriteks. Olles arvutanud pdhiparameetrid, on muud sdltuvad parameetrid leitavad
lihtsate elektrotehnikas tuntud seoste (Ohmi seaduse, Kirchhoffi seaduste jm) abil. Seega on
enamiku vdrguiilesannete lahendamisel pdhiprobleem, kuidas arvutada seisundi pohipara-
meetrid, mille koosseis sdltub lahendamiseks valitud vorguvorranditest (ka vastupidi — pdhi-
parameetrite valik midrab vorguvorrandid). Tdnapdeval on {ildlevinud vorguvdrranditeks

s0lmepingevdrrandid, kus seisundi pShiparameetriteks on pingemoodulid ja -nurgad sdlme-

des.

Matemaatiliselt taandub talitluse arvutamine korget jarku mittelineaarse algebralise vorrandi-
siisteemi lahendamisele. Lisaks vOrrandisiisteemi lahendusmeetodi valikule kerkib esile rida
probleeme, nagu lahendi olemasolu, lahendite kvaliteet (missugusel mitmest voimalikust la-
hendist on fiilisikaline mdte), vorrandite struktuuri kvaliteet (vOrrandisiisteemi tingitus), vor-

randite horedus jm.

Talitluse arvutused nduavad silisteemi esitust matemaatilise mudelina, milleks on vorgu ekvi-
valentse aseskeemi kohta koostatud elektrivorgu vorrandid. Elektrivorgu aseskeem koosta-
takse tema elementide aseskeemidest. Elektrivorgu elemendid voib jaotada passiivseteks ja

aktiivseteks.

Passiivseteks elementideks on elektriliinid, trafod, pdikreaktorid ja -kondensaatorid. Vahel
voib vork sisaldada ka selliseid elemente nagu pikireaktorid ja -kondensaatorid, alalisvoolu

tilekandeid muundusjaamadega jm.

Aktiivseteks elementideks on genereerivad allikad (generaatorid ja siinkroonkompensaatorid)

ning koormused.

Uhendades passiivsete elementide aseskeemid vdrguskeemi kohaselt ning tehes vajalikud
lihtsustused (r66pjuhtivuste kokkuliitmine, sdlmevdimsuste leidmine jm), saadakse elektri-
vorgu aseskeem, mis koosneb sdlmedest ja neid lihendavatest harudest ning sdlmevoimsus-
test. Harusid sdlme ja maa vahel nimetatakse pdikharudeks, harusid sdlmede vahel aga piki-

harudeks.
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Solmepinge vorrandid (edaspidi sdolmevorrandid) esitatakse voimsuste balansi kujul sdlme-

des. Pdhiparameetriteks on pingemoodulid ja -nurgad, mis esitatakse komplekssuuruste U,

(i=1,...,n) kujul, kus n on sdltumatute sdGlmede arv. Arvutuskiiruse huvides on eelistatav
kompleksvorranditelt {ile minna reaalsetele. Siis on otsitavateks 2n reaalset muutujat, mille

leidmiseks tuleb lahendada 2n vorrandist koosnev siisteem.
Solmevdrrandite tildkuju on jirgmine:

P, :Ui2Gii +U, ZUJ-(G” cos5ij + Bij sin5ij)

jeu(i)

Q; =-U’B; +U, Y U,(G; sind; —B; cos;) i=1..n

jetu(i)
kus P, ja Q; — sdlme summaarne aktiiv- ja reaktiivvdimsus
U, ja 8 — sdlmepinge moodul ja pingetevaheline nurk (5 = &, —6)

G; Ja By —tldistatud sdlmejuhitavused.

Vorguvdrrandid voib esitada iildistatult kujul

oo

kus
R Q 5] U, |
p=|?|  Q=|% 5| v=|
e Q, [ Yo ]

Asjaolu, et seisundi pohiparameetrite alusel saab leida tilejdénud seisundiparameetrid, voib

kirja panna jargmiselt:
z = h(x)
kus z — seisundiparameetrite vektor

x — seisundi pShiparameetrite (sdlmepingete) vektor

h(x) — Kirchhoffi seadustest tulenevate vorguvorrandite vektorfunktsioon.

Kui aseskeemi harusid iseloomustavad enamasti vaid juhtivused (trafodel ka iilekandetegu-

rid), siis sOltuvad sdlmedes etteantud ja otsitavad suurused sdlme tiiiibist (tabel 4.3). Vorran-
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disiisteemi méaératlemiseks on vajalik iiks soltuv ehk tugisdlm, mille jaoks on teada pinge-

moodul ja -nurk, genereeritav aktiiv- ja reaktiivvoimsus on aga miiratud voimsuse balansiga.

Kuna voOrguvorrandid on mittelineaarsed, lahendatakse nad iteratiivsetel meetoditel,
lineariseerides vorrandid igal iteratsioonil. Uks lihtsamaid on Gaussi-Seideli meetod. T#na-
péeval on siiski koige efektiivsemaks tunnistatud Newtoni-Raphsoni meetod ja selle modifi-

katsioonid ning seetdttu on need ka kdige enam levinud.

Tabel 4.3. Elektrivorgu aseskeemi sélmede tliubid.

SAlme tiitip Solme iseloomustus Antud Otsitavad
Generaator- Elektrijaamad, reaktiivvdimsuse alli- P, U, o, Q,
sO0lm ehk PU-  kad Q.0
sOlm Pl
Tugisolm Sagedust voi vahetusvoimsust regu- 6,=0,U, P,, Q,

leeriv jaam, jaotusvorgu toitealajaam Q.. 0Q:
b » b
Koormussdlm  Koormused, véikesed elektrijaamad P, Q, voi o, U,
ehk PQ-s0lm PU.),Q U,
Passiivsolm Puudub nii koormus kui genereeri- P=0,Q =0 o, U,
mine (sisuliselt koormussdlme eri-
juhtum)
JaiksOlm Sageduse voi vahetusvdimsuse regu- 6,,U, Q;.Q; P, Q,
leerimises osalev jaam, jaotusvorgu
toitealajaam

Newtoni-Raphsoni meetodi kohaselt saadakse lahend jarjekordsel iteratsioonil seosest

5(k+1) 5(k) A5(k)

Uk || g® + AU

(k)

kus parandused {26

U(k)

A | [P 8%
® g1 -
R

lahendamisel

Aa(k) 4P 5(k)
LU“} st u) HQ} f[U“D

} leitakse lineaarvorrandisiisteemi

Siin
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ER

(k) (Kyy —

A U= ST
oU Jy=u®

on vorrandisilisteemi osatuletiste maatriks ehk jakobiaan

aor op
6 J0U
75 ou

Ténapideval kasutatakse Newtoni-Raphsoni meetodi modifikatsioone, eriti nn kiiret Idhestatud
meetodit, mis lihtsustuste tottu kindlustab arvutuse kiire koonduvuse tunduvalt viiksema ar-

vutuste mahu juures.

Radiaalvorkude piisitalitluse arvutus konventsionaalse Newtoni-Raphsoni voi kiirel 10hesta-
tud meetodil ei ole efektiivne. Otstarbekam on rakendada lihtsat kahekdigulist iteratsiooni-
protsessi, mille vastukéigul arvutatakse voimsuskaod ja voimsusvood liinides, alustades fiidri
10pust, parikdigul aga arvutatakse pinge sdlmedes, alustades toitealajaama lattidest, kus pinge
on teada. Kuna jaotusvorkudes on liini otsasdlmede pingevektorite vaheline nurk viike, siis

nurki tavaliselt ignoreeritakse ja pinge sdlmedes arvutatakse pingekao alusel.

Kuigi jaotusvorkude kéit toimub radiaalvorkudena, tekib monikord vajadus suletud vorgu
arvutuseks (nt optimaalsete lahutuskohtade leidmisel). Siis on kasutatavad konventsionaalsed
suletud vorkude arvutusmeetodid — Gaussi-Seideli voi Newtoni-Raphsoni meetod. Kiire 15-
hestatud meetod jaotusvorkudele ei sobi, sest nendes pole tdidetud iiks meetodi pohieeldusi, et
vorgu elementidele X/R >>1. Siiski on ka jaotusvorkudele vilja to6tatud rida 16hestatud algo-

ritme.

Pisitalitluse arvutustes eeldatakse enamasti, et kolmefaasilise siisteemi talitlus on siimmeetri-
line ning pinge ja vool muutuvad siinuseliselt. See voimaldab kolmefaasilise siisteemi analiiii-
sil piirduda iihe faasi suurustega ning esitada siisteem iihejoonelise aseskeemina. Tulemused
on laiendatavad kdigile kolmele faasile. Siiski vdib vahel esineda ka mittesiimmeetriline ta-
litlus ning tekkida vajadus selle arvutamiseks. Mittesiimmeetria pdhjusteks vodivad olla
mittetdisfaasiline talitlus (korgepingeliinide rikete voi remontide korral), mittesiimmeetriline
koormus (voimsad iihefaasilised tarbijad, nt kaarahjud), vorgu mittesiimmeetrilised elemendid
(nt transponeerimata v3i puuduliku transpositsioonitsiikliga elektriliinid). Mittesiimmeetrilise

seisundi arvutuse voib teha faasisuurustes, kuid laiemalt on kasutusel siimmeetriliste kompo-
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nentide meetod, mille puhul kolmefaasiline mittesiimmeetriliste suuruste siisteem esitatakse
kolme siimmeetrilise komponendi, piri-, vastu- ja nulljirgnevuskomponendi summana. Uld-
juhul ei ole stimmeetriliste komponentide meetod vihem t6omahukas kui arvutus faasikoordi-
naatides, kuid tal on suuri eeliseid praktiliselt olulisel juhul, kus elektrivork ja selle elemendid

on siimmeetrilised, s.t kui mittesiimmeetria on tingitud ainult koormusest.

Kui vorku liilitatud tarbijate hulgas on palju tiiristoralaldeid vdi muid mittelineaarse voltam-
perkarakteristikuga tarviteid, muutub voolu ja pinge kuju mérgatavalt erinevaks siinuselisest,
s.t voolu ja pinge kdverad sisaldavad kdrgemaid harmoonikuid. Mittesiinuselist talitlust ar-
vutatakse superpositsiooni printsiibil — seisund saadakse erinevatele harmoonikutele vastavate
seisundite summeerimisel. Mingile antud harmoonikule vastavad vorguvorrandid on siinuse-

lise talitluse vorrandid.
Talitluse estimeerimine

Elektrivorgu operatiivjuhtimiseks vajalikud andmed saadakse enamasti andmehdive- ja and-
meedastussiisteemide vahendusel. Sel teel hangitud (mddte)andmed vdivad sisaldada kiillaltki
suuri vigu vOi on andurite, sidekanalite jm héirete ning rikete tottu ebapiisavad. Jdmedatest
vigadest voimaldab andmeid osaliselt puhastada mddtetulemuste eeltdotlus: etteantud piirides
oleku kontroll, haru otstes mdddetud vdimsusvoogude vordlemine, Kirchhoffi esimese sea-
duse tdidetuse kontroll iiksikutes sdlmedes, haru voimsusvoo ja voimsusliilitite asendisignaa-
lide vordlemine jm. Eelto6tlus aitab selgitada ka vorgu konfiguratsiooni ning esile tuua muid

talitlusega seotud seiku.

Suurema usaldusvédidrsusega andmete saamiseks on modtetulemusi vaja estimeerida.
Estimeerimine tdhendab elektrivorgu matemaatilisel mudelil baseeruvat andmete késitlemist,
mille eesmirk on puhastada mdotetulemused vigadest ja suurtest hdiretest ning arvutada (hin-
nata) modotmata jddnud suurusi. Olenevalt elektrisiisteemi talitluse diinaamika arvestamise
tasemest eristatakse staatilist estimeerimist, mis toimub iihe ajahetke andmete alusel, ja dii-
naamilist estimeerimist, mis kasutab dra ka varem saadud tulemused, ning nende vahevormi —

jélgivestimeerimist.

Staatilise estimeerimise eesmérk matemaatilises mottes on leida oleku pdhiparameetrite vek-

tori x hinnang (estimaat) X, minimeerides jaakide vektorit
r =z—h(X)

kus z — modddetavate suuruste vektor, mille komponentideks on tavaliselt aktiiv- ja reaktiiv-

voimsusvoogude ning sdlmevdimsuste (injektsioonide) ning pingete modtmised,
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x — seisundi pohiparameetrite vektor, mille komponentideks on pingete nurgad ja moodulid,

h(x) — Kirchhoffi seadustest tulenevate vorguvorrandite vektorfunktsioon, mis seob vektoreid
z ja x. Olgu mairgitud, et funktsioon h(x) soltub nii vorgu struktuurist kui modtmiste koossei-

sust. Estimeerimist illustreerib joonis 4.3.

Mootevead

v(t)
Stiisteem Mootmised Seisundi .
x(1) (f) z=h[x®) vt | cstimaator | X(t)

Joonis 4.3. Seisundi estimeerimise protseduur.

Jadkide r minimeerimiseks kasutatakse enamasti kaalutud vdhimruutude meetodit, mille ko-

haselt minimeeritakse sihifunktsiooni
JX) =[z-h®)] Q'[z—h(X)]=min

Siin tdhistab Q mdotevigade kovariatsioonimaatriksit, millest arvestatakse ainult diagonaal-
elemente, s.0 modtevigade dispersioone. Nendele vastavad standardhilbed on leitavad kujul

b-TS, kus TS on mddteriista skaala ulatus ja b konstant.
Esitatud tingimusele vastab mittelineaarne vektorvorrand

VJza—JzzﬂT(ﬁ)Q-'[z—h(ﬁ)]zo
ox

kus

oh(x)
19D,

H(x)=

x=%
on vektorfunktsiooni h(x) jakobiaan.
Saadud vorrandisiisteem lahendatakse iteratiivse protseduuriga
x D — 0 4 Ax 0
GOAx® —p®

kus G on nn kasvumaatriks ja b vabaliikmete vektor. Lineariseerides funktsiooni h(x) punktis

x®) Taylori ritta arenduse teel, mille juures siilitatakse kaks esimest liiget, ning asendades
tulemuse vaadeldavasse vorrandisse, saame Newtoni tiiiipi protseduuri, nn baasalgoritmi, mil-

le puhul
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GY =H" (X(k) )Qle(X(k))
b* =H' x*)Q'[P-H(x")]

Estimeerimise podhimdtet ja probleeme voib illustreerida lihtsa néite varal. Olgu tehtud mingi

sOltuvuse y = f (x) m = 6 mddtmist ja saadud tulemuseks andmed X;,Y, (i = 1,...,6). Samuti

olgu teada, et seda soltuvust kirjeldab ruutfunktsioon
y=a,+ax+a,x’

Leiame n = 3 tundmatut parameetrit g, g ja a, vihimruutude meetodil

S :i[yi —(a, +a,x; +a2xi2)]2 = min
i=1

6s & | .
=2 [7, -, +a,x, +a,x)|x} =0, (i=0....2)
a; i1

mis annab otsitavate parameetrite a,, @, ja @, leidmiseks lineaarse vOrrandisiisteemi

m

m . m . m _ ) .
aoz XiJ + alz XixiJ + azz XiZXij = Z iniJ , (J = 0,...,2)
i=1 i=1 i=1

i=1

Naidet illustreerib joonis 4.4. Siin on iiks mdodtetulemustest (joonisel tdhistatud x-ga) osutu-
nud mittesobivaks. (Mittesobivate andmete leidmise votteid siinkohal ei vaadelda.) Andme-
liiasus, mis esialgu oli 6/3 =2, kahanes selle tulemusena 5/3 = 1,7-ni. On selge, et andme-
litasus, mis iseenesest on estimeerimisel hiadavajalik, ei taga veel usaldatavaid tulemusi. Kui
koik m modtmist oleksid tehtud kitsas x-telje vahemikus (vastab elektrivorgu talitluse halvale
vaadeldavusele), voinuks estimeerimise tulemused olla hoopis teised. Estimeerimise tulemu-

sena saadud parameetrite a,,a, ja a, alusel vOib leida moddetud suuruste tdpsustatud vair-

tused, estimaadid (joonisel tdhistatud o-ga). Praktiliselt on ennekodike oluline mittesobivate
andmete avastamine, sest nende kasutamine edaspidistes arvutustes voib viia suurte ek-

simusteni.

Staatilisel estimeerimisel ldhtutakse antud ajahetke andmetest. Kasutamata jddvad nii varase-
mad andmed kui estimeerimise tulemused. Varasemate andmete drakasutamine tdhendaks
diinaamilist estimeerimist, mis eeldab siisteemi talitluse diinaamikamudeli olemasolu. Staati-
lise ja diinaamilise estimeerimise vahevormiks on jilgivestimeerimine, mis pohineb eeldusel,

et olekuvektor x muutub kahe jérjestikku ajaintervalli vahel vdhe. Kuigi jélgiv- ja diinaami-
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line estimeerimine on pohimdtteliselt tdiuslikumad kui staatiline estimeerimine, néitavad ko-
gemused, et jilgiv- ja diinaamiline estimaator teevad suuremaid vigu kui staatiline estimaator,
seda eriti siisteemi seisundi jarsul muutumisel, aga ka siistemaatiliste mdotevigade korral.

Seetdttu kasutatakse praktikas enamasti staatilisi estimaatoreid.

Y

Joonis 4.4. Ruutfunktsiooni estimeerimine.

Lisaks pohimottelistele raskustele tuleb estimeerimise kédigus lahendada selliseid probleeme
nagu

= vorguvdrrandite koostamine

» vaadeldavuse analiiiis

= halbade andmete kindlakstegemine

* mudeli vigade avastamine

* halbade ja puuduvate andmete asendamine.

Vorguvorrandid h(x) peavad vastama vorgu konfiguratsioonile ja modtmiste koosseisule.
Praktiliselt koostatakse vorrandid esmalt suuremale vdrgule ja mddtmiste koosseisule ning
korrigeeritakse seejdrel olukorra kohaselt. Elektrivorgu jooksva skeemi koostamine on
konfiguraatori iilesanne. Konfiguraator on algoritm, mis telesignaalide ja késitsi sisestatud
info alusel koostab vdrgu jooksva skeemi, kontrollides seda telemddtmiste jargi. Efektiivne
konfiguraator pohineb vorgutopoloogia loogilisel kdsitlemisel. Vorguvorrandite lahendamise
pohiliseks arvutuslikuks probleemiks on kasvumaatriksi G suured mootmed ja selle timber-

arvutamise vajadus igal iteratsioonil.

Vaadeldavuse analiiiisi iilesanne on selgitada, kas modtmiste hulk on kiillaldane elektrivorgu
oleku hindamiseks ja kui mitte, siis milliste vOorguosade olekut on vdimalik hinnata (tuleb
leida nn vaadeldavad piirkonnad). Matemaatiliselt seostub vaadeldavuse analiiiis jakobiaani

astaku midramisega.

Halvad andmed to6deldavate mddteandmete hulgas voivad muuta estimaadi ebakvaliteetseks
ja isegi kdlbmatuks. Mdotmistulemuste vigade korval voivad viidrad olla ka telesignaalid, mis

pohjustavad normaalvdrrandite struktuurivigu. Suured ja ilmsed vead avastatakse eeltootle-
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mise kédigus. Halbade andmete, s.0 mdotevigade ja valede telesignaalide avastamiseks tuleb
neid esmalt detekteerida, s.t kindlaks teha, kas neid iildse esineb. Jaatava vastuse korral tuleb
vead identifitseerida — iiles leida koik vigased andmed. Olgu mérgitud, et koik halvad andmed
pole detekteeritavad. Nii ei ole detekteeritavad nn kriitilised mootmised, s.0 modtmised, mille

eemaldamine mootesisteemist muudab siisteemi mittevaadeldavaks.

Estimeerimisvigade liks pdhjus vOib olla vorgu tegelike parameetrite ja vorrandite koostami-
sel kasutatud erinevad parameetrid, aga ka vorguskeemi ehk struktuuri vead. Suuri vigu poh-
justavad trafode valed iilekandetegurid (trafoastmed). Pika liini korral voib miiravaks saada

poikjuhtivuse sdltuvus ilmastikust.

Peale halbade andmete detekteerimist ja identifitseerimist tuleb need eemaldada ja korrata
estimeerimist vOi asendada enne estimeerimise jatkamist arvatavalt sobiva viirtusega. Esime-
sel juhul koostatakse uuesti kasvumaatriks, kusjuures halveneda voib selle tingitus voi siis-
teem osutuda mittevaadeldavaks. Halvad andmed saab asendada pseudomodtmistega, mille
all mdistetakse seisundiparameetrite prognoositud viidrtusi. Pseudomddtmiste kasutamine

vildib mddtmiste eemaldamisest pohjustatud raskusi.

4.2.2 Koormuse seire

Elektrivorgu koormus (aktiivvdimsus, reaktiivvoimsus voi vool) on aluseks elektrivorgu kéi-
du- ja plaanimisiilesannete lahendamisel. Koormus muutub regulaarselt ajas, sdltub ilmas-
tikust ja on stohhastilise iseloomuga. Koormust voib moningal miéral juhtida dra kasutades
muutuvaid tariife voi koormuse sdltuvust talitlusparameetritest (pinge, sagedus). Need voi-
malused on siiski sekundaarsed, talitluse iseloomu tdpsustavad. Primaarseks jdidb koormuse

kaitumine, selle muutumise seaduspérasused.

Koormust késitletakse nii elektrisiisteemi kohta summaarselt kui ka elektrivorgu iiksikute
s0lmede kaupa. Koormusi on vaja prognoosida liihema voi pikema ennetusajaga (monest tun-
nist aastani ja enam), aga ka analiiiisida ja imiteerida. Vajalike koormusandmete laad soltub
rakendusest. Peaaegu alati on tegemist matemaatilise ootusega koormuse pikaajalise prognoo-
si vOo1 mone muu nimetuse all. Olenevalt iilesandest vastab matemaatiline ootus voimsuse voi
voolu keskvédrtusele ajahetkel voi energiale mingis ajavahemikus (tund, 66pdev, nddal, aas-
ta). Sageli vajatakse ka koormuse tinglikku matemaatilist ootust ehk liihiajalist prognoosi.
Liihiajalisse prognoosi (ennetusajaga moni 66pédev) kuulub enamasti koormuse sdltuvus tem-
peratuurist. Pikaajalise prognoosi ja koormuse analiiiisi korral vdib temperatuurisdltuvust imi-

teerida. Koormuse juhuslikkust kirjeldab tema ruuthdlve. Rakendusest sodltuvalt vdib vaja
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minna veel muidki suurusi ehk koormusniitajaid, mis kirjeldavad koormuste erinevaid oma-

dusi.

Levinud on ldhenemisviis, kus vajalik koormusnéitaja (enamasti liihiajaline prognoos) lei-
takse formaalsete meetoditega otseselt koormusandmete alusel, mis on antud aegridade kujul.
Kasutusel on suur hulk meetodeid, mis pohinevad regressioonanaliiiisil, aegridade mudelitel,
neurovorkudel jm. Meetodi valik sdltub nii ldhteandmete iseloomust (andmete hulk) kui vaja-
likust tulemusest (prognoosi ennetusaeg). Iseloomulik on, et pdhitdhelepanu poodratakse mingi
formaalmatemaatilise meetodi rakendamisele olemasolevate lihteandmete ja vajaliku tule-

muse kohaselt. Koormuse fiilisikalisi omadusi voetakse arvesse vaid pinnapealselt.

Kuigi traditsiooniline ldhenemine koormuse kisitlemisele voib anda kasutuskolblikke tule-
musi, saab koormusnditajaid leida tunduvalt tipsemalt ja mitmekiilgsemalt, kui koostada
koormuse matemaatiline mudel. Mudeli koostamisel selgitatakse vélja koormuse fiitisikalised
omadused ja esitatakse need kvantitatiivselt. Niisiis kirjeldatakse mudelis otseselt koormust,
mitte olemasolevaid koormusandmeid (aegridu) nagu traditsioonilise ldhenemisviisi korral.
Mudeli koostamisel seatakse eesmérgiks kirjeldada koormusele omaseid seaduspirasusi. Mo-
delleerimisel ei pdorata tdhelepanu koormusandmete omadustele (nt diskreetimissagedusele)
ja mahtudele. Toepoolest ei soltu ju koormuse omadused sellest, mil viisil seda moddetakse.
Ka koormuse vajalikud nditajad (lithi- voi pikaajaline prognoos jms) jddvad esialgu tagaplaa-
nile. Silmas peetakse vaid koormusmudelite rakendusvaldkonda ja sellest tulenevaid iildisi

ndudeid.

Mudelis arvestatakse koormuse muutuste seaduspirasusi.

» Regulaarsed muutused, milleks on Odpédeva-, nddala- ja aastasisesed perioodilisused,
trend ning koormuse iseloom erandpievadel.

=  Temperatuuris@ltuvus, mille osakaal on néiteks elekterkiitte korral kiillaltki suur. Mudelis
arvestatakse temperatuurisdltuvuse inertsi, mittelineaarsust ja ajalisi muutusi.

= Sdltuvus talitlusparameetritest, mis avaldub koormuse pinge- ja sagedustundlikkusena.

= Juhuslikkus on eriti méargatav viikestel jaotusvorgu koormustel. Selliste koormuste ruut-
hélbe suhe matemaatilisse ootusesse on suhteliselt suur. Ka voib vidikestes koormustes
esineda suuremaid kdrvalekaldeid, mis ei sobi kokku normaaljaotusega.

= Juhitavus. Koormust juhitakse enamasti kaudselt elektritariifide abil. Esineb ka otsest
juhtimist elektrivorgu operatiivpersonali poolt. Juhitavuseks voib lugeda pohivdrgu sol-

mekoormuste muutusi, mis on tingitud timberliilitustest jaotusvorgus.
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Mudeli struktuur on kdigile koormustele sama. Selleks et mudelit oleks voimalik rakendada,
tuleb selle parameetrid estimeerida. Estimeerimisel kasutatakse dra nii regulaarsed koormus-
andmed (aegread) kui ka muu kvantitatiivne ja kvalitatiivne teave. Kui olemasolevatest and-
metest ei piisa mudeli kdigi parameetrite hindamiseks, v3ib kasutada tiilipmudeleid, s.o mu-
deli parameetrite tiiiipilisi komplekte. Sel juhul leitakse vaadeldava koormuse andmetel sta-
tistilistel vo1 muudel kaalutlustel sobiv arv parameetreid ning {ilejdédnud kantakse iile tiiiip-
mudelist. Tulemuseks on samalaadne mudel koigile koormustele sdltumata estimeerimis-
viisist ja kasutatud andmete hulgast. Kui estimeerimisel oli andmeid rohkem, on tulemus vaid
tdpsem — mudel kirjeldab paremini vaadeldava koormuse omadusi ja vdimaldab leida tipse-
mad koormusnditajad. Kuna koormuse omadused muutuvad, tuleb mudeli parameetreid aeg-
ajalt (nt kord aastas) tipsustada. Mudeli parameetreid tuleb tdiendavalt estimeerida ka koor-
muse jarskude muutuste korral, nagu suuremate tarbijate lisandumine voi kadumine, pohi-

vorgu sdlmekoormuste muutused jaotusvorgu iimberkujundamise tdttu jms.

4.2.3 Talitluse arvutusprogrammid

Niitidisaegsed piisiseisundite arvutusprogrammid piitiavad automaatselt tagada ka seisundi

lubatavuse, s.t koondumise lahendiks, mille puhul on tdidetud koik kitsendused voi vihemalt

enamik neist.

» Solmedes, milles reguleeritakse pinget (tugisdolm voi koormussolm), antakse ette pinge
lubatud hélbed. Kui vorrandisiisteemi lahendamise mingil iteratsioonil on pinge piiridest
véljas, muudetakse ldhima reguleeritava trafo astet seni, kuni pinge on taas lubatud piiri-
des.

» Generaatorsdlmedes antakse ette aktiiv- ja reaktiivvoimsuste piirid. Kui mdne generaatori
reaktiivvoimsus iiletab etteantud piiri, siis fikseeritakse reaktiivvoimsus sellel piirvéartusel
ja seda sdlme késitletakse edaspidi kui koormussdlme, mille pinge on muutuv.

= Kui etteantud piiri liletab aktiivvdimsus, jagatakse liigne voimsus iilejddnud generaatorite
vahel.

» Kui pinge voi reaktiivvdimsus ei ole ettendhtud piirides, vaatamata eespool mainitud abi-
ndudele, muudetakse kondensaatorpatareide ja reaktiivvdoimsuse kompensaatorite liilitusi
saavutamaks vastuvdetav tulemus.

» Uhendsiisteemis piiiiab iga alamsiisteem hoida vahetusvdimsust etteantud tasemel. Kui
vahetusvdimsus on kaldunud ettenéhtust korvale, tuleb seda hiljem muuta tagamaks ener-

giavahetuse ettenédhtud tase.

Operatiivpersonali (dispetSerite) tarvis koostatakse sageli talitluse arvutamise eriprogramm,
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mille voimalused on kiill piiratumad kui talituse plaanimisel kasutatavatel programmidel, kuid
toimivad see-eest kiiremini ja véljastavad operatiivpersonalile vajalikku teavet. Operatiivjuh-
timisel kontrollitakse ennekoike elektrivorgu jooksvat seisundit pinge, voolu ning aktiiv- ja
reaktiivvoimsusvoogude lubatavuse (etteantud piirides plisimise) seisukohalt. Kontrollida on
vaja ka voimsusliilitite asendit (vorgu skeemi) ja trafoastmeid. Saabuvate seisundite kohta on
vaja piistitada mitmesuguseid hiipoteese, veendumaks siisteemi téokindluses voimalike héi-
ringute ja muutuste olukorras. Ndhakse ette vajalikud meetmed pinge, sageduse ja vahetus-
voimsuse reguleerimiseks. Arvutustes ldhtutakse talitluse plaanitud véartustest, vottes arvesse

jooksvat seisundit.

Elektrisiisteemi talitluse arvutamiseks ja hindamiseks kasutatakse tdnapédeval arvutusprog-
ramme. Levinumateks on PSS/E, DigSilent, Power World Simulator, PSCAD, CAPE jt. Ar-
vutatakse nii piisi- kui diinaamilisi talitlusi, lithisvoole ning méératakse releekaitse sittesuuru-

seid.

Levinuimaks elektrivorgu piisitalitluse ja diinaamikaprotsesside modelleerimise vahendiks nii
vorguettevotetes kui teadus- ja uurimisasutustes on USA péritolu programmipakett PSS/E
(Power System Simulation for Engineers). Pakett koosneb programmides, mis voimaldavad
imiteerida, analiiiisida ja optimeerida elektrisiisteemi talitlust. PSS/E pohifunktsiooniks on
pisitalitluse arvutamine ja sellega seotud analiiiisid, nagu talitluskindluse ja tundlikkuse ana-
liiiis, vorgu ekvivalenteerimine, diinaamiline imiteerimine, siimmeetriliste ja asiimmeetriliste
rikete ja liilituste analiiiis. Voimalik on analiilisida silisteemi to0kindlust ja siisteemi aeglast
diinaamilist talitlust. Programmipaketti saab juhtida interaktiivselt voi rakendada pakettjuhti-
mist. Interaktiivsel juhtimisel valitakse toimingud graafilisse liidesesse kuuluvate akende ja
dialoogide vahendusel. Andmeid sisestatakse kas andmebaasi failidest voi sormistiku abil.
Pakettjuhtimine toimib eelnevalt koostatud késufailide ja makrode abil. Programmi pdhilis-
teks sisendandmeteks on elektrislisteemi parijargnevusparameetrid, vajadusel ka vastu- ja
nulljargnevusparameetrid. Talitluse diinaamika arvutusteks on vaja andmeid elektrimasinate
impedantside ja inertsikonstantide kohta ning kiirusregulaatorite andmeid. PSS/E rakendab
vorguvorrandite lahendamisel horedate maatriksite késitlemise meetodeid. Kasutusel on
Gaussi-Seideli, modifitseeritud Gaussi-Seideli, Newtoni-Raphsoni ja Iohestatud Newtoni-
Raphsoni meetodid. Piisiseisundeid voib arvutada alternatiivsetes olukordades, mis tekivad
liinide voi trafode sisse- voi viljaliilimistega ning koormuste ja genereerivate voimsuste voi
muude talitlustingimuste muutustega. Talitluse diinaamika modelleerimisel on vdimalik vaa-

delda erinevaid hédiringuid, nagu liihised, taasliilitused liihisele, generaatorite véljaliilitumised,
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mootorite kdivitamine, ergutuse kadumine jm. Liihiste arvutus pohineb stimmeetriliste kom-
ponentide meetodil ja seda késitletakse kui piisitalitluse arvutuse laiendust. Kasutatakse édra
pusitalitluse arvutuseks koostatud pirijairgnevusmudel, mida tdiendatakse siisteemi vastu- ja
nulljargnevusparameetritega. Programmipaketi lisamooduliks on PSS/OPF, mida rakenda-

takse elektrisiisteemi optimaalse talitluse arvutamiseks.

Jarjest enam populaarust kogub Saksa péritoluga programmipakett DIQSILENT Power
Factory. DIQSILENT vdimaldab uurida mitmesuguseid elektrivorgu protsesse. Piisitalitluse
arvutuste (voimsusvoogude arvutamine, hiiringukindluse analiiiis, OPF jm) kdrval saab teha
diinaamika arvutusi (staatilise stabiilsuse hindamine jm), lithiseprotsesside analiilise, t00-
kindluse hindamist, elektromagnetiliste siirdeprotsesside arvutusi, releekaitse koordinatsiooni
ja imitatsiooni jm. Eriti véddrtuslikuks teeb programmipaketi sobivus hinnata tuuleelektrijaa-
made ja hajatootmise modju elektrisiisteemile. Programmipakett sisaldab ainulaadseid elektri-
tuulikute mudeleid. Elektrituulikute korval on voimalik modelleerida péikesepatareisid, kiitu-
seelemente ja mikroturbiine. Vdimalik on selgitada voéimsusvoogude iimberjagunemisest tin-

gitud pingelange ja modelleerida astimmeetrilisi elektrivorke.

Levinuimaks elektromagnetiliste siirdeprotsesside arvutamise programmiks on PSCAD
(Power Systems Computer Aided Design), mille esimene versioon anti vélja 1993. aastal Ka-
nadas. Programmipakett voimaldab vahelduvvooluahelate korval arvutada ja imiteerida ka
HVDC- ja FACTS-seadmeid ning madalapingelisi jouelektroonikaseadmeid, erinevat tiilipi
kontrollereid jm. Programmipaketti rakendatakse nii tootmisettevotetes kui teadustooks. Ra-
kendusaladeks on elektromagnetiliste siirdeprotsesside modelleerimine, juhtimisautomaatika
plaanimine, vahelduv- ja alalisvooluseadmete isolatsiooni koordinatsioon, releede testimine,
jouelektroonikasiisteemide kavandamine ja testimine, subsiinkroonse resonantsi uurimine,
elektri kvaliteedi analiiiis jm. Kasutusel on PSCAD-iga tihedalt seotud E-TRAN (Translator
for Power System Simulation) programm, mis voimaldab PSS/E nduete kohaselt koostatud

iilesanded teisendada paketile PSCAD arusaadavale kujule.

4.2.4 Pdusitalitluse hairinguanaltus

Kogu elektrisiisteemide eksisteerimise ajaloo véltel on olnud iiks tdhtsam probleem, kuidas
kindlustada elektritoite katkematus. Niitidisaegne itihiskond on elektrienergiast sedavdrd sol-
tuv, et ulatuslikumate elektrikatkestuste tagajarjed on vorreldavad loodusdnnetusega. Kuna
elektrikatkestused tekivad suuremate voi vdiksemate hidiringute tagajérjel, on nii elektrisiis-
teemi projekteerimisel kui kdidu plaanimisel ja realiseerimisel olnud esmaseks ndudeks ta-

gada elektrivarustuse t66- ja talitluskindlus.
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Elektrisiisteemi talitluskindluse all mdistetakse siisteemi vdimet vastu seista ettendgematutele,
kuid tdeniolistele hdiringutele vdhimate toitekatkestustega ja vdhima kvaliteedi halvenemi-
sega. Hairingu all mdistetakse siin elektrisiisteemi mone pohielemendi — elektriliini, trafo voi
generaatori — véljaliilitumist. Tdhele tuleb panna ka vdiksemaid héiringuid, nditeks elektri-

siisteemi koormuse ettendgematut kasvu.

Arengu plaanimisel analiiiisitakse elektrististeemi tookindlust (reliability), s.o elektrisiisteemi
vOimet tdita elektrivarustuse lilesandeid pika aja véltel (nt aasta jooksul) voimalikult vdheste
katkestustega. Talitluskindlust voib kasitada kui tdokindluse analoogi jooksval kédidul. Oma-
ette mdiste on hdiringukindlus (security), mis osutab elektrisiisteemi voimele sdilitada nor-
maaltalitlus teatud héiringu korral. T66kindluse analiiiisil on teada siisteemi konfiguratsioon
ja tema elementide avariide jaotusseadused. Arengu plaanimine seisneb elementide (gene-
raatorite, elektriliinide, trafode) lisamises voi elektrivorgu skeemi muutmises, et tagada t06-
kindlusnduete tditmine. Kuna plaanitakse ennetavalt, on meetmete rakendamiseks piisavalt
aega. Talitluskindluse analiiiis seisneb seevastu siisteemi haavatavuse hindamises vdimalike
héiringute korral reaalajas. Kuna siisteemi kdidutingimused erinevad alati varem plaanituist
remondivajaduste, avariiliste véljaliilimiste ja koormuse muutumise tdttu, on silisteemi kit ja
stisteemi talitluskindlus pidevas muutumises. Talitluskindluse tdstmiseks saab rakendada kii-
resti toimivaid meetmeid (vOimsuste limberjaotamine, operatiivreservi kasutuselevott, abi

naabersiisteemidest jms).

Elektrisiisteemi struktuur ja kdit peavad tagama, et ka kdige ebasoodsamate talitlushéiringute
tagajérjel ei tekiks siisteemis juhitamatut, kaskaadselt laienevat elektrikatkestust. Enamasti
ndutakse, et elektrislisteemi t66 sidiliks vihemalt siis, kui liilitub vélja iiks oluline genereeriv

vOi tilekandeelement. Seda nduet nimetatakse n—1 kriteeriumiks.

Veendumaks, et elektrisiisteemi talitus ei ole hdiringute tagajérjel hidaohus, tuleb uurida siis-
teemi seisundeid generaatorite, kompensaatorite, liinide ja teiste elementide viljalangemise
korral. Joonisel 4.5 on illustreeritud elektrisiisteemi elementide rikete tagajirgi. Piisitalitluse
hairinguanaliiiisi (contingency analysis) eesmédrk on ennustada piisiseisund, mis kujuneb vilja
parast selliseid siindmusi (hdiringuid) nagu elektriliini, trafo voi generaatori viljaliilitumine.

Viljaliilitumine voib olla

»  kavatsuslik, s.t tahtlik liilitamine (remondi otstarbel, vOimsuste jagunemise vdi pingeolu-
korra parandamiseks vms)
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» sundliilitumine (lilekoormuse korral, et véltida elemendi vigastusi, voi automaatselt rikete

puhul).

Soltumata viljaliilitumise iseloomust ja pohjusest on dispetSeril vaja teada selle moju talitlu-
sele. Kergem on olukord ettekavatsetud viljaliilitamiste puhul, siis on viljaliilitatav element
teada ning piisab ainult selle véljaliilimise mdju analiiiisist. Sundvéljaliilitumised toimuvad
ootamatult ning seetdttu tuleb hdiringukindluse analiitisil vaadelda koikvoimalike viljaliilitu-
miste tagajargi. Sundviljaliilitamiste tdendosused on véikesed ja sdltuvad ilmastikust. Kuna
suurema tdendosusega toimuvad iihekordsed véljaliilitumised, siis tildjuhul piirdutaksegi nen-
de analiiiisiga. Siiski on rasketes ilmastikuoludes vdimalik ka mitme elemendi iiheaegne vil-
jaliilitumine, eriti kaheahelaliste liinide puhul. Tavaliselt piirdutakse raskete ilmastikutin-

gimuste korral kuni kahekordsete hdiringutega.

Seadme .| Genereerimise . | Genereerimise
rike "| kaotus "| vajak
Koormus-
- kaotus
Liini _| Lahutatud
rike "| solm _ .
Siisteemi
’¥ kollaps
Liini
Vorgu iilekoormus
talitluskindluse » vOi mittepiisav "
alanemine sdlmepinge Saartalitlus

Joonis 4.5. Rikete tagajargi.

Piisitalitluse héiringuanaliiiis taandub piisiseisundite arvutusele. Analiiiisi pShivahenditeks on
piisiseisundi arvutuse kiired meetodid. Kasutusel on ka piisiseisundi iilikiired arvutusmeeto-
did, mis pdhinevad alalisvoolumudelil. Vaatamata meetodite efektiivsusele nduab héiringute
arvestamine siiski mahukaid arvutusi. Néiteks tuleb 300 sdlme ja 500 haruga vorgu hiiringu-
kindluse analiiiisil toodelda umbes 500 viljaliilitumise (hdiringu) juhtumit. Isegi kui ithe juhu
tootlemine nduab 0,5 sekundit, on hiiringuseeria téotlemise aeg 250 sekundit ehk umbes 4
minutit. Arvutusaja vihendamiseks tuleb piirata vaadeldavate héiringute hulka ja ka hiiringu-

kindluse analiitisi sagedust.

Hairingute hulka voib piirata kisitsi voi automaatselt. Késitsi piirab dispetSer. Nimelt pole
koik hairingud kriitilised. Tavaliselt teab siisteemi dispetSer kogemuste pohjal histi, millised
potentsiaalsed hiiringud voivad pohjustada raskusi. Seega voib ta piirata analiilisitavate hii-

ringute hulka moistliku vaartuseni. Siiski siilib oht, et kogemused pole piisavad eriti vorgu
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konfiguratsiooni voi koormuste struktuuri hiljutiste muutuste puhul. Kindlam ja objektiivsem

oleks automaatne hdiringute valiku protseduur.

Uheks automaatse valiku vdimaluseks on tunduvalt kiirem alalisvoolumudel, et vilja sdeluda
héiringud, mille puhul voimsusvood ei iileta kriitilisi piire. Kriitilistele juhtumitele rakenda-
takse tdpsemat vahelduvvoolu analiiiisi. Teiseks levinud mooduseks on héiringute reastamine
toimeindeksite (performance index) suuruse jargi. Toimeindeksid hindavad héiringute tosi-

dust. Toimeindeksitena kasutatakse kdige enam

J =Z(Ui _UiN)ZWk

2
P
J' = Kl w

kus Uj— i-nda sdlme pinge

Uiy — i-nda s6lme nimipinge
Pk — k-nda haru aktiivvdimsusvoog

P,” — suurim lubatud aktiivvdimsusvoog harus k

Wi, Wy — kaalutegurid, mis on seotud pinge vdi voimsusvoo korvalekaldega voi suhtelise
tahtsusega sdlmes i voi harus k.
Loodud on efektiivsed meetodid toimeindeksite muutuste hindamiseks erinevate hairingute

puhul. Tapsemalt analiiiisitakse ainult neid héiringuid, mille toimeindeks iiletab kriitilise piiri.

Firma Siemens talitluse tugisiisteem SINAUT Spectrum sisaldab joonisel 4.6 esitatud héirin-
gukindluse hindamise (contingency evaluation) toimingut, kus alul sdelutakse hédiringutest
toimeindeksite alusel vélja need, mis vdivad osutuda ohtlikeks (contingency screening), ja
secjarel analiiiisitakse igat juhtumit nende héiringukindluse seisukohalt (contingency

analysis).

Tavaliselt on elektrisiisteem iihendatud teiste siisteemidega. Normaalselt avaldab hiiring siis-
teemis tugevat moju siisteemile endale. Siiski on juhtumeid, kus naabersiisteemi hiiring on
siisteemis tuntav. Vilissiisteemi héiringute moju on raske ette ennustada, kuna vélissiisteemi
seire on iildjuhul puudulik. Seisundi estimeerimise tottu on antud siisteemi vOrgutopoloogia,
s0lmede pinge, koormus ja genereerivad voimsused reaalajas teada. Viliste siisteemide kohta
on sidustalitluses teada vaid vahetusvdimsused, peamiste liinide ja generaatorite staatus ja
vdib-olla ka iiksikute elektrijaamade toodang. Uhendsiisteemi hiiringueelse seisundi miira-

miseks oleks vaja teada kogu lihendslisteemi piisiseisundit. Kuna aga viliste siisteemide sei-

123



sund pole tdies ulatuses teada, tuleb teha ldhendusi, mis on pdohiliselt kahte tiilipi: iihed pdhi-

nevad tundlikkuse analiitisil, teised vilise siisteemi ekvivalenteerimisel.

e Toimeindeksite
Hairingute » alusel jirjes-
soelumine | tatud hairingud

A
A 4
Soelutud Lahte- j / Hairingud
hiiringud hiiringud | / Raskendatud
R seisundid
v
e - Kriitilised
Hairinguanaliiiis > hiiringud

Joonis 4.6. Elektristusteemi hairingukindluse analts.

4.2.5 Talitluskindluse hindamine reaalajas

Elektrituru dereguleerimine sunnib elektrivorke talitlema nende ldbilaskevoime ldhedal. Vii-
mastel aastatel toimunud siisteemiavariid USA-s ja Euroopas on esile tdstnud vajaduse tali-
tuskindluse hindamiseks jooksvalt reaalajas. Elektrisiisteemi koormatavuse ja elektrivorkude
labilaskevoime jooksev hindamine vdimaldavad kasutusele votta ennetavaid meetmeid siis-
teemi stabiilsuse sailitamiseks. Viltida tuleb olukordi, mis voivad viia stabiilsuse kaotuseni.
Jélgitakse nii nurga- kui pingestabiilsust ning vdimalikku saartalitluse tekkimist, mis vdib

seada ohtu ka sageduse stabiilsuse.

Elektrivorgu dispetsisiisteem (SCADA) skaneerib perioodiliselt mddteandmeid ja seadmete
seisundeid. Tiiipiline skaneerimisaeg on 1...2 s generaatoritele ja vahetusvdimsustele ning
voimsusliilitite asenditele, 2...15 s liinivoimsustele ja pingetele ning 15 minutit energia vaar-
tustele. Joonisel 4.7 on skeem reaalajaandmete voimalikust drakasutamisest talitluskindluse
jooksval hindamisel. Esmalt estimeeritakse moodteandmed. Seejuures tipsustatakse vorguvor-
randitega esitatud arvutusmudelit, ennekdike elektrivorgu konfiguratsiooni (topoloogiat).
Jargneb hiiringuanaliiiis ja stabiilsuse hindamine reaalajas. T0si, termin reaalaeg viitab sel-
lele, et jooksvaid andmeid kisitletakse enne jargmiste modteandmete saabumist, s.o 1...2
sekundi jooksul. Tegelikult toimub nii hdiringuanaliiiis kui stabiilsuse hindamine perioodili-
selt ajavahemikus, mis v0ib ulatuda minutitesse. Reaalajatoimingute asemel on seetdttu digem

radkida sidustoimingutest (Online-toimingutest).

124



¥
Elektrivorgu
konfiguratsioon

v N |
Arvutusmudeli [ ]
tdpsustamine =

'

Talitluse
estimaator

Tulemused

Siisteemi
ustumise oht?

| Elektrivorgu stabiilsuse
hindamine reaalajas

A
Hairingukindluse
analiiiis

L]

Joonis 4.7. Elektrisusteemi talitluskindluse jooksev hindamine.

Pohilised kriteeriumid, mida reaalajas jélgitakse, kuuluvad pingestabiilsuse juurde. Kuna aga
pinge- ja nurgastabiilsus on tihedalt seotud, puudutavad need iihtlasi ka nurgastabiilsust.
Efektiivsed kriteeriumid voib moodustada laimdotmiste alusel. Teatavasti seisnevad laimoot-
mised selles, et siisteemi eri punktides mdddetakse voolu ja pinge faasoreid, mis ajamérgen-
diga varustatuna saadetakse iihtsesse kontsentraatorisse. mis selgitab muuhulgas vélja
faasoritevahelised nurgad. Need on eriti olulised stabiilsuse varu hindamisel. Oluline on elekt-
ritilekandekoridoride (power corridor) talitluse seire, kus margatavaid voimsusi kantakse pik-

kade vahemaade taha.

Pingestabiilsuse seisukohalt on kdige olulisemad need toimingud, mis mdjutavad koormust,
nagu trafode astmeliilitite juhtimine ja koormuse viljaliilitamine. Trafode astmeliiliteid voib
vajaduse korral blokeerida, viia varem kindlaks médratud asendisse voi piirata nende pinge-
sétteid. Elektrivorgus voib astmeliiliteid olla mitmel tasemel, nditeks iilikdrgepinge ja korge-
pinge ning korgepinge ja keskpinge tasemete vahel. Vajalik oleks astmeliiliteid tsentralisee-
ritult koordineerida, mis v3ib osutuda keerukaks. Astmeliilitite blokeerimise mdju vdivad

vihendada koormuse taastumise muud mehhanismid.

Koormuse avariiline vidhendamine vajalikus kohas ka suhteliselt lithikeseks ajaks on véga
efektiivne vahend pinge mittestabiilsuse véltimiseks. Pinge lithiajalise mittestabiilsuse &dra-
hoidmiseks peab koormust piirama kiiresti, mitte enam kui 1,5 sekundi jooksul selleks, et
viéltida asiinkroonmootorite vdaratumist. Koormuse vihendamise itheks vdimaluseks on nen-
de mootorite véljaliilitamine, mille pinge on madal. T66stuses ongi asiinkroonmootorid varus-
tatud minimaalpingekaitsega. Seda ei saa aga delda viikeste mootorite kohta, mis toimivad

nditeks ohukonditsioneerides. Sellised mootorid voivad védratuda, jaddes siiski vorku liilita-
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tuks, mis voolu tdousmise tottu alandavad pinget veelgi. Koormuse piiramisel pinge pikaajalise

stabiilsuse sdilitamiseks tuleb arvestada jargmisi asjaolusid:

= eesmairgiks on talitluse pikaajalise tasakaalupunkti loomine, mis vastasel juhul v3ib puu-
duda

= koormuse piiramine peab toimuma kiiresti, sest mida pikem on aeg, seda enam langeb
pinge ja seda enam peab koormust vihendama

» koormuse kiire vihendamine v3ib dra hoida elektriliinide véljaliilitumise {ilekoormuse
tottu voi distantskaitse toimest, samuti generaatorite liilitused rootorivoolu tilekuumene-
mise tottu

= erinevalt koormuse sagedusjirgsest piiramisest on oluline viljaliilitatava koormuse asu-

koht.

Koormuse avariiline vihendamine pdhineb enamasti pinge ebanormaalsel alanemisel voi
reaktiivvOoimsuse vastaval tdusmisel. Viltida tuleb koormuse mittevajalikke viljaliilitamisi.
Viljaliilitused peaksid toimuma mone sekundi jooksul pdrast hdiringut, olgugi et pikaajaline

mittestabiilsus ilmneb tunduvalt pikemal ajavahemikul.

Niitidisajal kasvab slisteemikaitse tihtsus. Siisteemikaitse moodustavad seadmed, mis peavad
viltima stabiilsuse kaotuseni viivaid olukordi. Traditsiooniliste koormuse sagedus- ja pinge-
jargsel vihendamisel ja muudele kaitseviiside korval on péaevakorral laimddtmiste (WAMS)
edasiarendamine laijuhtimissiisteemideks (WACS). Laimdotmised sobivad hésti kiirete juhti-
misseadmete nagu PSS- ja FACTS-seadmete seadistamiseks. Juhtida voib elektrisiisteemi
muid regulaatoreid ning teha vajalikke liilitusi. Teisisonu, tegemist on elektrisiisteemi laikait-
sega (Wide Area Protection, WAP). Automaatselt voib reguleerida ka elektrisiisteemi piisita-

litlust, hoides &ra avariiohtlike olukordade tekkimise.

Laikaitse ja tilekandvorgu pingereguleerimise ihendamisel radagitakse pinge tavalise ehk pri-
maarreguleerimise korval veel pinge sekundaar- ja tertsiaarreguleerimisest. Primaarregulee-
rimise aluseks on generaatorid. Sekundaarregulaatorid (Secondary Voltage Regulation, SVR)
reguleerivad pinget juhtimispiirkondade kontrollsdlmedes. Tertsiaarreguleerimine (Tertiary
Voltage Regulation, TVR) tdhendab sekundaarregulaatorite sitete muutmist iile kogu siis-
teemi. Nii SVR kui TVR rakenduvad ohuolukordades. Reguleeritakse ja liilitatakse konden-
saatorpatareisid, reaktoreid, slinkroon- ja staatilisi kompensaatoreid, aga ka trafode astmelii-
liteid. Vajaduse korral astmeliilitid blokeeritakse. Tertsiaarreguleerimine algab, kui sekun-

daarreguleerimisest (SVR) ei piisa. Kui ka TVR ei tule toime, hakkab t66le pinge laikaitsesiis-
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teem WAP. Laikaitsesiisteemi voimalusteks on sisse liilitada reaktiivvoimsuse reserve, kui
neid on, ning vdhendada piirkonna koormust, alustades reaktiivkoormusest. Koormust vihen-

datakse seni, kuni SVR ja TVR kontrollsuurused sisenevad oma normaalsesse piirkonda.

4.2.6 Energiatootmise ohjamine

Piisiseisundite arvutamisel on peale vOorguparameetrite ja sdlmede aktiiv- ja reaktiivkoormuste
ette antud ka juhitavad parameetrid (elektrijaamade aktiivvdimsused ning pinged generaator-
solmedes ja tugisdlmes, samuti trafode iilekandesuhted). Ette ei anta neid aga meelevaldselt.
Esmaseks tingimuseks on seisundi lubatavuse kindlustamine (kdigi kitsenduste tditmine).
Kuid parameetrite lubatud piirkonnas jddb nende vairtuste valikuks kiillalt lai diapasoon. See-
tottu tuleks valik teha niditeks vorgukadude miinimumi v3i summaarsete tootmiskulude mii-
nimumi voi mone kombineeritud kriteeriumi jirgi, mis kajastab tootmiskulusid, tookindlust ja

arvestab keskkonnakaitsega.

Traditsiooniliselt 14dhtutakse ennekdike majanduslikust vdimsuste dkonoomse jagunemise
kriteeriumist. Sellisel ldhenemisel arvestatakse genereerivate voimsuste kitsendusi ja aktiiv-
voimsuskadusid, ignoreeritakse aga pinge ja vOoimsusvoogude kitsendusi. See tdhendab, et
tegemist on optimeerimise iihe lihtsa erijuhuga — aktiivvdimsuste staatilise (antud seisundi)
optimeerimisega. Staatilise optimeerimise iildjuhtum oleks seisundi kompleksne optimeeri-
mine koigi juhitavate parameetrite (genereeritavate aktiiv- ja reaktiivvoimsuste, pinge, trafode
iilekandesuhete) jargi. Selline iilesanne on keerukas ja suure tddmahuga, mistottu see lahen-
datakse kahes etapis — esimesel etapil optimeeritakse aktiivvdimsust, teisel etapil aga reaktiiv-
voimsusi, pinge ja trafode iilekandesuhteid. Seda alliilesannet nimetatakse elektrivorgu piisi-

seisundi optimeerimiseks.

Tunduvalt keerukam on diinaamiline iilesanne, s.t optimeerimine iile teatud perioodi. Siin

tuleb arvestada selliseid aspekte nagu

* agregaatide optimaalne koosseis
* soojus- ja hiidroagregaatide t60 koordineerimine
= elektri ja soojuse koostootmine

* remontide optimaalne plaanimine.
Iga toodud probleemi lahendamiseks on omad ajaintervallid:

= agregaatide koosseisu optimeerimisel 48...72 tundi
" soojus- ja hiidrojaamade t66 optimeerimisel pdev, nidal, kuu, aasta

»= remontide optimeerimisel 1...3 aastat.
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Optimeerimisiilesannete ajaline hierarhia on tabelis 4.4.

Tabel 4.4. Optimeerimistllesannete ajaline hierarhia.

Ajanivoo Juhtimisiilesanne Eesmirk
Sekundid Vodimsuste automaatreguleerimine Tagada Gige sagedus ja vahetusvoim-
sused

Minutid Voimsuste jagunemise ja pinge ning tra- Minimeerida tootmiskulud voi muud
fode iilekandesuhete optimeerimine néitajad (saaste méér)

Tunnid Agregaatide koosseisu optimeerimine, Minimeerida tootmiskulud v&i muud
hiidro- ja soojusjaamade koordineerimine  néitajad

Péevad, na- Hiidro- ja soojusjaamade koordineerimine = Minimeerida tootmiskulud v6i muud

dalad niitajad

Kuud Remontide optimeerimine, vahetusvoim- Minimeerida tootmiskulud, arvesta-
suste plaanimine des tookindlust

Aastad Remontide optimeerimine, tootmise ja Minimeerida tootmiskulud ja inves-
vahetusvdimsuste plaanimine teeringud, arvestades tookindlust

Viimasel ajal muudab talitluse plaanimist oluliselt energeetikamajanduse dereguleerimine ja
elektri hajatootmine, s.t elektriturg ja tuuleelektrijaamad. Vabal elektriturul on elektri gene-
reerimine, lilekanne, jaotamine ja tarne {liksteisest lahutatud. Genereerimine ja tarne on taieli-
kult allutatud turu reeglitele. Ulekanne ja jaotamine, mis kujutavad loomulikke monopole, on
kohustatud elektrituru toimimist toetama. V3ib siiski véita, et elektrisiisteemi talitluse plaani-
mise ja juhtimise fiiisikalised alused pole muutunud. Vaid osa toimingutest on siirdunud
elektriturul osalejate haldusesse. Ometi on vaja muuta seniseid talitluse plaanimise meetodeid

ja vahendeid.

Piisiseisundi optimeerimine on vaid iiks elektrisiisteemi talitluse plaanimise aspektidest. Uld-
juhul tuleb leida veel agregaatide optimaalne koosseis, koordineerida soojus-, hiidro- ja koos-
tootmisjaamade t60d, plaanida remonte. Seejuures leitakse parim lahendus diinaamiliselt tea-
tud perioodi kohta, kuna nii energiaressursside kasutamisel kui agregaatide sisse- ja vélja-
lilitamistel on integraalsetest piirangutest ja muudest asjaoludest tingitud pikaajaline jérel-
moju. Oluliselt mdjutab talitluse plaanimist elektriturg, mis vélistab elektrienergia tootjate
otsese koostdo voi vihemalt muudab selle vorme. Allpool vaatleme talitluse plaanimise kiisi-
musi ennekoike traditsiooniliselt, sest see kajastab probleemi fiilisikalist sisu, mida iihes voi

teises vormis tuleb arvestada ka elektriturul.

Elektrisiisteemi koormuse muutumine tingib vajaduse muuta 66pdeva viltel toosolevate agre-
gaatide koosseisu. Tipptundideks tuleb peaaegu kdik agregaadid tdosse liilitada ja 66tundi-

deks on otstarbekas liigsed agregaadid seisata. Siit tuleneb agregaatide tookorra optimeeri-
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mise (unit commitment) ehk agregaatide optimaalse koosseisu méddramise iilesanne. Joonisel

4.8, kus konealust iilesannet on illustreeritud, on dra ndidatud ka reservi vajadus.

P
MW e ___

Agregaatlde = —=—==—m=--
plaanitud T AL
voimsus \: .

- -

Minimaalselt
Koormus  vajalik
vOimsus

t
Joonis 4.8. To6solevate agregaatide vdimsuse muutumine 06péaeva kestel.

Talitluse plaanimisel tuleb ette ndha tootavate agregaatide koosseis, nende sisse- ja véljaliili-
tamise ajad. Agregaadid liilitatakse sisse, et kindlustada vajalik reserv. Viljaliilitamine on
majandusliku kokkuhoiu korval vajalik ka agregaatide minimaalselt lubatud koormuse tottu.
Minimaalse koormuse ndue johtub néditeks kavitatsiooni probleemidest hiidroagregaatides ja
katelagregaatide stabiilse toimimise tagamisest soojusjaamades. Kui elektrijaama todsolevate
agregaatide voimsus on tehnilise miinimumi l&hedal, siis puudub jaamal koormuse allaregu-
leerimise voimalus. Agregaatide kéivitamiseks kuluv aeg erineb. Hiidroagregaate voib silink-
roniseerida vorguga mdone minuti parast. Gaasiturbiinid vajavad kiimmekond minutit, tradit-

sioonilised soojusagregaadid moni tund ja tuumaagregaadid kiimneid tunde.

Tootavate agregaatide koosseisu on optimaalselt valida keerukas. Agregaatide sisse- ja vélja-
lillitamisel tuleb arvestada tidiendava kiitusekuluga, seadmete kiirema vananemisega ja ka t66-
jouga. Optimeerimisel seatakse eesmirgiks minimeerida elektrijaama kiitusekulu teatud pe-
rioodi (nt mone 60pédeva) jooksul, mis peale agregaatide koosseisu sdltub nende koormata-
vusest. Agregaatide tookorra optimeerimise iilesande keerukuse tingib koosseisu variantide
suur arv. Naiteks 12 katlaga iihise aurumagistraaliga elektrijaamas on kuue to6tava katla pu-
hul vdimalike kombinatsioonide arv juba iihes ajaintervallis ligi 1000. Nende seast parima
valiku tegemiseks tuleb iga voimaliku koosseisu jaoks miérata optimaalne koormusjaotus
ning sellele vastav summaarne kiitusekulu ja nii pikema aja jooksul. Seejuures tuleb jargida
tehnilisi piiranguid:

» kui agregaat on toosse liilitatud, ei tohi seda kohe vilja liilitada
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= kui agregaat on seisatud, voib seda kiivitada alles teatud aja pérast

= {ihes elektrijaamas ei ole korraga vdimalik kdivitada mitut agregaati.

Matemaatiliselt kujutab agregaatide tookorra valik endast diskreetse optimeerimise iilesannet,
mille alamiilesandeks on koormusjaotuse optimeerimine agregaatide etteantud koosseisu juu-
res. Kasutusel on erinevad meetodid, nagu prioriteetide meetod, diinaamilise programmeeri-
mise meetod jt. Lihtsaim on prioriteetide meetod, millega méiiratakse kindlaks reeglid agre-
gaatide kadivitamiseks ja seiskamiseks. Optimaalsed prioriteedid voib esimeses ldhenduses
médrata kiituse erikulu jirgi. Esimesena tuleb kiivitada agregaat, millel on minimaalne kiituse
erikulu, seejirel teine jne. Agregaadid seisatakse vastupidises jirjekorras. Tootavatest agre-
gaatidest tuleb esimesena koormata seda, mille kiitusekulu suhteline juurdekasv ehk kiituse
marginaalkulu on kdige viiksem. Agregaadi seiskamisel muutub tema kiitusekulu nulliks.
Tootavad agregaadid peavad aga koormust suurendama ja nende kiitusekulu kasvab. Seega on
agregaati kasulik seisata, kui tema kiitusekulu on suurem kui siisteemi kiituse marginaalkulu.
Seejdrel korrigeeritakse kirjeldatud viisil madratud agregaatide koosseisu, arvestades kaivi-

tuskulusid ja vajalikku reservi elektrisiisteemis.

Hiidrojaamade talitluse plaanimisel arvestatakse, et hiidroagregaadi poolt genereeritav voim-

sus sOltub turbiini l&bivast vooluhulgast, vee rohust ja agregaadi kasutegurist
P=981xHxQxn (kW)

kus H — survekdrgus m,
Q — vooluhulk m%/s,

n — kasutegur.

Sama veehulgaga saab seda enam energiat, mida suurem on survekorgus. Lisaks soltub ka

kasutegur nii vooluhulgast kui survekdrgusest.

Hiidrojaamu on otstarbekas rakendada kui reguleerivat ning tipu- ja reservvdimsust, arvesta-
des, et baasvoimsuse annavad soojus- ja tuumajaamad. Kuna hiidroagregaatidel kdivituskulud
praktiliselt puuduvad, sobivad nad selleks otstarbeks histi. Piiravateks asjaoludeks on juurde-
voolava vee hulk ning vee tase iilemises ja alumises veehoidlas (iilemises ja alumises bjeffis).
Hiidrojaama efektiivsus on iildjuhul seda suurem, mida suurem on veehoidla maht. Hiidro-
jaamade kaskaadi korral tuleb jaamade t60 kooskodlastada. Hiidrojaama alaliigiks on pump-
elektrijaam (hiidroakumulatsioonijaam), kus, kasutades iilemist ja alumist veehoidlat, pumba-
takse vett tsiikliliselt iiles vOi genereeritakse elektrienergiat. Pumpjaamad on vajalikud néiteks

tuumajaamade {ihtlase t66 tagamiseks. Muidugi méérab hiidrojaamade kasutusviisi {ildjuhul
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elektriturg.

Elektrisiisteemi talitlust plaanitakse aasta, kuu, nédala ja 60pédeva kaupa. Aasta talitluse plaa-
nimisel médratakse elektrijaamade aastatoodangud ja vajalikud ressursid, hiidroelektrijaamade
pikaajalised koormusgraafikud, pikaajalised elektri ostu-miitigilepingud ja koostodlepingud
naabersiisteemidega, remondi- ja reservigraafikud, elektrivorgu skeemid, releekaitse ja auto-
maatikaseadmete sétted jm. Pohilisteks ldhteandmeteks on siisteemi koormuse, kiituse- ja
energiaturu ning veeressursside prognoosid. Kuu, niddala ja 66pdeva kaupa neid plaane kor-

rigeeritakse ja detailiseeritakse tipsustatud prognooside alusel.

Elektri genereerimise arendamine ja plaanimine ei toimu vabal turul siiski anarhiliselt, vaid
allub riiklikule (poliitilisele) regulatsioonile. Riik annab litsentse uute elektrijaamade ehitami-
seks ning médrab energiapoliitika: uute elektrijaamade vajaduse ja ehitamise tdhtajad, kasu-
tatava kiituse liigi, elektri hajustootmise ja taastuvate energiaallikate ulatuse jm. Muidugi al-
lub uute jaamade ehitamine ja kiit turumajanduse reeglitele, kus eesmérgiks on investeerin-

gute voimalikult suur kasumlikkus.

Ka elektri tilekandmise mahud ja ajalised muutused méérab esimeses 1dhenduses elektriturg,
mis peab muidugi arvestama elektri iilekandmise voimalusi. Sellistele kommertsiaalsetele
elektrivoogudele lisandub olulisel méadral fiiiisikalisi vooge, mis on tingitud Kirchhoffi sea-
dustest, genereerivate ja lilekandeseadmete riketest, tuulejaamade vOoimsuse muutustest jms.
Ulekandevorkude t66d plaanitakse teadaolevate (arvatavate) genereerivate allikate pdhjal.
Siin peetakse eriti silmas aastast koormusmaksimumi, mis pdhjamaades on talvel, Idunapool-
setes maades aga kliimaseadmete tottu ka suvel. Oluline on teada koormust vorgu sdlmede

kaupa. Unustada ei tohi reaktiivkoormust.

Kuna elektri iilekandevorgud ja silisteemiteenused jddvad ka vabal elektriturul monopoolse-
teks, arendatakse neid riikliku kontrolli all (Eestis Konkurentsiamet). Kuigi elektrituru osa-
pooled on elektri iilekandevoimalustest ja jaotamise tingimustest otseselt huvitatud, ei tee nad
selleks vajalikke investeeringuid. Elektrivorkude arendamise eest hoolitsevad vorguettevotted
vahendite arvel, mis lackuvad vastavatest tasudest. Kuna vorgutasude méér on poliitikute
kontrolli all, siis voib siin tekkida vastuolu. Nii pdhjendataksegi siisteemsete avariide teket nii

Euroopas kui Ameerikas muuhulgas elektri iilekandeseadete mittekiillaldase arendamisega.

Elektrivorke arendatakse kahel moel. Uhelt poolt uute elektriliinide ja alajaamade rajamise
vOi olemasolevate rekonstrueerimise teel, teisalt uute releekaitse- ja automaatikaseadmete

paigaldamisega. Néiteks hinnatakse elektri lilekandevdime tousuks uute FACTS-seadmete
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kasutuselevotu tagajérjel sageli kuni 30%, mis voib majanduslikult olla kiillaltki oluline. Tu-
leb siiski aru saada, et selline iilekandevdime tdous saavutatakse talitlemisega elektritilekande
stabiilsuse piiril. Paratamatult tduseb siis risk sattuda avariiolukorda niiteks nende seadmete
rikke korral. Elektri tookindlaks edastamiseks on siiski vajalikud piisava voimsusega jousead-

med (liinid, trafod jm).

Kokku vdéttes tuleb tddeda, et elektrisiisteemide arengu ja talitluse plaanimisel on tegemist
vastandlike ndudmistega, nagu elektrivarustuse tookindlus ja kvaliteet, 6konoomsus ning dko-
loogia. Tegemist on multikriteriaalse iilesandega, kus tuleb teha kompromisse ja véltida iile-

maiiraseid vastuolusid (konflikte).

4.3 Elektrisisteemi stabiilsus

Stabiilsuse all moistetakse elektrisiisteemi voimet jatkata normaalset t6dd pérast talituse héi-
ringuid. Eristatakse siinkroonset (nurga-) ja pingestabiilsust. Vdimalik on ka sageduse mitte-
stabiilsus. Siisteemi voimet jdtkata t60d parast vdikesi hdiringuid nimetatakse staatiliseks sta-
biilsuseks, pérast suuri hdiringuid (liihised, pohielementide kommutatsioon jm) diinaamiliseks
stabiilsuseks. Viikeste hdiringute pohjustatud mittestabiilsus voib avalduda nii talitluspa-
rameetrite sujuva, aperioodilise kui ka vdnkuva, perioodilise muutusena. Suured hédiringud
poOhjustavad siisteemi generaatorite vonkumist, mis v3ib kas sumbuda voi 10ppeda siinkroonse

t00 lakkamisega. Elektrislisteemi stabiilsuse klassifikatsioon on joonisel 4.9.

Stinkroonset stabiilsust on vdimalik illustreerida lihtsaima elektrisiisteemi nditel. Lihtsaim
elektrisiisteem koosneb iihest ekvivalentsest generaatorist (elektrijaamast), lilekandeseadme-
test ja l0pmata vOimsast energiat vastuvdtvast elektrisiisteemist, mida iseloomustab kons-
tantne pinge U. Sellise silisteemi jaoks on lihtne tuletada seos
P= EY sin o
X

kus P —ilekantav vOimsus

E — generaatori elektromotoorjoud

X — summaarne reaktiivtakistus (aktiivtakistusi ei arvestata)

0 — elektromotoorjou ja pinge vaheline nurk.

Kui elektromotoorjoud lugeda konstantseks (puudub automaatne ergutuse reguleerimine),

annab esitatud seos soltuvuse P = (&) nurkkarakteristiku sinusoidina. Kui samas teljestikus

vaadelda ka generaatori karakteristikut, mis ei soltu nurgast, saab kaks voimalikku tasakaalu-

ehk toopunkti. Kolmandaks vdimaluseks on to6punkti puudumine (joonis 4.10). On lihtne
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ndidata, et stabiilne on vaid vasakpoolne to6punkt, kus ¢ < 90°.

Elektrististeemi
stabiilsus
Nurga- Sageduse Pinge-
stabiilsus stabiilsus stabiilsus
I I I I
Nurga staatiline || Nurga diinaamiline | | |Pinge staatiline || Pinge diinaamiline
stabiilsus stabiilsus stabiilsus stabiilsus
I | I |
I I I
Liihiajaline Liihiajaline Pikaajaline
Liihiajaline Pikaajaline

Joonis 4.9. Elektrististeemi stabiilsuse klassifikatsioon.

) ) )
Joonis 4.10. Vdimalikud tulemused lihtsaima elektrisiisteemi seisundi maaramisel.

Tulemusi saab iildistada ka keerukale elektrisiisteemile, kus nagu lihtsaimaski siisteemis voib

esineda kolm olukorda:

= seisund on olemas (saab arvutada) ja stabiilne
=  seisund on olemas, kuid mittestabiilne

= seisund puudub.

Praktiliselt arvutatakse keeruka siisteemi seisund mittelineaarse vorrandisiisteemi (vOrguvor-
randite) lahendamise teel iteratiivselt. Kui seisund puudub, siis iteratsioonid ei koondu. La-

hendi leidumise korral ei ole siiski kindel, kas see on stabiilne, teisisonu, kas selline seisund
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on realiseeritav. PGhimotteliselt on voimalik ka, et elektrisiisteemi talitluse suhteliselt aeglase
muutumise (nt koormuse tdusu) tottu joutakse seisundini, mis ei ole stabiilne ja elektrisiis-

teemi stiinkroonne t66 katkeb.

Diinaamilist stabiilsust v3ib lihtsaimas elektrisiisteemis vaadelda olukorras, kus hdiringu tu-
lemusena summaarne takistus suureneb ja nurkkarakteristiku amplituud vastavalt vdheneb.
Kuna elektromotoorjou suund iihtib generaatori rootori pdikteljega, ei saa nurk & rootori
inertsi tottu hiippeliselt muutuda. Tekib siirdeprotsess, mis sumbub voOi 16peb generaatori

stinkronismist véljalangemisega (joonis 4.11).

Niites vastab ldhteseisund toopunktile A karakteristikul 1 (joonis 4.11a). Hairingu tulemusena
suureneb hiippeliselt siisteemi takistus ja nurkkarakteristik 1 asendub madalama karakteristi-

kuga 2. Mehaaniline inerts ei lase nurgal 6 hetkeliselt muutuda ja seega saab uueks to6punk-

tiks punkt B. Siin on generaatori elektriline vdimsus védiksem kui mehaaniline voimsus P,

(turbiini véimsus jaidb muutumatuks), mille tdttu generaatori rootor kiireneb ja nurk & hak-
kab kasvama. Vastavalt nihkub ka t66punkt punktist B punkti C poole. Punktis C on elektrili-
ne ja mehaaniline vdimsus tasakaalus, kuid rootori inertsi tdttu nurga suurenemine jitkub,
elektriline voimsus saab omakorda suuremaks mehaanilisest ja rootori suhteline kiirus v hak-
kab vihenema. Mdnda aega on see kiirus veel positiivne (rootor pddrleb kiiremini kui staatori
magnetvéli) ja nurga suurenemine jatkub. Punktis D muutub rootori liikumise suhteline kiirus
nulliks. Kuna kiirendus on endiselt negatiivne, sest elektriline vdimsus liletab mehaanilise
voimsuse, siis muutub kiirus negatiivseks, nurk 6 hakkab vihenema ja to6punkt nihkub ta-
gasi punkti C. Kuna punktis C ei saa t66punkt rootori inertsi tottu taas peatuda, jatkub liiku-
mine ldhtepunkti B suunas. Liikumine peatub sedapuhku punktis B ja kogu protsess kordub.
Tekib perioodiline protsess, milles mehaaniliselt vongub generaatori rootor ja muutuvad
elektrilised parameetrid (vdimsus, vool, generaatori pinge jm). Elektrilised ja mehaanilised
kaod summutavad selle protsessi teatud aja (mdni sekund) moéodudes ning saabub piisisei-

sund, mis vastab toopunktile C. Seega on tegemist stabiilse siirdeprotsessiga.

Vaatleme niitid olukorda, kus turbiini vdimsus P, on veidi suurem (joonis 4.11b). Esialgu

kulgeb siirdeprotsess analoogiliselt vaadelduga — positiivne jaddkvdoimsus (mehaanilise ja
elektrilise voimsuse vahe) kiirendab rootorit, toopunkt liigub punktist B punkti C ja sealt roo-
tori inertsi tottu edasi. Kuna rootori kiirenemine on niiiid suurema jadkvoimsuse tottu inten-
sitvsem, pidurdumine aga ndrgem, siis vOib juhtuda, et liikkumine jétkub punktini F ja edasi.

Punktis F muutub jddkvoimsuse ja seega ka rootori kiirenduse mérk taas positiivseks ning
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nurga 6 kasv jatkub niitid pidurdamatult. Seega vdib tddeda, et antud tingimustes on siirde-

protsess mittestabiilne (generaator langeb siinkronismist vilja).

P a) P b)
-~ D

P A/C/,.\ P A/ C < F

W7 1 W7 N

B 2 5 2
\% v
v \</
SN/ /5, 8 3, 0. O 8
8C

§ 8

t t

Joonis 4.11. Elektriststeemi stabiilne (a) ja mittestabiilne (b) siirdeprotsess.

Keerukas elektrisiisteemis, mis sisaldab mitu elektrijaama (ekvivalentset generaatorit), on
stabiilne t66 voimalik, kui generaatorite rootoritevaheline nurk ei muutu liiga suureks, ei iileta
nditeks 180°. Kui héiringu tulemusena tekkinud siirdeprotsessis generaatorite rootorid liigu-
vad nii, et nendevaheline maksimaalne nurk jdib piiratuks, siis on siirdeprotsess stabiilne,

vastasel juhul aga mitte.

Pinge stabiilsuse iiheks alaliigiks on aslinkroonkoormuse stabiilsus. Asiinkroonmootori ka-
rakteristiku voib esitada voimsuse P ja libistuse S funktsioonina (joonis 4.12). Samas teljesti-
kus saab niidata ka toomasina karakteristikut. Nagu lihtsaima elektrisiisteemi puhul saab jil-
legi kaks to0punkti, millest vaid vasakpoolne on stabiilne. Karakteristiku maksimum avaldub
seosega

U 2
2x+ %)

m

kus x on mootori ja x, viline (mootori ja konstantse pingega lattide vaheline) takistus. Kuna

tegemist on ruutsdltuvusega, pdhjustab toitepinge U mdningane vihenemine maksimaalvoim-

suse tunduva langemise. Selles olukorras v3ib uus to6punkt hoopiski puududa ja mootor seis-

kub.
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Joonis 4.12. Asiinkroonmootori karakteristik.

Uldjuhul seondub pinge stabiilsusega terve rida olukordi, mida on illustreeritud joonisel 4.13.
Vaatleme ldhemalt pinge stabiilsusega seotud ilminguid. Kui vdrgupinge mingil pohjusel lan-
geb (nt pikaajalisel lithisel), siis astinkroonmootorid pidurduvad ja nende reaktiivvoimsus
touseb. Tagajérjeks on pinge edasine langus ja teiste asiinkroonmootorite pidurdumine, mis
voib 10ppeda koikide astinkroonmootorite seiskumisega ja pinge kollapsiga. Negatiivselt mo-
juvad siin ka reaktiivvoimsust kompenseerivad kondensaatorid, mille voéimsus muutub pro-

portsionaalselt pinge ruuduga. Seega viheneb pinge langemisel jarsult nende voimsus.

Pinge diinaamiline stabiilsus Pinge pikaajaline stabiilsus

Asiinkroonmootorite diinaamika Koormuste juurdekasv

Gen ergutussiisteemide diinaamika  Trafode astmeliilitid

Turbiinide regulaatorid Termostaatiline koormus

Kondensaatorpatareid ja reaktorid  Ergutuse piiramine Gaasiturbiinide kaivit

Koormuse alapingekaitse Elektrijaamade operatiivpersonal

Staat reaktiivvdimsuse allikad Sageduse reguleerimine

Gen elektromeh diinaamika Katelde diinaamika Liinide/trafode iilekoorm

Alalisvooluiilekanne Siisteemi dispetser

Releekaitse, sh iilekoormuskaitse

10,1 sek | 1 sek |10 sek | 1 min | 10 min |1 tund

Joonis 4.13. Pinge stabiilsuse olukordi.

Avarii viltimiseks varustatakse astinkroonmootorid alapingekaitsega, mis osa mootoreid pin-
ge tunduval langemisel vilja liilitab, voimaldades vorgupingel taastuda. Pinge langus vé-
hendab ka voimsust, mida elektrisiisteemi allsiisteemide vahel iile kantakse. V6imsusdefitsii-
dis allsiisteemis pdhjustab see sageduse langust. Kui sagedusautomaadid osa koormusest vilja
ei liilita (nt ei reageeri madala pinge tottu), kaob siinkroonne stabiilsus. Olukorda raskendab

sageduse vidhenemisest tingitud elektrijaama katelde toitepumpade ja sellest pdhjustatud ka
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turbiinide voimsuse langemine. Kirjeldatud protsessi kestus on umbes 10 sekundit. Eespool
kirjeldatud siirdeprotsess vdib kulgeda edukalt (ei pohjusta mittestabiilsust), kuid oht pole
veel mooddas. Kui genereeritav reaktiivvdimsus on héiringu tagajirjel oluliselt langenud
(elektrijaama vai iilekandeliini viljaliilitamise tottu), on ka koormuse pingetase madal ja tra-
fode astmeliilitid piitiavad seda taastada. Kuna pingetaseme tous on voOimalik iiksnes reak-
titvvoimsuse kasvu arvel, on tulemuseks generaatorite iilekoormumine. Mdne aja pérast ra-
kenduvad iilekoormuskaitsed (sh ergutussiisteemi iilekoormuskaitse), genereeritav reaktiiv-
voimsus viheneb ning tulemuseks on pinge kollaps, mis releekaitse ja muu automaatika toime
tottu voib haarata vaid osa elektrisiisteemist. Kogu protsess kestab moni minut. Kui elektri-
siisteemi koormuse voi iilekantava voimsuse juurdekasv on kiire nditeks hommikuse voi oh-
tuse tippkoormuse ajal, pdhjustab see reaktiivvoimsuse defitsiiti, mis nduab siisteemi dispet-
Seri sekkumist (tdiendavate reaktiivvdimsuse allikate sisseliilitamist, koormuse osalist vélja-
lillitamist). Mone aja moddudes (kiimmekond minutid) liilituvad tilekoormatud liinid ja trafod
vilja ning tulemuseks on siisteemiavarii. Negatiivselt mdjuvad siin ka seadmed, mis piitiavad
sdilitada energiat (nt termostaatilised seadmed). Pinge progressiivne langus voib olla seotud
nurgastabiilsusega ka, et siinkroongeneraatorite rootorite vahelise nurga suurenemisel pinge
siisteemi elektrilises keskpunktis langeb, osutudes nulliks, kui vektorite vaheline nurk on
180°. Tavaliselt eraldab vastavad siisteemiosad siisteemikaitse. Kui seda ei juhtu, hakkab pin-
ge elektrilises keskpunktis pulseerima. Ulaltoodud niidetes oli tegemist suhteliselt aeglaste
protsessidega. Kiiremates protsessides, mis viltavad 1...10 sekundit, mingib olulist osa gene-
raatorite rootorite vonkumine. Seejuures ei dnnestu slinkroonset stabiilsust ja pinge stabiilsust
enamasti eraldada, vaid olukorda tuleb kisitleda kui energiasiisteemi iihtset diinaamilist prot-

sessl.

Elektrislisteemi stabiilsuse tagamine algab siisteemi projekteerimise ja talitluse pikaajalise
plaanimise jargus. Nii mdjub suur genereeriva voimsuse (ka reaktiivvoimsuse) reserv posi-
titvselt koikidele stabiilsuse litkidele. See on aga kdige kulukam stabiilsuse tagamise moodus.
Ka korge pingenivoo hoidmine siisteemis on soodne nii siinkroonse stabiilsuse kui pinge sta-
biilsuse seisukohalt. Kdige efektiivsemad vahendid stabiilsuse tagamiseks on automaadid.
Esmane roll staatilise stabiilsuse tagamisel on ergutuse reguleerimisel tugevatoimeliste regu-
laatoritega ja nn elektrisiisteemi stabilisaatoritega (PSS). Kiiretoimeline releekaitse on otsus-
tava tdhtsusega diinaamilise stabiilsuse tagamiseks. Efektiivsed on tiiristorjuhtimisega piki- ja
poikliilituses kondensaatorite ja reaktorite regulaatorid. Sellised jouelektroonikal baseeruvad

tiiristorjuhitavad kompenseerimisseadmed (FACTS) on eriti perspektiivsed elektrisiisteemi
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ulekandevoime tostmisel.

Mainitud abindud on moeldud ennekoike siinkroonse stabiilsuse tdstmiseks. Samad vahendid

mojuvad soodsalt ka pinge stabiilsusele, seda enam, et neid stabiilsuse litke on sageli raske

tiksteisest eraldada. Pinge stabiilsusega seotud aeglaste protsesside juhtimiseks (muuhulgas

operatiivpersonali poolt) on jirgmised vahendid:

Mobiilseks aktiivvdimsuse reserviks on hiidro- ja gaasiturbiinid, mis normaaltalitluses on
vélja liilitatud. Nende kiire kdivitamine (mdne minuti jooksul) avariiolukorras vildib pin-
ge kollapsi.

Reaktiivvoimsuse reserv on oluline pinge stabiilsuse tdstmise vahend. Kasutada v&ib nii
mehaaniliselt kui elektroonselt juhitavaid kondensaatorpatareisid ning staatilisi reaktiiv-
voimsuse allikaid. Oluline on hoida reaktiivvdimsuse reservi generaatoritel, kus see on
efektiivselt reguleeritav. Probleemiks on, kuidas véltida staatori ja rootori lilekoormus-
kaitse mittesoovitavat (stabiilsuse seisukohalt enneaegset) tegevust.

Trafode astmeliilitite moju soltub sellest, kuhu astmeliilitid kuuluvad. Kdrgepingetrafode
astmeliilitid séilitavad korget pingenivood ja ka pinge stabiilsust. Jaotusvorgu trafode ast-
meliilitid piitiavad héiringu tottu langenud koormuse pinget aga tdsta, suurendades pdhi-
vorgus iilekantavat aktiiv- ja reaktiivvoimsust, mis omakorda kiirendab pinge alanemist.
Selle tottu on jaotusvorgu trafode astmeliilitid soovitav pohivorgu pinge languse ajaks blo-
keerida.

Alalisvooluiilekanne, kuigi see tekitab ka stabiilsuse probleeme, vdib teisalt olla stabiil-
suse tagamise vahend. Kui siisteemis on néiteks aktiivvoimsuse defitsiit, voib aktiivvdim-
sust alalisvooluiilekande kaudu kiiresti lisada. Reaktiivvoimsuse defitsiidi korral saab aga
iilekantavat voimsust vdhendada, mis vabastab alalisvooluiilekandega seotud reaktiiv-
voimsuse allikad. Alalisvooluiilekandel vdivad olla regulaatorid, mis piitiavad summutada
vonkumisi ja pinge muutusi vahelduvvooluvorgus. Igal juhul ei edasta alalisvooluiile-

kanne teises siisteemis esinevaid talitlushairinguid.

Koormuse juhtimine, mis seisneb tarbijate osalises viljaliilitamises alapingekaitse vOi opera-

titvpersonali poolt, on nii tehniliselt kui majanduslikult tShus. Kuigi see pohjustab toitekat-

kestusi, voib viljaliilitatavad tarbijad valida nii, et kahju oleks minimaalne. Néiteks elekter-

kiitte, kliimaseadmete jms 5...10 minutiks véljaliilitamine ei too kaasa negatiivseid tagajirgi.

Teisalt on selline aeg piisav, et teha vajalikke timberkorraldusi siisteemi talitluses.
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4.4 Sageduse ja pinge reguleerimine

Elektrienergia tootmine ja tarbimine peavad igal ajahetkel olema tasakaalus. Tasakaalu rik-
kumine, mis vdib olla tingitud tarbitava energia (elektrisiisteemi koormuse) muutustest voi
genereeritava ja lilekantava voimsuse avariilisest vihenemisest, avaldub elektrisiisteemi sage-
duse korvalekaldena. Kui koormus siisteemis tduseb, siis pdhjustab genereeritava ja tarbitava
voimsuse vahe kineetilise energia vahenemist ja generaatorite poorlemiskiiruse ja sellega vor-
deliselt ka sageduse langust. Genereeritava vOimsuse lilekaal pohjustab seevastu sageduse

tousu.

Voimsuse tasakaal saavutatakse enamasti genereeritava voimsuse reguleerimise teel. Avarii-
talitluses, kus genereeritava voimsuse vajak voib olla suur, on voimalik vdhendada (vilja liili-
tada) ka koormust. POhimdtteliselt voib koormust vihendada ka normaaltalitlusel juhtudel,

kui see on majanduslikult soodsam genereeritava voimsuse tostmisega vorreldes.

Elektrienergia tootmise ja tarbimise tasakaalu kindlustamine algab juba elektrislisteemi t60
plaanimisel pdevadeks ja niddalateks ette. Vabal elektriturul peavad koik elektriturul osalejad,
nii tootjad kui tarbijad, tagama enda elektrienergia jooksva bilansi. Toimingud elektriturul
16pevad enne jarjekordset kasutustundi. Kasutustunni ajal hoolitseb elektrienergia tasakaalu ja
sageduse vajaliku védrtuse eest siisteemioperaator (Transmission System Operator, TSO).
Sellekohaste automaatide ja siisteemioperaatori toimingud vajaliku sageduse kindlustamiseks

moodustavadki sageduse reguleerimise.

Sageduse ja seega ka podrlemiskiiruse muutumisele reageerivad ennekdike turbiinide kiirus-
regulaatorid, mis muudavad auru vdi vee juurdevoolu ning ihtlasi turbiini ja generaatori
voimsust. Kuna siisteemis téotab korraga suur hulk turbiine, siis véltimaks nende kooskolas-
tamata reguleerimist, seadistatakse kiirusregulaatorid todle statismiga (kaldkarakteristiku jér-
gi). Oma osa on ka koormuse sdltuvusel sagedusest. Kokku vottes kujuneb sagedus siisteemis
joonisel 4.14 toodud karakteristikute 16ikepunkti jérgi (joonisel f tahistab sagedust ja P v3im-
sust). Tarbimise kasvades nihkub koormuse karakteristik asendist 1 asendisse 2. Karakte-
ristikute uus 16ikepunkt vastab niiiid sagedusele f, mis on madalam kui esialgne sagedus fo.
Kuigi genereeriv vdimsus tousis, ei kindlusta selline sageduse primaarreguleerimine, milles
pohimotteliselt osalevad siisteemi kdik turboagregaadid, sageduse piisivat véértust. Lisaks on
vajalik sageduse sekundaarreguleerimine, mis genereeritava voimsuse tdiendava lisamise teel
nihutab siisteemis turbiinide summaarset karakteristikut asendisse 2 nii, et uus ldikepunkt

vastab esialgsele (nimi)sagedusele. Seega on sageduse taastamiseks koormuse kasvu korral
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stisteemis vajalik reserv Pr = Pg2 — Po;.

¥
! 2 Koormus
/i
fo
VA /
1 /2/ \
e
Turbiin
Fy B P, By P

Joonis 4.14. Turbiini ja koormuse sageduskarakteristikud.

Sageduse reguleerimine on tihedalt seotud vahetusvoimsuste reguleerimisega ithendsiisteemis.
Mitmel pdhjusel (liinide ldbilaskevoime, ritkidevahelised kokkulepped jm) on alamsiisteemi-
devaheline vahetusvdimsus ette midratud. Kui sageduse reguleerimine pohjustab plaanitud
vahetusvdimsuste hdlbeid, tuleb vahetusvdimsusi korrigeerida genereeritava vdimsuse Uim-
berjaotamisega nii, et sagedus ei muutuks. Niiteks kui iihes alamsiisteemis genereeritav
voimsus avariiliselt vdheneb, tekib seal voimsuse defitsiit, mille naabersiisteemid automaat-
selt korvavad. Selle alamsiisteemi iilesanne on tdsta enda genereeritav voimsus endisele tase-
mele. Veelgi enam, mingi ajavahemiku viltel peab genereeritav voimsus selles alamsiisteemis
olema isegi kdrgem, korvamaks vahepeal saadud lisaenergiat. Seega peab vahetusvdimsuse
reguleerimisel olema nii proportsionaalne kui integraalne toime. Ka kirjeldatud vahetusvoim-

suste reguleerimine kuulub sageduse sekundaarreguleerimise juurde.

Vodimalused sageduse reguleerimiseks eeldavad voimsuste reservi. Oluline on nii reservi ka-
sutatav vOimsus kui selle aktiveerimise aeg. Sekundaarreguleerimiseks vajaliku vdimsusre-
servi tagamist (nt 15 minutit ette) nimetatakse sageduse tertsiaarreguleerimiseks. Vdimalik on
veel elektrilise aja reguleerimine iihendsilisteemis, mis tagab, et sageduse keskmine vdirtus
vastab nimisagedusele. Kokku vottes kujunevad toimingud sageduse reguleerimiseks joonisel

4.15 esitatu sarnaseks.

Primaarreguleerimisel reageerivad sageduse hilbele Af turbiinide kiirusregulaatorid, muutes

genereerivat voimsust AP,

APy =—K(f = f,) =—KAf
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Siin on tegur K sagedustundlikkus (regulating energy), modtithikuna MW/Hz, ja fo sageduse

sattesuurus, mis tavaliselt vordub nimisagedusega f,. Suhtelistes tihikutes

AP, = —iAf—fP

o Iy

kus o =1/K on siisteemi (poorlemiskiiruse) statism (Speed droop), mille védrtuseks on ena-

masti 4...5%. Stisteemi koormuse sdltuvust sagedusest vdib samuti lugeda lineaarseks
AP, = A, Af

kus 4, =dP, /df on koormuse reguleeriv efekt, suhtelistes tihikutes 1...2%.

Aktiveerimine pikas perioodis

Elektrilise aja
Keskviirtuse taastamine reguleerimine

Normaalvaértuse taastamine

i
1
Hilbe piiramine i Korras
]
1
1

vy ¢ Reservide v
. N . aktiveerimine
Stisteemi Aktiveerimine | Primaar- |« Sekundaar-
sagedus "| reguleerimine »| reguleerimine
i A P A
!
oo mmmmmmmm o -7 Reservide
Aktiveerimine i aktiveerimine
vajadusel E \ 4
i Tertsiaar-

Reservide aktiveerimine reguleerimine
pérast véljaliilitumist

Joonis 4.15. Sageduse reguleerimise toimingud.

Kuna siisteemi voimsuse hilve avaldub kujul AP = AP ;—AP,, siis

Af = AP B AP
o "o 1 p
iZ:l:Ki+lK Z:‘;f— ‘

Arvesse on voetud, et genereeriva voimsuse summaarne sagedustundlikkus moodustub {iksi-
kute turbiinide tegurite summast, mis osalevad sageduse reguleerimises. Siisteemi sagedus-

tundlikkuse moodustab valemi nimetaja

< 1 P,
A=) K+A4 =) —+
; I “ i=1 Gi fn /’LK
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Laane-Euroopa siinkroonala (UCTE) sageduse reguleerimisel moodustab véimalik voimsuse
hdlve ning iihtlasi vajalik (kuum)reserv AP =3000 MW ja siisteemi sagedustundlikkus
A =18000 MW/Hz .

Stisteemi sagedus ei muutu generaatorite inertsi tottu hetkega. Joonisel 4.16 on illustreeritud

sageduse korvalekalde siirdeprotsessi. Siin on Af_,  sageduse maksimaalne hilve ja Af kvaa-

X

sistatsionaarne hélve. Sageduse hilbimine ja taastumine sdltub turbiini reguleerimiskiirusest

ja koormuse muutumise kiirusest. Sageduse siirdeaeg on enamasti 10 sek suurusjargus.

fA
AV Af
i T~

v

Joonis 4.16. Sageduse siirdeprotsess.

Primaarreguleerimine ei taga siisteemis veel sageduse ettendhtud (nimi)véartust. Samuti ei
pruugi primaarreguleerimise tulemusel tekkinud kvaasistatsionaarses talitluses alamsiistee-
mide vahetusvoimsused olla plaanitud tasemel. Sageduse nimivéértuse ja vahetusvoimsuste
taastamiseks on vajalik sekundaarreguleerimine. Siinkroonselt talitlevas iihendsiisteemis
(synchronous area) tegeletakse sageduse sekundaarreguleerimisega piirkondade (control
area) voi ka suuremate piirkondade reguleerimisplokkide (control block) kaupa (joonis 4.17).
Eesmirgiks on minimeerida (nullida) piirkondlik reguleerimisviga (Area Control Error,
ACE).

ACE, = S Af + AP,

kus g, —sagedustegur
Af —sageduse hilve

AP;; — vahetusvOimsuste summaarne hilve.

Sageduse sekundaarreguleerimise ja vahetusvdimsuse reguleerimise automaate késitletakse

kui {ihtset genereeriva vdimsuse automaatjuhtimise (Automatic Generation Control, AGC)
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kompleksi. Sekundaarreguleerimises peavad osalema ennekodike piirkonnad, kus vdimsuste
ebabalanss on tekkinud. Piirkondlikud reguleerimisparameetrid kooskdlastatakse kogu siink-
roonpiirkonna ulatuses. Sekundaarreguleerimine vabastab iihtlasi primaarreguleerimiseks va-
jaliku reservi. Sekundaarreguleerimine, nii nagu primaarreguleeriminegi, on pidev protsess,
seda eriti koormuste muutumise tottu. Sageduse taastamisel talitlushdiringute jargselt tekib
perioodiline siirdeprotsess, mille vOnkeperiood on 3...5 sek. Sellised vOonkumised vodivad
ohustada siisteemi stabiilsust, kui sekundaarreguleerimises osalevad hiidrojaamad. Lééne-

Euroopa silinkroonpiirkonnas on sekundaarreguleerimise ajakonstant 50...200 sek.

N
Stinkroonselt talitlev tihendsiisteem
Reguleerimisplokk Reguleerimisplokk /
piirkond
Piirkond
N J

Joonis 4.17. Uhendstisteemi piirkonnad.
Sagedust reguleeritakse, nii nagu kogu iihendstisteemi talitlust juhitakse, reguleerimisplokkide

kaupa. Reguleerimisploki ulatuses vdib sekundaarreguleerimine toimuda

= tsentraalselt, kus kogu ploki kohta on iiks regulaator; reguleerimisplokk {ihtib reguleeri-
mispiirkonnaga

* mitmeselt, kui regulaatorid on kdigis piirkondades, kusjuures iiks piirkond tasakaalustab
ka kogu ploki talitlust

= hierarhiliselt, kui reguleerimises osalevad koigi piirkondade regulaatorid, kuid juhtiv re-

gulaator koordineerib muude regulaatorite toimimist.

Léadne-Euroopa slinkroonpiirkonnas tuleb normatiivide kohaselt sagedus taastada 15 minuti
jooksul voimaliku jadkhilbe +£20 MHz piiridesse. Elektrilise aja normaliseerimises osalevad
koik reguleerimispiirkonnad. Aega kontrollitakse siisteemi iihes keskuses ja vajadusel muu-

detakse piirkondlike sekundaarregulaatorite sétteid.

Sageduse sekundaarreguleerimine siisteemis [PS/UPS, kuhu kuulub ka Eesti, toimub Moskvas
asuva tsentraalse regulaatoriga, mis juhib Volga kaskaadi hiidrojaamu. Selle tottu ei ole Eestis
vaja suhteliselt kiirelt toimivat reguleerimisreservi. Alamsiisteemides ndutakse siiski aegla-
semat 3...30-minutilise aktiveerimisajaga reservi, mis Eesti kohta on 50 MW (2,9% maksi-

maalvoimsusest). Selline reserv vastab pdhimdtteliselt sageduse tertsiaarreguleerimisele.
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Sageduse primaar- ja sekundaarreguleerimine kompenseerivad sageduse hélbed suhteliselt
kiiresti selleks ettendhtud vOimsusreservi abil. Sageduse tertsiaarreguleerimine seisneb vaja-
liku reservi kindlustamises kiimneid minuteid ette. Seejuures iiritatakse optimeerida elektri-
siisteemi talitlust niivord, kuivord see vabal elektriturul voimalik on. Vajaliku reservi leiab
reguleerturult siisteemi dispetSer. Vajaduse korral hangitakse lisavoimsust elektriborsilt. Va-

jaliku reservi tagamise voimalused tertsiaarreguleerimisel:

= genereerivate allikate sisse- voi véljaliilitamine (nt gaasiturbiinid ja pumpelektrijaamad)
» sekundaarreguleerimises osalevate generaatorite limberjaotamine
* vahetusvdimsuste muutmine

»  koormuse ohjamine (nt muudetavate koormuste kaugjuhtimine).

Tertsiaarreguleerimises ei saa osaleda seadmed, mis
» vajavad pikka kéivitusaega

* on remondis v0i hoolduses

=  on kiituse- v0i veepiirangutega

= osalevad primaarreguleerimises.

Arvestada tuleb ka tilekandevorgu piiranguid. Hajutatud elektritootmise arenedes tekivad ana-
loogilised kohalikud sagedusprobleemid ka jaotusvorgus, kuhu jéarjest enam liitub ka viikse
voimsusega siinkroongeneraatoreid. See seab vorgu talitlushdirete korral tdiendavad nduded

generaatorite eraldumisautomaatikale.

Pinge elektrivorgus on lokaalse iseloomuga erinevalt sagedusest, mis piisitalitluses on kogu
elektrisiisteemis sama. Pinge tase vorgu sdlmedes soltub kohalikust reaktiivvdimsuse generee-
rimise ja tarbimise vahekorrast. Reaktiivvoimsuse genereerimine elektrijaamades ja iilekand-
mine suurele kaugusele ei ole kadude tottu majanduslikult otstarbekas. Ka nduaks see pinge
korget taset elektrijaama ldhedal. Seevastu generaatorite ergutus ja tihtlasi reaktiivvdimsuse
kiiretoimeline reguleerimine on olulise tdhtsusega elektrisiisteemi stabiilsuse sdilitamise sei-

sukohalt.

Pinge reguleerimise eesmérkideks on:

= elektri kvaliteet. Pinge tase peab vastama plaanitud graafikule, kokkulepetele elektritarni-
jatega ja tehniliste piirangutega.

= elektrisiisteemi tookindlus. Genereerimise voi ililekande rike ei tohi ohustada vorku. Pinge

viirtused peavad olema tehniliselt lubatud piirides. Ulekoormuste viltimiseks peab pinge

reguleerimise kohustus olema jaotatud seadmete vahel. Pinge reguleerimine peab tdstma
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talitluse stabiilsust.

= talitluse 6konoomsus. Elektri tootmise ja iilekande kulud tuleb minimeerida.

Pinge reguleerimine on diinaamilise optimeerimise probleem véga erinevas ajaskaalas, alates
sadadest millisekunditest talitluse jarskude muutuste korral kuni mone tunnini generaatorite
kaivitamisel voi véljaliilitamisel. Pinge reguleerimine eeldab hoolikat plaanimist nii §&péevas,

nddalas kui kuus. Vaja on leida seadmete parim koosseis ja moodustada pingegraafikud.

Pinge reguleerimise pohilisteks vahenditeks on generaatorid, slinkroon- ja staatilised
kompensaatorid, kondensaatorpatareid, reaktorid, trafode astmeliilitid. Reguleerimissiisteemid
haaravad iiksikuid generaatoreid, elektrijaamu, regioone ja elektrivorgu sdlmi. Reaktiivvoim-
suse ja pinge reguleerimise efektiivsus saavutatakse genereerivate seadmete ja regulaatorite
koordinatsiooni teel. Vajalik on hierarhiline reguleerimissiisteem, mis haarab kohalikku, re-
gionaalset ja tsentraalset taset. Tulemuseks on pinge koordineeritud reguleerimissiisteem
(Coordinated Voltage Regulation, CVR), mis seisneb primaarreguleerimise (Primary Voltage
Regulation, PVR) korval sekundaarses (SVR) ja tertsiaarses (TVR) reguleerimises. Lisandub
veel prognoositase. Mainitud kolm pinge reguleerimise taset on pohimotteliselt sdltumatud nii
ajas kui ruumis. See on vajalik selleks, et siisteem ei kujuneks liialt keerukaks, mis voib poh-
justada reguleerimise mittestabiilsust. Esimesed kaks taset toimivad reaalajas ja on enamasti

automaatsed. Kolmas tase voib olla ka manuaalne. Prognoositase on vallastiiiipi.

Primaarreguleerimine toimub automaatselt, tuginedes lokaalsetele modtmistele. Ajaskaala
algab 100 ms ja ulatub mone sekundini. Primaartasemel toimivad

* pingeregulaatoritega (AVR) varustatud generaatorid ja siinkroonkompensaatorid

= staatilised reaktiivvdimsuse kompensaatorid (FACTS-seadmed)

* mehaaniliselt liillitatavad kondensaatorpatareid ja reaktorid

= trafode automaatsed astmeliilitid

* automaatsed vorgutopoloogia liilitused.

Kallite FACTS-seadmete (pohiliselt SVC ja STATCOM) rakendamine on viimastel aastatel
suurenenud. Need seadmed on hédavajalikud talitluse diinaamika juhtimisel, suurendades nii

nurga- kui pingestabiilsust ning vorgu iilekandevoimet.
Primaarreguleerimine reguleerib pinget statismiga
U=U; - X,lg

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

lg — generaatori reaktiivvool.

Generaatori pinge ja vool on siin mdddetud korgepinge poolel. Viiksem statism sunnib gene-
raatorit toimima joulisemalt ja hoiab pinget stabiilsemana. Uhtlasi peavad teised generaatorid
reageerima héiringutele vihem. Statism voib olla nditeks 10% reaktiivvoimsuse nimivéértuse
suhtes. See tdhendab, et pinge langemisel 10% vorra tduseb generaatori reaktiivvoimsus nul-
list nimisuuruseni. Statismi sobitamisega erinevate generaatorite (elektrijaamade) vahel voib
mones elektrivorgus saavutada pinge piisimise vajalikes piirides ka tiiendavat

(sekundaar)reguleerimist rakendamata.

Pinge sekundaarreguleerimine (SVR) on pinge kvaliteedi tdstmise korval vajalik tookindluse
ja talitluse paindlikkuse tdstmiseks. Sekundaarreguleerimine 1dhtub siisteemi jaotamisest teo-
reetiliselt sOltumatuteks regioonideks (voltage control area), mille pinget voib muuta iiks-
teisest sOltumatult. Sekundaarreguleerimine seisneb kindlate reaktiivvoimsust genereerivate
seadmete automaatses juhtimises selleks, et reguleerida pinget teatud kontrollsdlmedes (pilot
node), mis mdjutab kogu regiooni pinge taset. Reaktiivvdimsuse juhtimise toimingud, nagu
generaatorite ergutuse muutmine, kondensaatorpatareide liilitused jm, avaldavad moju vaid
teatud ulatuses. See voOimaldab lihendsiisteemis méadrata mitmeid pingereguleerimise piir-
kondi. Tugevalt tihendatud piirkondade korral vdivad reguleerimistoimingud osutuda vastas-
tikku ebasoodsaks. Sekundaarreguleerimine peaks toimima ka pérast tiksikuid talitluse héirin-
guid. Automaatreguleerimise korral ei tohi sekundaarregulaatorite reageerimisaeg olla alla

minuti ning tertsiaarregulaatorite olemasolul iiletada monda minutit.

Pinge sekundaarregulaatori toimeskeem on joonisel 4.18. Kontrollsdlme pinge Uk ja sitte-
pinge Usk alusel leitakse proportsionaalintegraalse kriteeriumi jérgi reaktiivvdimsuse sétte-

vadrtus Qs, mis edastatakse reguleerimispiirkonda kuuluvatele pinge primaarregulaatoritele.

USK _UK

t
Uy -U
Qs =af = —K+p
0 N

N
kus « ja g —tegurid,
Un — nimipinge.
Primaarregulaatoris tuletatakse generaatori pinge sittevéddrtuse Us vajalik juurdekasv AUq,

mis on ergutusregulaatori sisendsuuruseks. Reaktiivvoimsuse sittevddrtused, mida arvutab
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sekundaarregulaator, edastatakse piirkonna koigile primaarregulaatoritele. Kohaliku pinge

sattevddrtuse muutmisel arvestatakse generaatorite reaktiivvoimsuse piirangutega.

Uy - kontrollsdlme pinge Kontrollsolm

v

Ug —»|  Pl-regulaator

Oy v

Reaktiivvoimsuse

> Uhtimissdl
Qs Reaktiivvdimsuse Ju timissolm
séttevidrtus

Moddetud reaktiivvdimsuse
vadrtus

Mooddetud staatori
pinge véirtus

AU
v »  Automaatne
Teised generaatorid »| pingeregulaator
(elektrijaamad) Staatori pinge
sattevaartus
> Erguti

Joonis 4.18. Pinge sekundaarregulaatori toimeskeem.

Pinge reguleerimise korgemal tasemel, tertsiaarreguleerimisel (TVR), optimeeritakse pinget
riiklikus ulatuses talitluse 6konoomsuse tdstmiseks. Muudetakse kontrollsdlmede pingesét-
teid. Seni toimub tertsiaarreguleerimine enamasti késitsi operatiivpersonali toimest. Tegemist
on suhteliselt aeglase reguleerimisega, automaatika korral on reageerimisaeg 5...15 minutit.
Reageerimisaeg ei tohi olla alla 5 minuti selleks, et anda voimalus sekundaarreguleerimisel
oigesti toimida. teisalt ei tohi reageerimisaeg olla liiga pikk, et mitte lasta siisteemi talitlusel

siirduda ebatodkindlasse piirkonda.

Pinge plaanimise eesmérgiks on vélja uurida optimaalsed pinge reguleerimise ja reaktiiv-
vOimsuse genereerimise voimalused. Plaanitakse erineva ennetusajaga — péev, nddal, kuu.
Plaanimise tulemusteks on regulaatorite optimaalsed sétted, aga ka nditeks mitteautomaatselt
muudetavad trafode iilekandetegurid. Talitluse tookindluse tagab reguleerimisvaru koikide
prognoositavate stsenaariumite jaoks. Pingegraafikud koostatakse, arvestades nii talitluse
okonoomsust kui tookindlust. Need nduded on sageli vastuolulised. Vajalik on reaktiivvoim-
suse reserv, mis toimib vdimalike "normaalsete" hdiringute korral. Pinge plaanimine arvestab
olukorda tunduvalt pikema aja peale ette vorreldes pinge reguleerimisega, mis sisuliselt on

sidusjuhtimine.

Pinge reguleerimise praktiline teostus elektrisiisteemides v3ib olla mitmesugune. Kasutusel
on erinevad seadmed ning automatiseerimise astmed. Kiillaltki sageli reguleeritakse késitsi,
kus operatiivpersonal muudab telemddtmiste pdhjal regulaatorite séttesuurusi voi otseselt

pinge vairtusi. Elektri tootmise, iilekande ja jaotamise restruktureerimine muudab kiill pinge
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reguleerimise korraldust (standardid, poliitika, juhendid), kuid mojutab vdhe reguleerimise

tehnilisi pdhimotteid.

45 LaimoOotesiusteem

Elektrististeemi talitluse seire ja juhtimine on seni toimunud pohiliselt dispetSisiisteemi
(SCADA) andmete alusel diskreetimissammuga 1...2 s ja enam. Kuna protsessid kulgevad
elektrisiisteemis kiiresti, on modtmisi vaja teha monekiimne millisekundilise sammuga. Tosi,
kasutusel on rikkemeerikud, mis registreerivad ja talletavad talitlusparameetrite védrtusi min-
gi kindla hiiringu korral piisava sagedusega, kuid need on lokaalse iseloomuga. Protsesside
jélgimiseks ja juhtimiseks tihendelektrisiisteemis on vaja kooskolastatud modtmisi vihemalt

siisteemi teatud regiooni ulatuses.

Viimasel aastakiimnel on maailmas hakanud levima siinkroonitud faasimodteseadmed
(PMU), mis mdddavad elektrivorgu pingeid ja voole 10 kHz suurusjdrgus. Faasimootmised
varustatakse  ajamidrgenditega ja  edastatakse tavaliste andmesidekanalite kaudu
kontsentraatoritesse, mis elektrivorgu eri paikadest saabunud andmed kooskdlastavad. Tapne
moodteaeg saadakse globaalse positsioonimissiisteemi (GPS) satelliitide ajasignaalide abil.
Faasimdoteseadmeid ei vaja elektrisiisteem palju, eesmérgist olenevalt vaid moni kuni moni-

kiimmend.

45.1 Sinkroonitud faasimédtmised

Faasim&oturi (Time Synchronised Phasor Measurement Unit, PMU) toimimispShimotet néaeb
joonisel 4.19. Moddetakse kolmefaasilise siisteemi pingeid ja voole, millest estimeeritakse
ajamirgendile vastav pohisageduse faasor. PMU viljastab faasori rist- voi polaarkoordinaa-
distikus, lisaks ka sageduse ja selle muutumise kiiruse. Lokaalseks kasutamiseks vdidakse

modta (estimeerida) harmoonikuid, vastu- ja nulljargnevuskomponente ja muid suurusi.

Faasimdotmised tuginevad voolu ja pinge vaddrtuste mootmisele sagedusega niiteks 128 vali-
mit pohisageduse iithe perioodi kohta (6400 Hz). Esmaste modtevéirtuste alusel
estimeeritakse voolu ja pinge faasorid ning sagedus. Tulemuste tdpsus voib olla suur: pinge
0,2%, vool 0,5%, sagedus +5 mHz, nurk +£0,1°. Faasorite leidmine on seotud mddtmiste aja-
hetkega, mis méératakse kindlaks GPS-i abil mikrosekundilise tdpsusega. Andmed salvesta-
takse lokaalselt ringpuhvrisse, mis sisaldab nditeks 24 tunni andmeid. Pikemalt vdidakse

andmeid moningal mééral agregeerituna siilitada 30 pdeva.
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Faasor on piisitalituse moiste. Tegemist on komplekssuurusega, mis vastab puhtale, teatud
sagedusega sinusoidile. Siinkroonitud faasimodtmiste korral pakub huvi vaid nimisagedus voi
sellele 1ahedane sagedus. Tegelikult on nii pinge kui voolu védrtustes harmoonikuid, aga ka
mitteharmoonilisi ja siirdekomponente. Neid komponente piilitakse vilja filtreerida analoog-
ja digitaalfiltritega. Olukorras, kus see pole voimalik (nt siirdetalitluse ajal), mirgitakse faa-

simOoOtmised vealisteks.

PMU

A\ ANE. Filtrid

i Sisend Diskreeditud F
| I andmed aasor
| : XX,
| Faasori —
[}

o —x ej(—)
<«— Faasinihe estimaator ms

Joonis 4.19. Faasimdoturi toimimispdhimote.

Pakutavate faasimdoturite kvaliteet erineb. Paljude mdodturite tipsus vdheneb oluliselt, kui
vorgusagedus langeb alla nimisageduse. Erinevalt kasutatakse ka mdotetrafosid. Moned ra-
kendavad kaitse-, teised mooteméhiseid. Kuna laimddtmistel pole andmeliiasust, avalduvad

vead tulemustes otseselt. Faasimddtmiste probleemideks on

» sisendsignaali mittesiinuselisus

»  diskreetsignaalide spektrite kattumine

*  puistendhtus ja miirad

» sageduse hilve

» cbasiimmeetria

* transiendid

= alaliskomponent

» sageduse estimeerimine

*  modtetrafode ebalineaarsus

* tipse aja mddramine

» sidekanalite suutlikkus ja vead.

Moddetavate suuruste hetkvéirtused ei pruugi olla siinuselised, vaid on moonutatud kdrge-
matest harmoonikutest. POhikomponendi saamiseks tuleb andmeid filtreerida, mida tehakse

Fourier' teisendusega. Kasutusel on diskreetne Fourier' teisendus (DFT) voi kiire Fourier' tei-

sendus (FFT).
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Diskreetsignaalide spektrite kattumine (aliasing) tekib, kui diskreetimissagedus on liiga vdike
sisendsignaali sagedusriba laiusega vorreldes. Spektrite kattumine pdhjustab tulemustes vea.

Vea viltimiseks filtreeritakse liiga korged sagedused sisendsignaalist vilja.

Faasoresitus nduab, et signaal oleks muutumatu iseloomuga. Seda voib eeldada teatud ajava-
hemiku (time span) kohta, mida nimetatakse ka andmeaknaks (data window). Andmeakna
osatdhtsus on signaali kuju méiramisel suur. Aknast tingitud Fourier' teisenduse vigu nimeta-
takse puistendhtuseks (leakage effect). Vead tekivad, kui andmeaken ei ole kooskdlas signaali
pohisagedusega, niiteks kui avariiolukorras elektrisiisteemi sagedus tunduvalt muutub. PShi-
motteliselt voib andmeaken olla ka murdosa pdhisagedusest. Sellised mddtmised on vajalikud
kiiretoimelise releekaitse tarvis. Miirasid, mis voivad olla tekkinud sidekanalites, iseloomus-

tab mitteharmooniline sagedus ja juhuslikkus.

Sagedus on enamasti 0,5 Hz nimisagedusega vorreldes. Saartalitluses ulatub sageduse hilve
kuni +£10 Hz. Kuigi faasori representatsioon ei soltu sagedusest, on diskreetimissagedus koos-
kdlastatud pdhisagedusega ja sageduse hilbed pdhjustavad Fourier' teisenduses vigu. Uheks
vigade allikaks on diskreetimissageduse ebaiihtlus. Need vead tulevad esile, kui
diskreetimissagedus ei ole pohisageduse kordne. Sel juhul ei saa ka tavalist Fourier' teisendust
alati kasutada. Pakutakse vahemruutude meetodit, Kalmani filtrit jm. Kolmefaasiline siisteem

voib olla ebasiimmeetriline. Faasorit tohib estimeerida vaid parijairgnevuskomponendi jérgi.

Probleemiks on ka transiendid, mida v0ib jagada elektromagnetilisteks ja elektro-
mehaanilisteks. Elektromagnetilisi transiente tekitavad liilitused ja liihised. Elektromagnetili-
sed transiendid peegelduvad ja paljunevad elektriliinides ja transformaatorites ka resonantsi
tottu. Harmoonikute allikaks on ennekdike jouelektroonikaseadmed. Resonantsi tekitavad
piki- ja poikliilituses kondensaatorid koos mitmesuguste induktiivsustega. Kiireid transiente
pohjustab dike, aga liihise korral ka elektrikaar. Elektromehaanilised transiendid on pdhjus-
tatud sellest, et generaatorite poorlemiskiirused ei pruugi kokku langeda nimikiirusega. See-
tottu moodustub pinge elektrivorgu mingis sdlmes erinevate sageduste superpositsioonina,
tulemusena pulseeriv viirtus. Transientidele reageerivad vidralt ka modtetrafod. Kuigi
transientkomponente piiitakse filtreerida, satuvad siirdeprotsessidest tingitud l&htesignaali
muutused mitmesse jirjestikusesse andmeaknasse ja annavad vale ettekujutuse faasorist. Ka-
sutuskolblikud on vaid andmed, mis on saadud enne ja pérast héiringut. Siirdeprotsessis tekib
talitluses aperioodiline komponent, mis sisulisel on alaliskomponent. Alaliskomponent vdib

tekkida ka pinge mddtmisel siirdeprotsesside tdttu mahtuvuslikus pingejaguris. Enamasti
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sumbub alaliskomponent piisavalt kiiresti. Alaliskomponenti, mis on seotud mainitud

transientidega, pannakse tdhele koos nendega.

Sagedust estimeeritakse ajavahemike modtmise jérgi, mil signaal 14bib nulli. Probleemiks on
harmoonikud ja ebasiimmeetria. Kasutatakse filtreerimist. Oluline on andmeakna pikkus. Pi-
kema akna korral on vead véiksemad. Sagedust on vaja modta ka koormuse sagedusejargsel
vihendamisel. Vastavad releed hindavad sagedust 5...6 tsiikli alusel. Sama suurt andmeakent
voib kasutada sageduse estimeerimisel. Liiga suur andmeaken pdhjustab vea sageduse kiire

muutumise korral.

Laimootesiisteem soltub GPS-i tdpse aja signaalidest. Ajasignaalide vastuvdtt voib olla héiri-
tud meteoroloogiliste tingimuste tottu. Omaette probleem on GPS-i militaarne iseloom. Tule-
vikus rakendatakse laimddtmisteks ka Euroopa Galilei siisteemi. Mingi aja toimivad laimdo-

tesiisteemid ilma satelliitide ajasignaalideta.

Sidesiisteem on laimdotmiste hddavajalik tugi. Kui laiseiresiisteemi tarvis kolbab mis tahes
andmeedastussilisteem, siis laijuhtimissiisteem vajab piisavalt kiiret sidet. Sideaeg alla 200 ms
on saavutatav protokolliga TCP/IP, kuid alla 20 ms ei jouta ka erikanalite korral. Laijuhtimis-

slisteem vajab alati erikanaleid.

Faasimooturid paigutatakse alajaamadesse. Paigutuskohtade valik sdltub rakendustest. Lai-
modtesiisteemi pohimotteline arhitektuur on joonisel 4.20. Kohalikud faasimodtmised sal-
vestatakse hilisema analiilisi tarvis. Salvestatakse ringskeemi alusel. Selleks, et mingi huvi-
tava siindmuse andmed ei ldheks kaotsi, salvestatakse andmed piisivalt samal pohimdttel kui
rikkemeerikute  puhul. Faasimddteandmed  koondatakse  kontsentraatoritesse,  kus
detekteeritakse halvad andmed ja moodustatakse ajaliselt kooskdlastatud faasimodtmised, mis
on kasutatavad rakendustes. Nii voi teisiti lahendatakse siin ka andmelatentsuse (data latency)
probleem, mis on seotud andmeedastuse viitega. Uhendsiisteemides on vajalik
kontsentraatorite kdrgem tase, mis tihendab erinevatest alamsiisteemidest saabuvad andmed.
Joonisel on andmeedastus kahesuunaline. PShiline andmevoog liigub périsuunas. Tagasisuund

on monikord vajalik faasimodturite seadistamiseks.

Suure arvu faasimdoturite paigaldamisel nii nagu USA lddneranniku tihendsiisteemis WECC,
tuleb tdhelepanu poorata laimddtmiste kooskdlastamisele omavahel ja ka muude modtmis-
tega, ning asjakohaste rakenduste loomisele. Joonisel 4.21 suunatakse faasimodturite (PMU)
andmed kontsentraatoritesse, mis leiavad faasinurgad ja muud rakendustes vajalikud suuru-

sed. Saadud andmeid voib dra kasutada otseselt voi jétkata nende todtlemist voolugejas, kus
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andmeid arhiveeritakse, tehakse spektraalanaliiiisi ja detekteeritakse siindmusi. Jargneb elekt-
rislisteemi diinaamilise oleku identifitseerimine (Dyamic System lentification, DSI) ning see-

jarel on andmed valmis mitmesugusteks rakendusteks.

O Super- D
kontsentraator

A

Andmete D Andmete D

kontsentraator C kontsentraator

SN

]PMU\ IPMU‘ [PmU| |PMU| | PMU] PMU

O O 0 O O

Andmepuhver

Alajaamades paiknevad PMU-d

Joonis 4.20. Laimddtesusteemi arhitektuur.

PMU \ / \ / PMU

PMU |~] Lokaalne [ Kaug- | PMU

kontsentraator | kontsentraator
arhiiv arhiiv
I
| |
Voolugeja Voolugeja
Stabiilsuse f <
programm >
DSI
Teised Raportid

susteemid

Joonis 4.21. Laimd0otesisteem.

Modteandmed kantakse tile koigile siisteemioperaatoritele. Andmeedastusel on olulised kanali
labilaskevoime ja latentsus — aeg andmete moodustamisest nende kasutusvoimaluseni raken-
dustes. Edastatavad andmehulgad ei ole laimodtmiste korral suured. Kiill aga voivad moned
rakendused, nditeks juhtimisiilesanded, nduda viikest latentsusaega. Kasutatavad on pohi-
mdtteliselt kdik sideliinid. Ulekaalukalt paremad on siiski fiiberoptilised kaablid, kus pole

probleeme ldbilaskevoimega ega hiiringutega.
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Faasimodturite andmevood esitavad andmeedastussiisteemile kiillalt suuri ndudeid. Seetdttu
ei saa neid elektrisiisteemi palju paigutada. Paigutuskohad peavad olema hoolikalt valitud
ning vastama laiseiresiisteemi vdimalikele rakendustele. Uks olulisi rakendusi vdiks olla ta-
litluse estimeerimine. Vorgu talitlusest piisava iilevaate saamiseks on faasimodtureid vaja
20...25% sOlmedes. Vdhemalt esialgu on sellise hulga modturite paigaldamine ebareaalne.
Tunduvalt vihem on vaja modtureid selleks, et avastada siisteemi vonkumist ja voimalikku
pingekollapsit vai jdlgida piirkondadevahelisi vonkumisi. Kohalike vonkumiste ja diinaami-
lise stabiilsuse seireks tuleb mdodturid paigutada suurte elektrijaamade ldhedale. Sageduse
siirdeprotsesside avastamiseks aga vorgu regioonidesse, mis voivad iiksteisest eralduda (sat-
tuda saartalitlusse). Pinge jélgimiseks tuleb moodturid paigutada suurte tarbimiskeskuste 1dhe-
dastesse kontrollsdlmedesse (pilot node), mida muuhulgas iseloomustavad suured lithisvoim-
sused. Sobivateks faasimdoturite paigutuskohtadeks on ka suurte iilekandeliinide 16pusdlmed
ning FACTS- ja HVDC-seadmete terminalid ja sdlmed, mis on varustatud erikaitsega (Special
Protection System, SPS).

4.5.2 Laimdotesusteemi rakendused

Siinkroonitud faasimddtmisi voib rakendada elektrisiisteemi talitluse laiseiresiisteemi (Wide
Area Monitoring System, WAMS) moodustamiseks. Jélgitakse ennekoike talitlusparameetreid,
mis iseloomustavad elektrisiisteemi pinge stabiilsust ja elektriliinide tilekuumenemist. Oluline
on elektri tilekandekoridoride (power corridors) talitluse seire, kus mérgatavaid voimsusi
kantakse pikkade vahemaade taha. Uks esimesi laiseiresiisteeme toimibki juba kiimmekond
aastat elektri iilekande jalgimisel USA lddnerannikul. Huvi laiseire vastu on tdusnud viimastel
aastatel toimunud suurte siisteemiavariide tottu Pohja-Ameerikas ja Euroopas. Laiseiresiis-
teemi vOib vaadelda kui intelligentset alarmiprotsessorit ning efektiivset abilist otsuste lange-

tamisel.

Laimddtmiste edasiarenemisel saab vdimalikuks laijuhtimissiisteemide (Wide Area Control
System, WACS) loomine, mis toimivad automaatselt elektrisiisteemi iilekandevdime tdstmi-
seks ja stabiilsuse sdilitamiseks. Ohtliku olukorra tekkimisel voib juhtida generaatorite ergu-
tust elektrisiisteemi stabilisaatorite (PSS) abil, séttida tiiristorjuhitavaid kompenseerimissead-
meid (FACTS) ning teha vajalikke liilitusi. Teisisonu, tegemist oleks elektrisiisteemi laikait-
sega (Wide Area Protection, WAP). Automaatselt voib reguleerida ka elektrislisteemi piisita-
litlust, hoides &ra avariiohtlikke olukordi. Kuna laijuhtimissiisteemi tehnika voimaldaks ka

laiseiret, siis neid siisteeme {ihendades moodustub laiseire- ja juhtimissiisteem (Wide Area
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Monitoring and Control System, WAMC). Mddtetulemusi on voimalik kasutada vallaskujul

talitluse plaanimisel ja elektrisiisteemi diinaamikamudeli arendamisel (joonis 4.22).

Laimddtesiisteemi kasutuselevott piisitalitluse seirel lisab traditsiooniliste SCADA andmetega
vorreldes voimaluse jilgida ka elektrisiisteemi siirdeprotsesse. Laiseiresiisteemi moodustab
laimootesiisteem koos rakendustega. Rakenduste pohieesmargiks on hinnata siisteemi suutlik-
kust, ennekdike elektri edastusvdimet reaalajas. Oluline on ennetada probleeme. V3imalikeks

rakendusteks on

» faasinurkade ja nurgastabiilsuse jdlgimine

= elektrikoridoride talitluse seire

= pingestabiilsuse ndidustamine

= termiliste piirangute ndidustamine

* slindmuste avastamine

= saartalitluse avastamine

= piirkondlike ja piirkondadevaheliste vonkumiste sumbumise seire
= talitluse estimeerimine

* héiringute vallasanaliiiis

= elektrisiisteemi diinaamikamudelite adapteerimine

= talitluse diinaamika teaduslikud uuringud.

Laiseiresiisteemi  toiminguid vdib nimetada siisteemi suutlikkuse seireks (dynamic

performance monitoring) eriti koostdds talitluse tugisiisteemiga (EMS).

Elektrisiisteemi Elektrisiisteemi Elektrisiisteemi
talitluse sidusseire laijuhtimine laikaitse
- SCADA/EMS > - vonkumiste summutamise |—» - kaitseskeemid siisteemi
- talitluse estimeerimine juhtimine (Wide Area PSS) nurga- ja pingestabiilsuse
- stabiilsuse seire - voimsusvoogude juhtimine tagamiseks
i Y 7Y
Elektrisiisteemi
talitluse vallasseire

- talitluse plaanimine
- stisteemi diinaamika-
mudeli arendamine

Joonis 4.22. Laimd0tesUsteemi rakendusvaldkonnad.

Faasinurkade jélgimine, mis SCADA mdotmiste alusel pole voimalik, tdstab tunduvalt talit-
luse lubatavuse hindamise usaldatavust. Mdoteandmete to6tlemine sellekohaste algoritmiga
voimaldab véljastada alarme, mis hoiatavad operatiivpersonali avariiohtlike olukordade eest.

Ennekoike jélgitakse vonkumiste sumbuvust, mis tekib talitluse véikeste hdiringute tdttu ja on
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seega alati hinnatav. Samad sumbumuse néitajad kehtivad iildiselt ka suuremate hdiringute

korral.

Oluline on elektriiilekandekoridoride talitluse seire, kus suuri vdimsusi kantakse pika vahe-
maa taha. Esimesed laiseiresiisteemid moodustatigi elektrikoridoride talitluse seireks nii
USA-s kui Euroopas. Juba tagasihoidlik arv faasimootureid (vihemalt 2) voimaldab jilgida

pingete faase iilekande kummaski otsas. Jalgitakse ka liinide voimalikku iilekuumenemist.

Pinge mittestabiilsuse ohu avastamiseks ei piisa pingetaseme jilgimisest. Madal pingetase ei
pohjusta tingimata ebastabiilsust. Pinge ebastabiilsus voib ldhtuda ka nimipingeldhedasest
olukorrast, kui reaktiivvdimsust kompenseeritakse suurel mééral kondensaatoritega. Pinge
staatilise stabiilsuse ennustaja (Voltage Instability Predictor, VIP) koormussdlmes voi elektri-
koridoris pohineb lihtsatel aseskeemidel, mille parameetreid estimeeritakse modteandmete
alusel. Elektrikoridori korral on ldhteandmeteks ka vastavad vorguparameetrid. Laiemas ula-
tuses on voOimalik pinge staatilist stabiilsust hinnata, tuginedes talitltuse WAMS-pdhiselt
estimeeritud andmetele. Arvestatakse ka FACTS-seadmete ja muude pingeregulaatorite moju.
Uhtlasi vdib leida nende seadmete optimaalsed sitted. Pinge keskajaline diinaamika tuleb
paevakorda, kui trafodel on astmeliilitid. Pinge keskajalist stabiilsust mdjutavad astmeliilitite
korval generaatorite iilekoormatavuse tingimused ja koormuse taastumise kiirus. Need karak-
teristikud voivad pohjustada aeglasi muutusi, mis I6puks (nt 10 min péarast) viivad pinge kol-
lapsini. Stabiilsust kontrollitakse sellekohaste diferentsiaalvorranditega, mis tuginevad pinge

(trafotegurite) muutuse esimesele ja teisele tuletisele.

Stindmused, nagu lithised, liinide liilitused, injektsioonide muutumine, ldhtuvad seni suurel
madral liiliti signaalidest. Stindmusi saab aga kontrollida ka faasimdotmiste alusel, kasutades
sobivat talitluse arvutamise algoritmi. Kuna faasimodtmisi on vihe, saab sel moel jélgida
stindmusi vaid siisteemi olulisemates 16ikudes. WAMS vdimaldab avastada ohtlikke olukordi
ning médrata kindlaks nende iseloom, ldhtekoht ja levimise ulatus. Edaspidi rakendatakse

selliseid andmeid laikaitse (WAP) ja erikaitse (SPS) rakendustes.

Saartalitlus on oluline siindmus {ihendsiisteemi t60s. Saartalitluse avastamiseks sobib pinge-
faaside muutumise alusel méératud sagedus. Normaaltalitluse korral on sagedus kogu iihend-
slisteemis sama, saartalitluses aga mitte. Faasimodtmised sobivad hésti sageduse kiireks maa-
ramiseks siisteemi eri osades. Saartalitlus oleks vaja avastada juba varakult. Ohuks on siiski

voimalus eksida, sest tegemist vdib olla vonkumisndhtusega.
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Uks laimddtmiste olulisemaid rakendusi on modaalanaliiiisil pdhinev elektrisiisteemi vonku-
miste avastamine ja seire. VOnkumised voivad ldhtuda talitluse suurematest hdiringutest nagu
generaatorite voi lilekandeliinide liilitused. Kuid ka viike iilekantava vdoimsuse juurdekasv
vOib viia ebastabiilse vonkumiseni. Elektri tilekanne suurtele kaugustele voib pdhjustada piir-
kondadevahelise vonkumise. Generaatorite rootorite vonkumise sumbumine on oluline tegur
elektrisiisteemi stabiilsuse sdilitamisel. Sumbumist aitab tagada elektrisiisteemi stabilisaator
(PSS). Vonkumise sumbumist vdljendab elektrisiisteemi diinaamikamudel, mille parameetreid
hinnatakse faasimdotmiste alusel. Véltimaks ebastabiilsust, kui sumbumus liigselt viheneb,
rakendatakse ennetavaid meetmeid. Kui sumbuvuse tase iiletab etteantud piiri, viljastatakse
SCADA-alarm. Kiiremale vOonkumiste sumbumisele aitab kaasa tlilekantavate voimsuste véhe-
nemine, stabilisaatorite diged sétted jm. VOnkumiste iseloomu alusel v3ib kontrollida elektri-
stisteemi diinaamikamudelit. Oluline on jdlgida vOnkumisi siisteemi eri regioonide

restinkroonimisel. Siin on vonkumiste sumbuvus otsustav niitaja.

Siisteemi talitluse mddramiseks on vaja teada vorgu konfiguratsiooni ning sdlmepingete vair-
tusi ja nurki. Kuna tavalised SCADA-modtmised nurki ei haara, siis leitakse need arvutustega.
Estimeerimisel piilitakse andmeliiasusele toetudes leida kdige tdendosem talitlus. M3dtmisi
peab tépsustama ja detekteerima halbu andmeid. Tuleb leida ka topoloogiavead ning tdpsusta-
da vorgu parameetreid. Kuna faasimootmised tihendavad talitlusparameetrite otseseid ja véiga
tdpseid mootmisi, siis vdimaldavad need tunduvalt parandada talitluse estimeerimist. Faasi-
modtmisi vOib rakendada estimeeritud talitluse kontrollimiseks voi liilitada need otseselt
estimeerimisprotsessi. Probleemiks on faasimodtmiskohtade vidhene arv. Teisalt on need
modtmised sagedasemad. Ara voib kasutada nurkade ja voolude viirtusi. Algoritme sellise
hiibriidestimeerimise loomiseks on mitu. Uuringud néditavad, et juba strateegiliselt olulise
piirkonna 10%-line katmine faasimddtmistega tdstab oluliselt estimeerimise tépsust ja kiirust.
FaasimG0tmise otsesel kasutamisel on tegemist hiibriidestimeerimissiisteemiga (hybrid state
estimator). Omaette probleem on iihendsiisteemi talitluse estimeerimine (multi-area state

estimation). Siin piititakse iihendada piirkondlikult estimeeritud tulemusi.

Palju vdimalusi pakuvad laimddtmiste vallasrakendused. Talitluse parema staatika- ja diinaa-
mikamudeli koostamine vdimaldab paremini talitlust plaanida ning annab tdpsemad lihte-
andmed juhtimis- ja kaitseseadmete sittimiseks. Talitluse plaanimisel on olemas oht, et ava-
rilolukordade viltimiseks rakendatakse liigseid meetmeid. Teisalt voib juhtuda, et ei néhta

ette koiki ohtlikke olukordi. WAMS olemasolul vdib arvestada sellega, et operaatorid on kuju-
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nenud olukorrast paremini informeeritud. Joonisel 4.23 on illustreeritud laiseiresiisteemi ra-

kendusi.

Stabiilsuse laikaitse vOib olla kas erikaitse (SPS) voi korrektiivset (Remedial Actions
Schemes, RAS) tiilipi. Erikaitse reageerib eelnevalt valitud siindmustele (liilitustele). RAS on
vastupidi erikaitsele pideva toimega, jilgides siisteemi reageerimist héiringutele. Neid kahte
toimet voib liita ihte WACS-siisteemi (Wide-Area Stability and Voltage Control System) nii,
et pidevalt toimiv talitluse korrigeerimine asendub vajaduse korral suuremate liilitustega.
WAMS ja WAMC toimet vdib vaadelda pisitalitluse, siirdetalitluse (nt piirkondadevaheline

vonkumine) ja avariitalitluse olukorras (tabel 4.5).

Elektrivorgu plaanimine

Elektrivorgu analiiiis

1
1
!
Andmete arhiveerimine | !
1
1
1
1
1
1
1

Hairingud Dokumentatsioon
------------- S R
WAMS || Talitluse indeksid
— i S .
i PMU kontsentraator : Riskiindeksid
y — Y v o
Lokaalne arhiveerimine
ja alarmid
AP y TN y
i Raportid Adaptiivne |
' | Reaalaja andmed juhtimine i
i Alarmid (automaatne) | !
i Parendavad i
: tegevused !
i (kasitsi) i

Elektrivorgu juhtimiskeskus

Joonis 4.23. Laiseiresusteemi rakendusi.

Tabel 4.5. WAMS ja WAMC toime talitluse erinevates olukordades.

Piisitalitlus Siirdetalitlus Avariitalitlus
Seire Stabiilsuse jooksev hin-  Siisteemi diinaamika, nt Talitluse avariijargne
(WAMS) damine vOonkumiste sumbumise seire
seire
Juhtimine Valmistumine juhtimis-  V&imsusvoogude regulee-  Juhtimis- ja kaitseakt-
(WAMC) ja kaitseaktsioonideks rimine ja regulaatorite sioonide (RAS/SPS) tiit-
(RAS/SPS) sittimine mine
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Kokku vottes voimaldavad laimddtmised paremini kasutada elektrivorke ja dra hoida voi pii-
rata siisteemiavariisid, suurendades seega elektrivarustuse tookindlust. Kuna laimddtekohti on
elektrisiisteemis esialgu suhteliselt vihe, on vaja traditsioonilisi SCADA andmeid ja WAMS

andmeid sihipéraselt kombineerida.

4.6 Laijuhtimisstisteemid

4.6.1 Uldist

Laijuhtimissiisteemid (WACS) tdstavad automaatselt elektrisiisteemi iilekandevdimet ja siili-
tavad elektrisiisteemi stabiilsust. Laimdotmised sobivad néiteks kiirete juhtimisseadmete
(network controller) nagu PSS ja FACTS-seadmete sittimiseks. Samuti voib juhtida elektri-
siisteemi regulaatoreid ja teha vajalikke liilitusi. Teisisonu, tegemist on elektrisiisteemi lai-
kaitsega (wide area protection, WAP). Automaatselt voib reguleerida ka elektrisiisteemi pii-

sitalitlust hoides ara avariiohtlike olukordade tekkimist.

Uldiselt vdib elektrisiisteemi regulaatoreid vaadelda kolmel tasemel:

» primaartase — kiired regulaatorid (AVR ja SVC)

» sekundaartase — aeglasemad ja suurema ulatusega seadmed, primaartaseme regulaatorite
koordineerimiseks (AGC)

» tertsiaartase — regulaatorid, mis koordineerivad sekundaarregulaatoreid ja on suure (nt

riigi) tegevusulatusega.

Siiamaani on toimunud regulaatorite koordineerimine operatiivpersonali poolt késitsi. Laijuh-
timissiisteem vdimaldab juhtimist kiirendada, arvestades protsesse laiemas ulatuses. Tingimu-

seks on, et automaatsed toimingud oleks operaatoritele arusaadavad ja jélgitavad.

Laijuhtimissiisteemi rakendamise pohilised eesmérgid on
»  vOrgu ililekandevdime tdstmine
= stabiilsuse tagamine

= pinge laireguleerimine.

Elektrivorgu iilekandevdimet on vaja tdsta elektrituru toimimise parendamiseks. Siin tekib
kiisimus optimeerimiskriteeriumist. Enam kui {ihe lilekandevdimaluse korral on elektrituru

seisukohalt eelistatum suurema kasufunktsiooniga (benefit function) iilekandetee (flowgate).

B(H)= % Poly
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Siin pp on hind ja ty iilekande méir. Ulekandevdime tdstmine tihendab muuhulgas vdimsus-
voogude juhtimist (coordinated power flow control), mis muudab vdimsuste loomulikku ja-
gunemist. Muudatusi on vaja, et vihendada iilekoormatud liinide koormust, tdstes iilekannet
mujal, mis tdhendab, et slisteem ei toimi optimaalselt kadude ja muude niitajate suhtes. Sa-
muti on vaja muudatusi, et avastada ja ennetada soovimatuid tasandusvooge (loop flow). Tra-
ditsiooniliselt reguleeritakse vOimsusvoogusid lisapingetrafodega (faasinihutustrafodega,
phase shifting transformer, PST). Kaasaegsemad on FACTS-pdhised diinaamilised vdimsus-
voogude kontrollerid (dynamic flow controller, DFC). DFC-seadmed vdimaldavad talitlushai-
ringute korral kiiresti (sekundi jooksul) adapteeruda olukorraga, vdimaldavad véltida pinge
ebastabiilsust ja reageerida iilekuumenemisele. Need juhtimistoimingud peavad aga olema

eelnevalt programmeeritud.

Traditsioonilisteks stabiilsuse tagamise voteteks on kiiretoimelise releekaitse (reduction of
fault-clearing time), kiirete ergutusregulaatorite ja stabilisaatorite (PSS) rakendamine. Stabiil-
suse tagamise regulaatorid voib jagada kohaliku ja laijuhtimise ning pideva ja mittepideva
toime jargi. Pideva toimega on pingeregulaatorid, elektrisiisteemi stabilisaatorid ning turbii-
nide regulaatorid aga ka tiiristorjuhitavad reaktiivvdoimsuse allikad. Mittepideva toimega on
kondensaatorpatareide ja reaktorite liillitused ning koormuse avariiline vihendamine. Pinge
tostmiseks avariiolukorras on kasutusel siinkroonkompensaatorid (Synchronous condenser,
SC). Kiirema toimega on staatilised kompensaatorid (static var compensator, SVC). Viga

efektiivne on pikkade liinide pikikompenseerimine.

Uhendsiisteemis on elektri iilekande iiheks piirajaks piirkondadevahalised vonkumised. Tava-
lised stabilisaatorid (PSS) siin sageli ei aita ja vaja on laimodtmisi. Laimootmistel pohineva
slisteemi loomisel on vaja vélja selgitada reguleerimisvdimalused (control loops), digesti pai-
galdada faasimooturid ja reguleerimisseadmed, koostada asjakohased juhtimisseadused
(control laws) ning toime tulla laimootmiste voimalike viidetega. Vilja tootatud on elektri-
stisteemi laiatoimeline stabilisaator (multi-band PSS, PSS4B), mis reageerib nii generaatori
rootori kiirusele kui ka pingele ja voolule. Stabilisaator on seatud reageerima kolmele vdima-
likule vonkumisviisile:
= kdrgsageduslik (0,8...4,0 Hz) vonkumine sama jaama voi ldhedaste jaamade generaato-
rite vahel
= kesksageduslik (0,1...1,0 Hz) piirkondlik vonkumine

* madalsageduslik (umbes 0,04 Hz) siisteemne (globaalne) vonkumine.
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Joonisel 4.24 on ndide PSS toimest piirkonnavaheliste vonkumiste (0,64 Hz) korral, kui PSS

lilitati sisse 50 sekundi méddumisel vonkumiste algusest.

Siusteemidevaheline aktiivvoimsuse tilekanne
413.7

413.65 -
413.6
413.55 -
413.5 1
413.45 -
413.4 U
413.35- U
413.3
413.254 PSS-ta | PSS-ga

413.2 I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aeg, s

Aktitvvoimsus, MW

A
\ 4

Joonis 4.24. PSS toime vdimsuste piirkonnavahelise vénkumise summutamisel.

Vonkumiste summutamiseks kasutatakse ka kiiretoimelisi reaktiivvoimsuse kompensaatoreid
(SC ja SVC). Laimddtmised voimaldavad koordineerida erinevaid pingereguleerimissead-
meid. Kasutusel on nii lokaalmddtmised (kaugmodtmised) liiniotste vahel, kui laimddtmised.

Voib ndha, et laimdotmiste kasutamine tostab iilekande ldbilaskevoimet tunduvalt.

Stabiilsuse laikaitse voib olla kas erikaitse (special protection system, SPS) voi korrektiivset
(remedial actions schemes, RAS) tiiiipi. Erikaitse reageerib eelnevalt valitud siindmustele (lii-
litustele). RAS on vastandina SPSile pideva toimega, jilgides silisteemi reageerimist hdirin-
gutele. Neid kahte toimet voib liita ithte WACS-siisteemi (wide-area stability and voltage
control system) nii, et pidevalt toimiv talitluse korrigeerimine asendub vajaduse korral suure-
mate liilitustega. Allpool on illustreeritud laikaitsesiisteeme, mis realiseerivad elektrisiisteemi
saartalitluse viltimaks avarii laienemist (joonis 4.25) ning avariilist koormusvihendamist

(joonis 4.26).

Ulikdrgepingele mdeldud pinge laikaitsesiisteem (wide-area voltage protection, WAP) toimib
pingestabiilsuse ja siisteemi tookindluse tostmiseks koostdds pinge laireguleerimisega (wide
area voltage regulation, WAR). Mdlemad siisteemid peavad toimima koordineeritult, mis ei

pruugi olla lihtne {ilesanne.
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Koherentsuse
jalgimine

v

Saarestamise
loogika

Talitluse juhtimine

Joonis 4.25. WACS elektrististeemi viimiseks saartalitlusse.

Koormuse avariilise
vahendamise vajadus?

~

Koormuse avariilise
vahendamise vajadus?

.

Integreeritud koormuse
avariilise vihendamise juhtimine

Joonis 4.26. WACS elektrististeemi koormuse avariiliseks vahendamiseks.
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Laikaitse ja lilekandevOrgu pingereguleerimise iithendamisel rddgitakse pinge tavalise ehk
primaarreguleerimise korval veel pinge sekundaar- ja tertsialreguleerimisest (secondary and
tertiary voltage regulation, SVR and TVR). Primaarreguleerimise aluseks on generaatorid.
Sekundaarregulaatorid reguleerivad pinget juhtimispiirkondade (control area) kontrollsdlme-
des (pilot node). Tertsialreguleerimine tdhendab sekundaarregulaatorite sdtete muutmist iile
kogu siisteemi. Nii SVR kui TVR rakenduvad ohuolukordades. Reguleeritakse ja liilitatakse
kondensaatorpatareisid, reaktoreid, siinkroon- ja staatilisi kompensaatoreid aga ka trafode
astmeliiliteid. Vajaduse korral astmeliilitid blokeeritakse. Pohieesmérgiks on viltida pinge

mittestabiilsust. Pinge mittestabiilsuse indikaatoriks (proximity indicator) on

VS|j(t)=qi(t)+p%At

kus -1 <@j <1 on j-nda piirkonna reaktiivvdimsuse tase reguleerimisseadme vdimsuse suhtes,

p — kaalutegur ning At — diskreetimissamm. Indikaator VSI ei iseloomusta digupoolest pin-

gestabiilsust, vaid SVR kaugust tema toimepiiridest. Tertsialreguleerimine algab, kui sekun-
daarreguleerimisest (SVR) ei piisa. Omakorda pinge laikaitsesiisteem (WAP) hakkab toimima,
kui ka TVR e¢i tule toime. Mdlemal juhul on aluseks pinge mittestabiilsuse indeks (real-time
voltage instability index). Laikaitsesiisteemi vdimalusteks on sisse liilitada reaktiivvdimsuse
reserve, kui neid on, ning vihendada j-nda piirkonna koormust, alustades reaktiivkoormusest.
Koormuse vihendamine toimub seni, kuni VSI-indeks ning SVR ja TVR véirtused sisenevad

oma normaalsesse piirkonda.

Laijuhtimissiisteem voib olla suunatud kas siisteemi iilekandevoime voi tookindluse tostmi-
sele. Kuna laiseire ja -juhtimine voimaldab to6tada stabiilsuse piiridele ldhemal, tekib oht, et

stisteemi tookindlus viheneb.

Automaatsiisteemid peavad toimima korrektselt ka muutuste korral elektrisiisteemis. Viltida
tuleb olukordi, kus laikaitse ise pohjustab avariisid. Vdimalike avariiolukordade mitmekesi-

suse tOttu on automaatse laikaitse seadmine keerukas.

Laikaitse- ja laijuhtimissiisteemide kasutuselevotul on véga oluline tdhtsus infoedastus kana-
litel. Eriti kriitilise tdhtsusega on see juhtimiskdskluste edastamisel. Tavapiraste laimoodte-
stisteemide kasutamiseks voib pohimdtteliselt kasutada mistahes infokanaleid ja kui paigutada
alajaamadesse tdiendavad PDC-d (Phasor Data Concentrator), siis ei ole karta ka andmete
kadumist, kui infoedastuses peaks toimuma katkestus. Laikaitse ja -juhtimise raames tuleb
seevastu kasutada kiireid (high-speed) tihendusi. Siinkohal ei ole kriitilise tdhtsusega mitte

maht, mida tile kantakse vaid ajaline viide, mis tekib signaali edastamisel. Samuti on juhti-
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mistoimingute teostamiseks vaja tagada reserv infoedastuskanalite olemasolu. Lisaks on olu-
lise tdhtsusega GPS signaali kasutamise robustsus, st oluline on, et terve juhtimissiisteem
oleks vdoimeline monda aega todtama ilma GPS signaalita (on vdimalus olukordade tekkeks,
millal GPS signaal ei ole kéttesaadav). Erinevate rakenduste nduded kommunikatsiooni kiiru-

sele on esitatud tabelis 4.6.

Tabel 4.6. Erinevate rakenduste nduded infoliikumise kiirusele.

Algoritmile sobilik and- | Uhesuunaline andmete
Rakendus mete kog.u.mis.e qkna litkumise kiirus.e kc?stus
suurus vOi juhtimiseks | PMU-st PDC-ni voi vas-
vajaliku perioodi pikkus tupidi
Pingestabiilsus 20 ms - 300 s mittekriitiline
Termiline seire 20 ms mittekriitiline
Vonkumised / sumbumise jdlgimine 20ms/<5s mittekriitiline
Tagasisidega Wide-Area PSS 50 ms <20 ms
Kontrollqri paran_wetrite automaatse ~10s 15
uuendamisega Wide-Area PSS
Vodimsusvoogude koordineerimine 0,5s-1s <200 ms
Diinaamiline stabiilsus <100 ms <40 ms
RAS / SPS 0,5s-1s <200 ms

4.6.2 Laikaitse ja -juhtimise rakendused maailmas

Faasimoodteseadmete ja laimodtmiste kasutamise eesmérgiks on iildjuhul elektrisiisteemi ta-
litluse hindamine. Esimesed laimodtesiisteemid vdeti kasutusele just elektrisiisteemi para-
meetrite modtmisteks. Alles suhteliselt hiljuti hakati tdhelepanu pdorama laimddtmiste kasu-
tamise voimalustele elektrisiisteemi juhtimisel. Viimastel aastatel on areng selles valdkonnas
olnud véga kiire, pidevalt tuleb juurde uusi ideid, kuidas siisteemi rakendada saab. Tulevikus
on niha laimddtesiisteemide arengut laikaitse- ja laijuhtimisesiisteemideks, hetkel rakenda-
takse edukalt laimdotesilisteemi juhtimise eesmérgil suhteliselt vdhestes elektrisiisteemides.
Laimodtesiisteemi vahendusel saadavate andmete alusel on voimalik teostada mone elektri-
siisteemi elemendi automaatset juhtimist, mille abil saab teostada niiteks elektrisiisteemis

madalsageduslike vonkumiste sumbumist, juhtida voimsusvoogusid jne.

Kéesolevas peatiikis kisitletakse kompaktselt maailma erinevates elektrisiisteemides kasuta-
tavad laikaitse ja -juhtimissiisteeme. Tuleb siiski tddeda, et reaalselt kasutatavaid siisteeme on
iiksikuid ja needki suhteliselt algeliselt. Siinkohal tuleb réhutada, et selline olukord tuleneb

peamiselt tookindluse nduetest ja soovist tagada elektrisiisteemi korge talitluskindlus. Laijuh-
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timise rakenduste kasutuselevdtt on aegandudev protsess, millede korral tuleb koik lahendu-
sed pohjalikult 1abi to6tada ja katsetada ning alles seejérel saab neid kasutada elektrisiisteemi
reaalses juhtimises. Erinevate maailma riikide laiseire rakendusi vaadeldi uurimist66 esimese
etapi aruandes [7]. Siinkohal toome vilja moningad rakendused mida maailma erinevates
elektrisiisteemised tdnapédeval kasutatakse. Jargnevalt vaadeldakse madalsageduslike vonku-
miste sumbumise jdlgimise ja juhtimise lahendusi ning sageduse sekundaarreguleerimise la-

hendust.

Elektrienergia pidev tarbimise kasv, 6konoomilised ja keskkonnakaitse piirangud ja hajatoot-
mise pidev suurenemine pohjustab elektrisiisteemide koormamist siisteemi voimalike piiri-
deni. Selle tulemusena muutuvad jdrjest olulisemaks siisteemi stabiilsusega seotud kiisimused.
Uheks vaadeldavaks nihtuseks on madalsageduslikud vonkumised. Elektrisiisteem suudab
sdilitada oma stabiilsuse kui vonkumised on sumbuva iseloomuga. Niisiis on elektrisiisteemi
stabiilse talitluse siilitamise tiheks tdhtsaks osaks vonkumiste sumbumise jdlgimine ja juhti-
mine. Esimeseks etapiks stabiilsuse jdlgimisel elektrivorkude vahelistel ihendustel on von-
kumiste avastamine ja nende analiilisimine (vOnkumiste sagedus, sumbumise koefitsient, ge-
neraatorite osalus vonkumiste tekitamises jms). Kasutusel on kaks pohilist 1&henemist von-
kumiste iseloomu leidmiseks. Nendeks on diinaamiline komponentidel pdhinevate meetodite
ja modtmistel pohinevate meetodite kasutamine. Nende meetodite kohta saab 1dhemalt lugeda
kirjandusest [9]. Laimddtesiisteemi abil saab kasutada mootmistel pohinevaid meetodeid ma-

dalsageduslike vonkumiste jalgimiseks.

Guatemala, Suurbritannia, Horvaatia, Soome ja Hiina elektrisiisteemides on juba laialdaselt
kasutusel laimddtesiisteemi rakendamine madalsageduslike vonkumiste tekkimise jalgimiseks
[10]-[17]. Lisaks soovivad vonkumiste sumbumise jélgimise ja juhtimise pédrast laimodtesiis-
teeme arendada ka teised elektrisiisteemid. Uheks selliseks niiteks on Uus-Meremaa, mille

kohta saab ldhemalt lugeda kirjandusest [18].

Guatemalas kasutatakse laimodtesiisteemi {ihe rakendusena elektrisiisteemis esinevate von-
kumiste modaalanaliiiisi tegemiseks. Guatemala elektrisiisteemis kasutatakse faasimdote
seadmete poolt saadud andmeid, et analiilisida madalsageduslike vonkumiste amplituudi ja
sumbumise koefitsienti. Madalad sumbumise koefitsiendid on head indikaatorid vdimalike
ebastabiilsete vonkumiste avastamiseks. Seetdttu, dispetSerite varajane teavitamine voi vastav
juhtimissiisteem, mis teeb ise vajalikud liilitused, on hea meetod ebastabiilsete vonkumiste
piiramiseks. Guatemalas kasutatakse laimdotesiisteemi ka laijuhtimissiisteemina, mis pdhineb

ajas siinkroniseeritud aktiivvoimsuste mdotmistel ja Guatemala ning El Salvadori vahelise
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voimsusvoo modaalsel analiiiisil. Faasimddte ja -juhtimise seadmed PMCU-d (Phasor
Measurement and Control Units) on paigaldatud strateegilistesse sdlmedesse Guatemala
elektrisiisteemis, mis hdolmavad ka iihendusi Mehhikoga ja El Salvadoriga. Siisteem avastab
elektrisiisteemi toimimisele ebastabiilsed olukorrad ja seejéarel sulgeb iithenduse El Salvado-
riga, isoleerides Guatemala elektrisiisteemi iilejddnud Kesk-Ameerika elektrisiisteemist. Téap-

semalt saab Kesk-Ameerika laiseire rakendustest lugeda [9], [15], [19], [20].

Sageduse sekundaarreguleerimise rakendust kasutatakse Kanadas Hydro-Quebeci elektrisiis-
teemis. Laiseiresiisteemi kasutatakse sageduse sekundaarreguleerimise varusignaali edastami-
seks. Sageduse sekundaarreguleerimise varusignaali rakendus toimib jargmiselt: juhtimissiis-
teem arvutab vastavalt sdlmede sagedusele ja nurga muutustele tekkinud aja vea siisteemi
pinge lainekuju ja universaalse koordineeritud aja vahel. Selle tulemusel saadud informat-
sioon vea kohta saadetakse LFC-sse (Load Frequency Control), mis kasutab seda signaali

varusignaalina [21].

Tabel 4.7. Laimddtmistel p6hinevate rakenduste vordlus.

Riik
)
(<53
o
<3
| &
o | o S| «| © ©
Rakendus gl=|2 ol sl 2| s| S| 8| = s|ls| 85 g | o
=l g|=2 s| S| ElE|lgs|lgl|s eS|l 5"l 2| 5|3
s|213| 2|1 8|s|E|glE| ¢|8|c|E|E|E
glelz| S|T(8|2|e|e|E| 2|8|s|8]5|"
o3 = | >| T )
=}
[
c
<
V4
Faasinurga jalgimine / nurga stabiilsus + + | + + + |+ ]+ ]+ + |+ + + | + + | +
Pinge stabiilsus + P P + T
Liini termiline jalgimine P =] p
VBimsusvoogude jalgimine + + | + + + | + P |+ + | + + | +
Saarestumise avastamine + + | P P P +
Vonkumiste avastamine / jalgimine + + | + + + ]+ |+ + ]+ |+ + + | +
Kaitse ja juhtimine PpT|P|P|PT|+]|P|P]|P]|P]|P]|PT p
Seisundi estimeerimine P P P PP P P
Off-line hairete analiilis + + | + + + |+ + ]+ + |+ + + | + + | +
Kommertstegevus + + | + + + |+ + ]+ + + +
Ulikooli/teadus projekt, uuringud R I B

Kompaktse lilevaate maailma erinevates elektrisiisteemides kasutatavatest laimddtmistel po-
hinevatest lahedustest on esitatud tabelites 4.7. Tabelis tdhistab + juba todsolevat rakendust, P

tahistab plaanitavat rakendust ja T katsetamisjirgus olevat lahendust.

4.6.3 Voimalikud rakendused Eesti elektrisiisteemis
Eesti elektrisiisteem juhtimiseks on kasutusel peamiselt SCADA siisteem, mille vahendusel

teostatakse elektrisiisteemi erinevate alajaamade jélgimist ja juhtimist. Voimalik on teostada
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liillitustegevusi ning jélgida peamiste seisundiparameetrite muutumisi. Tdiendavalt on kasutu-
sel ka laimddtesiisteem, mille peamiseks eesmirgiks on Eesti elektrisiisteemi 330 kV osa jél-
gimine. Laimddtesiisteemi vahendusel ei ole vdimlaik teostada liilitamisi, kuid vdimalik on
koostada erinevaid lahendusi, mis aitavad hinnata olemasoleva siisteemi talitlust ning voima-
likke muutusi selles. Eripdraks vorreldes SCADA siisteemiga on vOime jélgida elektrisiis-
teemi talitlust reaalajas, kuna mdoteandmeid edastatakse keskkontsentraatorisse iga 0,2 se-
kundi jérel. See on vastupidine SCADA lahendusele, kus modteandmeid edastatakse juhti-

miskeskusesse iga muutuse jargselt.

Vaadeldes laimddtmistel pohinevaid lahendusi, mida késitleti uurimist66 esimese etapi aruan-
des ja kéesolevas aruandes ning arvestades Eesti elektrisiisteemi eripdrasid ja voimalikke tu-
levikusuundasid, siis arvestatavate laimodtmistel pohinevate rakendustena Eesti ja Balti elekt-
risiisteemide kontekstis voib kisitleda iilekandeliinide 14bilaskevdimet ja seelédbi liini tempe-
ratuuri seiret, madalsageduslike vonkumiste lahenduste seiret, pingestabiilsuse seiret, talitluse
estimeerimist, saartalitluse avastamist ja voimalikke avariitorjeautomaatikaga seotud lahendu-
si. Viimase puhul on oluline on Eesti ja Soome elektrisiisteemide vahelistel {ihendustel

Estlink 1 ja EstLink 2.

Eesti elektrisiisteemi juhtimise ja kaitsmise meetodite analiiisimisel ja vOimalikel arengu-
suundadel tulevikus tuleb arvestada plaanitavat Balti elektrisiisteemi siinkroniseerimist Laédne-
Euroopa elektrisiisteemiga. Selle tulemusena muutub olemasolev pilt tunduvalt ning tle tuleb
kriitiliselt vaadata kdik olemasoleva elektrivorgu juhtimisega seotud aspektid. Siinkohal on
olulisema tdhtsusega siisteemiautomaatika rakendused ja nende vdimalikud arendused laisei-
resiisteemi raamistikus. Eesti elektrisiisteemi avariitorjeautomaatika baseerub tdnapdeval pin-
ge jirgi koormuse vidhendamise automaatidel, koormuse vihendamise automaatidel voolust
lahtuvalt, sagedusautomaatidel, aslinkroonkiiguautomaatidel, jm. Tdpsema iilevaate Eesti

elektrististeemi siisteemiautomaatikast annab lisa 2.

Arvestades viimase aja muutusi Eesti elektrisiisteemis, peamiselt EstLink 2 ja avariireserv-
elektrijaama ja tuuleelektrijaamade lisandumist siisteemi, tuleb ldhitulevikus vaadelda vdima-
likke lahendusi ldhtuvalt just erinevate tootmisiiksuste ja alalisvooluithenduste vastastikusest
mojudest ja iildistest siisteemi mojutavatest tingimustest. Arvestades, et suurim voimalik
tootmisiiksus Eesti elektrisiisteemis on EstLink 2 voimsusega 650 MW, siis tagamaks kiire ja
korrektse reageeringu héiringute ajal on tarvis rakendada automaatseid juhtimismeetodeid.
Niitena vdime siinkohal vaadelda juhtumit, kus toimub EstLink 2 viljaliilitumine ning sellele

jargnevat tdiendavat hiiringut voi voimsusvoogude jaotumist selliselt, et esinevad iilekoormu-
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sed mones vorgu punktis. Sellisel juhtumil oleks madistlik hinnata voimalikke koormuse iim-
berliilitamiste vOoimalusi arvestades siinkohal nii Estlink 1 voimalusi kui ka muid lahendusi.
Samuti tuleb kriitiliselt hinnata alalisvooluiihenduste omavahelise juhtimise vdimalusi koor-

muste kiiremaks muutmiseks voi ithe osana iildise siisteemi hairingukindluse tostmisel.

Eesti elektrisiisteemi laimootmiste kasutamine elektrisiisteemi juhtimiseks ja kaitsmiseks on
voimalik, kuid siinkohal tuleb arvestada, et olemasolev siisteem on hetkel ehitatud ainult
modtmisi ja silisteemi vallasanaliilisi silmas pidades. Voimaldamaks laimdotesiisteemi laia-
haardelisemat kasutamist on tarvis silisteemi tookindlust tdsta 1dbi dubleerivate iihenduste
loomise. Olemasoleva laimddtesiisteemi voimalikeks rakendusteks voib esmajoones pidada
iilekandeliinide koormuse ja elektrisiisteemi kadude méaaratlemisega seotud rakendusi. Mdle-
mad teemad on késitlemist leidnud uurimistod esimeses ja selles aruandes. Jargmiste raken-
dustena tasub kaaluda elektrisiisteemide vaheliste ldbilaskevdimete analiiiisi ja diinaamiliste
stabiilsuse piiride hindamise rakendusi reaalajas. Selliste rakenduste kasutuselevott voimal-
daks tdpsemini hinnata elektrisiisteemi olemasolevat reaalset talitlust ning seeldbi suurendada
ritkkidevaheliste lihenduste ldbilaskevoimet ja seeldbi vdimaldada elektrituru efektiivsemat

talitlemist ning vdhendada pudelikaelasid.

Jargmiste etappidena voib vaadelda voimalikke automaatikalahendusi, kus laiseiresiisteemi
keskkontsentraator hindab saadud modtmiste alusel erinevaid tingimusi ning vajadusel annab
signaali/juhtimiskdsu erinevate liilitite voi nt alalisvooluiihenduste vOimsusetasemete muut-
miseks. Selliste rakenduste kasutuselevott eeldab siiski tdpsemaid arvutusi ning olemasoleva
siisteemi tookindluse tostmist. Rakenduste plaanimisel ja kontseptsiooni loomisel tuleb ar-
vestada nii olemasolevate lahenduste kui ka vdimalik arengusuundadega tulevikus l&dhtudes

nii seadmete todkindluse kui ka elektrisiisteemi iildiste arengutega.

4.7 Kokkuvote

Elektrisiisteemi juhtimine on keerukas protsess ning seda mdjutavad paljud tegurid. Oluline
on omada adekvaatset teavet vorgus toimuva kohta ning seeldbi hinnata erinevate lahenduste
mdju elektrisiisteemi talitlusele. Jarjest enam muutub oluliseks tdpsete ning kiiret juhtimist
voimaldavate juhtimissiisteemide olemasolu ja vorgu juhtimiseks kasutatavate rakenduste
sobilikkus. Tanapédeva elektrisiisteemides on viimase kiimne aasta jooksul jdrjest enam tdht-
sust omandanud laimodtmistel pdhinevad lahendused. Enamjaolt on kiill tegemist lihtsate
laimodtmiste lahendustega, kui jdrjest enam on kasutusel ka siisteemi juhtimise ja kaitsmise

rakendusi.
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Kéesolevas peatiikis vaadeldi iilekandevorgu seire ja juhtimisega seotud kiisimusi. Késitlemist
leidsin elektrivorgu operatiivjuhtimisega ja selle toega seotud kiisimused. Vaadeldi piisitalit-
luse analiilisi ja estimeerimise, koormuse seire, hdiringuanaliiiisi ja energia tootmise ohjami-
sega seotud teemasid. Samuti késitleti elektrisiisteemi stabiilsusega ning sageduse ja pinge
reguleerimisega seotud kiisimusi. Peatiiki teiseks tdhtsamaks valdkonnaks oli laimddtmistel
pOhinevate lahenduste analiilis ning iilevaade. Kasitleti laimdodtesiisteemide rakendusi maail-

mas ja voimalikke arendussuundasid Eesti elektrislisteemi omadusi arvestades.

Eesti elektrisiisteemi juhtimisel on ténapdeval kasutusel laimddtesiisteem, mida praegu kasu-
tatakse elektrisiisteemi elementide mudelite verifitseerimiseks ja talitluse analiiiisiks. Tulevi-
kus on olulisel kohal mitmete rakenduste kasutuselevott ning seelédbi suurendada siisteemi
stabiilsust ning varustuskindlust. Esmasteks olulisemateks lahendusteks on iilekandeliinide
labilaskevoime ja siisteemi kadude midratlemine ning hindamine. Hilisemates etappides on
vaatluse all juba konkreetsemalt siisteemi reaalajas juhtimisega seotud aspektid alates iilekan-
dekoridoride diinaamiliste piiride méératlemisega l0petades erinevate siisteemiautomaatika
rakendustega. Viimaste teostamisel on tarvis teostada pohjalikke analiilise ning arvestada

voimalike Eesti elektrisiisteemi arengusuundadega.

4.8 Kirjandus

[1] A. G. Phadke, J. S. Thorp. Synchronised Phasor Measurements and Their Applications.
Springer, 2008. 248 pp.

[2] Wide Area Monitoring and Control for Transmission Capability Enhancement. CIGRE
Working Group of Study Committee C4. Final Report. January, 2007, CIGRE TB No
330, 116 pp.

[3] M. Meldorf, T. Tikk, J. Kilter. Elektrivdrgu operatiivjuhtimissiisteem, TTU kirjastus,
Tallinn, 2010, 352 k.

[4] M. Meldorf, J. Kilter. Elektrisiisteemi stabiilsus, TTU kirjastus, Tallinn, 2011, 346 1k.
[5] S. Savulescu. Real-Time Stability in Power Systems. Springer, 2006, 319 pp.

[6] S. Savulescu. Real-Time Stability Assessment in Modern Power System Control

Centers. Wiley-IEEE Press, 2009, 425 pp.

[7] ,.Eesti elektrisiisteemi laiseiresiisteemi arendamine ja analiiiis, I etapi aruanne, TTU

elektroenergeetika instituut, 2013, 194 1k.

168



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

M. Loper. Laimdotesiisteemi rakendamine Eesti iilekandevorgus. Bakalaureusetoo,

TTU elektroenergeetika instituut, 2014, 61 1k.

J. G. Calderon-Quizar, ,,Placement of PMUs for Tracking Inter-Area Modes in the
Mexican System, Transmission and Distribution: Latin America Conference and

Exposition, Montevideo, 2012.

T. Rauhala, K. Saarinen, M. Latvala, M. Laasonen and M. Uusitalo, ,,Applications of
Phasor Measurement Units and Wide-Area Measurement System in Finland,

PowerTech, Trondheim, 2011.

P. M. Ashton, G. A. Taylor, M. R. Irving, A. M. Carter and M. E. Bradley, ,,Prospective
Wide Area Monitoring of the Great Britain Transmission System using Phasor

Measurement Units,* IEEE, 2012.

P. M. Ashton, G. A. Taylor and A. M. Carter, , Future Wide Area Monitoring
Requirements for the GB Transmission System,” 10th IET International Conference on

AC and DC Power Transmission, Birmingham, 2012.

Z. Cerina, 1. Sturlic and R. Matica, ,,Synchrophasor Applications in the Croatian Power

System,* Schweitxer Engineering Laboratories Inc, 2009.

E. M. Martinez, ,,SIMEFAS: Wide Area Measurement, Protection and Control System

in Mexico., Advances in Measurement Systems, InTech, pp. 511-535, 2010.

E. M. Martinez, ,,Wide Area Measurement & Control System in Mexico, Electric
Utility Deregulation and Restructing and Power Technologies, Third Int. Conf.,
Nanjuing, 2008.

B. Chen ja Y. Xie, ,,Wide Area Measurement System on Power Grid in Guanxi,* 2nd
International Conference on Arificial Intelligence, Management Science and Electronic
Commerce, Deng Leng, 2011.

Q. Yang and T. Bi, ,,WAMS Implementation in China and the Challenges for Bulk

Power System Protection, Power Engineering Society General Meeting, Tampa, 2007.

J. C.-H. Peng, ,,Phasor Measurement Network and its Application on the New Zealand
Grid: Overview and Experiences,” Power and Energy Society General Meeting, 2011.

E. Martinez, L. Vanfretti and F. R. S. Sevilla, ,,Automatic Triggering of the

Interconnection between Mexico and Central America using Discrete Control

169



Schemes,“ 4th IEEE PES Innovative Smat Grid Technologies Europe, Copenhagen,
2013.

[20] J. V. Espinoza, A. Guzman, F. Calero, M. V. Mynam and E. Palma, ,,Wide-Area
Protection and Control Scheme Maintains Central America's Power System Stability,*

Schweitzer Engineering Laboratories Inc, 2012.

[21] 1. Kamwa, J. Beland, G. Trudel and R. Grondin, ,,Wide-area monitoring and control at
Hydro-Quebec: past, present and future,” Power Engineering Society General Meeting,

Montreal, 2006.

170



5 Elektrisiisteemi elementide dinaamilised mudelid ja
nende verifitseerimine

Elektrististeemi talitluse modelleerimisel ja analiiiisil on oluline omada erinevate elektristis-
teemi elementide korrektseid ja usaldusvéirseid mudeleid. Eriti oluline on siinkohal kompo-
nentide korrektsed diinaamilised mudelid, millede kasutamine siisteemi diinaamikaarvutustes
on viltimatu. Uldjuhul koostatakse elektrisiisteemi elementide diinaamilised mudelid olemas-
olevate materjalide alusel. Oluline rohutada, et koostatud mudeleid tuleb ka verifitseerida

reaalsete vorgukatsetuste ja vastavate mootmiste alusel saadud mddtetulemuste abil.

Kéesolev peatiikk késitleb elektrislisteemi erinevate komponentide modelleerimist ja mudelite
verifitseerimist. Antakse iilevaade elektrisiisteemi olulisemate komponentide diinaamika arvu-
tustes kasutatavatest mudelitest, nende modelleerimise pdhimdtetest ning laimodtmiste raken-

damisest mudelite verifitseerimisel.

5.1 Sunkroonmasinad

Stinkroonmasinad, eriti generaatorid, on elektrisiisteemi t60s otsustava tdhtsusega. Valdav osa
elektrienergiast toodetakse stinkroongeneraatoriga. Ka koik elektrisiisteemi stabiilsuse prob-
leemid on suurel méiral nendega seotud. Siinkohal késitletakse slinkroonmasina néitajaid ja
nendevahelisi seoseid iildistest seisukohtadest ldhtudes. Saadud tulemusi voib seejérel soltu-

valt vajadustest teisendada ja lihtsustada.

Vaatleme esmalt liikumatute magnetahelate korral kehtivaid seoseid. Elektriahelas (joonis
5.1) aktiivtakistusega r on N keeruga pool. Vahelduvpingele u vastav vool i tekitab aheldus-

voo , mis indutseerib poolis elektromotoorjou e ning moodustub pinge u

e=d—y/ ning u=dd—!/t/+ri (5.1

dt

Aheldusvoo suurus sdltub pooli induktiivsusest L

w = Li
(5.2)
L:NﬁzNzP, v =Ng¢ (5.3)

kus

P — magnetiline juhtivus ehk permanents (permeance of magnetic path)

¢ — magnetvoog (magnetic flux)
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¢ = FP = NiP
Siin F — magnetomotoorjoud (magnetomotive force)

F =Ni=R¢

kus R — magnetiline takistus ehk reluktants (magnetilise juhtivuse podrdvéaértus).

SR g

q
[a
u e| g
g
g

Joonis 5.1. Uhe mahisega magnetahel.

\VAVAVAVAVAY

L ]

Magnetiliselt seotud méahistele (joonis 5.2) kehtivad seosed

_ dy,
dt

_

ul dt 1'1>

u, + 1,1,

W, =N, (4 +8)+Nd,, v, =Ny (4, +6,)+ Ny,

kus m ja | on vastastikuste (mutual) ja puistevoogude (leakage) tahised.

¢Jrl = ¢rul + ¢rr13
____________________ Koo
Fy A R 1 I,
—}—2> e T

=4 ke

= =

u, q 2 3 D u

4 P 9 >

j N1 N Z >
¢ — N I G L W A b

Joonis 5.2. Kahe mahisega magnetahel.
Omainduktiivsused (self inductances)

Ly =N, (@ +¢1)/1;, Liu=Lm +Ln

Ly, = Ny (y +¢|2)/iza L =Lm + Li

Siin on Ly ja Lmy magneetimisinduktiivsused ning Ly, ja L, puisteinduktiivsused.

Vastastikused induktiivsused (mutual inductances)

le = N1¢m2 /iz’ L21 = N2¢m1 /il

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Kuna

¢, =N,i,P ja ¢ ,=N,i,P (5.11)
siis

Liz = Loy = NiNoP (5.12)
ning

w, =L,i, +L,l,, w,=L,i, +L,i, (5.13)

Tuleb tdhele panna vastastikuste magnetvoogude suundi. Ka on toodud seosed lineaarsed, mis

ei pruugi alati kehtida.
Siinkroonmasina pohiseosed
Esitatud seosed kehtivad ka siinkroonmasina kohta (joonis 5.3). Siin

fd — ergutusmahis (field winding)

kd, kq — summutuskontuurid (amortisseur circuits)
6 — d-telje ja a-faasi telje vaheline nurk

o — rootori nurkkiirus rad/s.

@ rad/s
‘-—————-—_

d-telg

!.r..f

0

a-faasi telg

Joonis 5.3. Slinkroonmasina staatori- ja rootoriahelad.

Summutusmaihised on fiilisiliselt olemas viljepoolustega masinatel. Peitpoolustega masinatel
indutseeritakse vastavad voolud rootori kehas. Kummalgi juhul on summutusprotsessid kee-
rukad, mistdttu neid modelleeritakse masina molemas teljes iithe voi enama kontuuriga. Kon-

tuuride indeks k=1, 2 ja enam.

Tahistame:
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Ua, Up, U — staatori faasipinged

ia, Ip, ic — faaside voolud

Utg — ergutuspinge (field voltage)

Itd, Ikd, Ikq — €rgutus- ja summutusahelate voolud

Rid, Rkd, Rkq — ergutus- ja summutusahelate resistantsid

laa, lob, lcc — staatori mahiste omainduktiivsused

Lab, lbe, lca — staatori méahiste vastastikused induktiivsused

lafd, lakd, lakq — staatori ja rootori méhiste vastastikused induktiivsused
Ittd, lkkds lkkq — rootoriahelate omainduktiivsused

Ra, Rb, R¢ — staatori mahiste resistantsid.

Staatori a-faasi pinge
u, = pWa - Raia (514)
Va = _Iaaia - Iabib_lacic + Iafdifd + Iakdikd + Iakqikq (515)

Teiste faaside seosed on analoogsed. Uhikuteks on veeber (aheldusvoog), henri (induktiivsus)
ja amper (vool). Kdik muutujad sdltuvad siin rootori asendist. Rootori pddrlemise tdttu on nii

oma- kui vastastikused induktiivsused muutuvad, seda eriti viljepoolustega masinate korral.
Teisendus dq0

Avaldiste tuletamine siinkroonmasinat iseloomustavatele muutujatele, kui vaadelda rootori
litkumist mingi fikseeritud telje suhtes, ei paku erilist raskust. Seosed tulevad siiski kohmakad
ja on siinusfunktsioonide tottu kasutamisel tiilikad. Lihtsamad seosed saab, kui asendada staa-
torivoolud, pinged, aheldusvood ja elektromotoorjoud telgede d ja ¢ suunaliste kompo-

nentidega. Kui vaadelda ka nulljargnevuskomponenti

voib faasivoolud ia, Ip, ic teisendada voolu komponentideks ig, Ig, Io ja vastupidi. Maatrikskujul

] cos@  cos(f-— 2—ﬂ) cos(6 + 2—”) ]
Yl S S .
i, [==|-sin@ —sin(@-=2) —sin(@+=2) i, (5.17)
a3 3 37|,
'o 1 1 1 e
2 2 2]
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cos @ —sin @ 1

i, |= cos(H—zTﬂ) —sin(@—zTﬂ) 1] (5.18)

cos(8 + 2%[) —sin(f + 27”) 1

Samalaadsed seosed kehtivad pinge ja staatori aheldusvoo kohta. Sisuliselt voib dg0-teisen-
dust selgitada ka nii, et siinuseliselt muutuvad suurused asendatakse kahe siinuskomponen-
diga (kahe siinusfunktsiooni summa on siinusfunktsioon), millest iiks vastab d-teljele, teine Q-

teljele (joonis 5.4).

g-telg  d-telg
a-faasi telg

/" qa
}:'m} Ve 2N e "'\\
™, Va )'\
4 ’ \
4 4 \
e 7 N\
.
\
// N
// 9 \\
o P'u:.f
6+ 90

F’I <

Joonis 5.4. a-faasi magnetomotoorjéud ja selle komponendid.

Staatori ja rootori aheldusvoo dg0-komponendid avalduvad kujul

we =—Lyly + Lyl + Laglia (5.19)

Vo = —Lgig + Laglig (5.20)

vy =L, (5.21)
. . 3 .

W =Lyl + Laalia _ELade (5.22)
. . 3 .

Wio = Laalt + Lia kg _ELakdI (5.23)
. 3 .

Yiq = Liglig _ELakqlq (5.24)

Siin on kodik induktiivsused konstantsed ega soltu rootori asendist. Voib tdhele panna, et staa-
tori ja rootori vahelised seosed ei ole podratavad. Niiteks pohjustab staatorivool iy rootori

aheldusvoo komponendi 3/2L,,i,, rootorivool ity aga staatoris komponendi Lagig. See ja

muud sarnased vastuolud likvideeritakse sobivate baassuuruste valikuga iileminekul

suhtiihikutele.

Pinge dq0-komponendid avalduvad kujul
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Uy =Py, —w PO -R,iy (5.25)

U, =Py, +y,p0-R,i, (5.26)

u, = py, — R,i, (5.27)
Siin on @ a-faasi ja rootori d-telje vaheline nurk. Piisitalitluses pé = @ =314 rad/s. Elekt-
romotoorjoud y,pé ja y, PO, mis tulenevad rootori liikumisest staatori suhtes, on pinge pd-
hilisteks komponentideks. Seevastu komponendid py 4 ja py, on tingitud aheldusvoo muu-
tumisest ajas ja vdivad tulla esile vaid siirdeprotsesside ajal.

Elektriline voimsus

P, =u,i, +u,i, +U._, :%(udid +Ugi, +2Ugly) (5.28)

P :E[(Id Py 1, p‘//q+2|0 Pw,)+ (‘/’d'q_‘r’/qld Yo — ('j + ': + 2'02)Ra] (5.29)
Siin véljendab avaldise esimene liige staatori elektromagnetilise energia muutust, teine liige
voimsust, mis kantakse iile 14bi dhupilu, ja kolmas liige kadusid staatoris.

Rootori elektriline moment (air-gap torque) vastab ohupilu kaudu iilekantud voimsusele ja-

gatuna rootori mehaanilise kiirusega

3. . N N .
Meza(vldlq_l//qld)w_=5(l/ldlq_‘//qld)qf (5.30)

kus g — pooluspaaride arv.

dgO-teisendust voib vaadelda kui staatori taandamist rootorile, vastupidist aga kui rootori

taandamist staatorile. dqO-teisenduse eelisteks on

* induktiivsused vorrandites on konstantsed

* Dbalansseeritud talitluses puudub nullkomponent

* pisitalituses staatori suurused on konstantsed. Perioodilise stabiilsuse korral vaadeldakse
sageduse muutumist 2...3 Hz ulatuses

* - jaQ-teljega seotud parameetreid voib testimisel otse modta.

dgO-teisendust voib pidada samavéirseks siinuseliselt muutuvate suuruste faasoritega asen-

damisega. Allpool vaadeldaksegi faasorite rakendamist stinkroonmasina kirjeldamisel.

Siinkroonmasina pohiseosed suhtiihikutes
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Suhtiihikute rakendamine lihtsustab avaldisi ja teeb suurused paremini vorreldavaks. Kuigi
baasiihikute valimine on pohimdtteliselt suvaline, tuleb pilirgida tulemuste lihtsusele. Staatori
baassuurusteks on loomulik valida stinkroonmasina nimipinge (faasipinge) ja nimivoolu mak-
simaalvéartused (vaatleme seni hetkvaartusi) ning nimisagedus. Nendest tulenevad iilejaanud
baassuurused. Kui suhtelisi suurusi tdhistada samal viisil kui iihikutega suurusi, siis staatori
seosed el muutu. Rootori baasiihikute valikul on mitu vdimalust. Baasiihikute L,g-stisteemi
(Lag-base reciprocal per unit system) eesmirk on, et suhtiihikutes staatori ja rootori vastasti-
kused induktiivsused oleksid podratavad, néiteks Lag = Liga, ning oleksid vordsed koigile sa-

ma telje kontuuridele, nditeks Lag = Lakg. Kokku vottes
Lafd = Lfda = Lakd = Lkda = Lad (5-31)

L= L =Lars Lpg = Lig (5.32)

akq kga aq ?
Stinkroonmasina pdhiseosed suhtelistes tihikutes kujunevad jargmiseks:

=  staatori pinged

Ug = Py —y @ — R,y (5.33)
U, =py, +v,0—-R,i, (5.34)
Uy = Py, — R, (5.35)

= rootori pinged

Uy =PWqy + Ryl (5.36)
0=py,y +Ryiy (5.37)
0=py,, +Ryi, (5.38)
0= py,, + Ry, (5.39)
=  staatori aheldusvood
Wy =—(Ly + L)y +Lgiy + Lyl (5.40)
We=—(Ly + Ll)iq + Laqi1q + Laqi2q (5.41)
v, =—L,i, (5.42)

= rootori aheldusvood

Wi = Lualeg +Lglg — Lagly (5.43)
Wis =Ll + Ligla — Laglg (5.44)
qu = Llldiqd + Laqizd - Laqiq (545)
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Yoy = Laqilq + Lzzqizd - Laqiq (5.46)
= rootori elektriline moment
Me :l//diq _!//qid (547)

Seostes vastavad indeksid 1 ja 2 arvutuslikele summutuskontuuridele. Kui pikiteljel vaadel-
dakse iihte, siis pdikteljel kahte kontuuri. Staatori aheldusvoos vaadeldakse eraldi puistevoogu

ja sellele vastavat induktiivsust L. Suhtelistes iihikutes on ka aeg suhteline

t=—=—— (5.48)

Kui soovitakse aega viljendada sekundites, siis tuleb avaldistes diferentseerimisoperaator p

asendada operaatoriga P/ @,. Mérgime veel, et reaktiivtakistused, mis nimiiihikutes on nii-

teks X, = wlL,, vorduvad suhtelistes tihikutes vastava induktiivsusega (Xg = Lq jt).

Ulaltoodud seosed viljendavad siinkroonmasina diinaamikat. Seoste dg0-kuju nimetatakse ka
Parki vorranditeks ja need pdhinevad Blondeli kahe reaktsiooni teoorial. Siinkroonmasina

pohiseoste illustreerimiseks voib koostada aseskeemid (joonis 5.5). Skeemidel
Ltg = Ltta — L1a, L1ga = L11d — Lfid, Lig=Li1g— Lag, L2g = L22q—Lag

Siin induktiivsus Ltq — Lag, on tithine, seda eriti peitpoolustega masina puhul.

R,, ww" L,n L.-l«l i L,..-r
Y Y
A A I
i { iy ".-,.'] L.
Ly -
u, Py, % L.“’ R,,
PV
P R"'r U, '
a)

b)

Joonis 5.5. d-telje (a) ja g-telje (b) aseskeemid.
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Siinkroonmasina talitlus
Piisitalitlus

Stimmeetrilises piisitalitluses on kdik tuletised nullid, nulljirgnevuskomponent puudub ja
sagedusel on nimivédrtus, mistdttu @ =1 Ka summutuskontuuride voolud on nullid. Otstarbe-
kas on votta kasutusele faasorid. Kuna dg-komponendid on konstandid, mitte siinussuurused,

voib pinge ja voolu faasorid esitada kui

U=u, +ju,, =i+ ]i, (5.49)
Seejuures
Uy = Xgig —Rgig, U, =—=Xyiy + X 4iy — Ry, (5.50)

kus Xq ja Xq on piki- ja poiktelje siinkroontakistused

Xa=Xad + Xi, Xq=Xag+ X (5.51)
Takistused Xad, Xaq ja X on suhtelistes tihikutes vordsed vastavate induktiivsustega.
Vaadelda voib veel g-teljel paiknevat elektromotoorjoudu

Ey=U+ (R, + X)L =j[X iy — (X4 = Xy ] (5.52)
ning koostada vektordiagramm ja aseskeem, mis langevad kokku joonisel 2.14 tooduga, kui
panna téhele, et Eq = Eq , ning muid vastavusi.

Aktiiv- ja reaktiivvoimsus ning moment

M, =iy —w iy = (Ugiy +Ugi)+R, (i +if)=P+R,I° (5.54)
Siirdetalitlus

Voimalikest siirdetalitlustest vaatleme esmalt olukorda kolmefaasilisel lihisel. Lihtsas RL-

ahelas

u=t 3 R (5.55)
dt

Lahendades selle i suhtes, saame

R
. =t U
i—Ke & +7’”sm(a)t +a-—@) (5.56)
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kus
2 2p2 -1 wl H Um .
Z=+R"+w°L", @=tan ok K:IO——Z sin(a — @) (5.57)

Voolus vaib eristada aperioodilist ja perioodilist komponenti, mille summa vahetult pérast

lihist on 0. Aperioodiline komponent sumbub ajakonstandiga L/R.

Siinkroonmasina lithise korral voib eristada perioodilist komponenti (fundamental frequency
component), mis on algul suur ja sumbub seejirel piisitalitluse véértuseni, ning aperioodilist
komponenti (unidirectional komponent, dc offset), mis sumbub eksponentsiaalselt mone pe-
rioodi viltel. Perioodilise komponendi suurem lahtevéértus on tingitud protsessidest ergutus-
méihises ja summutusahelates. Seejuures sumbuvad protsessid summutusahelates tunduvalt
kiiremini kui ergutusméhistes. Ka rootoriahelas tekib aperioodiline ja perioodiline komponent

(joonis 5.6).

Ergutusvool
/ Aperioodiline komponent

3

i Ergutusvool tavatalitluses

A J

Joonis 5.6. Ergutusvoolu muutus tingituna staatori lihisest.
Staatori aperioodilise komponendi arvestamine teeb siinkroonmasina stabiilsuse késitlemise
keerukaks, mistottu seda tavaliselt ei vaadelda. Pealegi sumbub aperioodiline komponent kii-

resti. Formaalselt tihendab see, et vOrranditest

Uy = pyy —oy, — Ry, U, =py,+oy, -R,, (5.58)
Jéetakse dra komponendid py, ja py, . Seega vaadeldakse ainult staatorivoolu perioodilist
komponenti (joonis 5.7).
Magnetahelate kiillastumine

Seni oleme seoseid vaadelnud lineaarsetena, jéttes arvestamata magnetahela kiillastumise.
Kiillastus ilmneb kdige enam tiihijooksul avatud staatoriahela korral. Tiihijooksupinge (open-
circuit terminal voltage, OC) soltuvus ergutusmahise voolust ifg ehk tiihijooksukarakteristik

(open-circuit characteristic, OCC) viljendab pikitelje kiillastumist. Seevastu lithisekarakte-
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ristikul (short-circuit characteristic, SCC), mis on saadud piisiva kolmefaasilise lithise korral,

kiillastumine puudub, sest ankrureaktsiooni tdttu on magnetvélja tugevus viike (joonis 5.8).

('Y

Ulimddduv talitlus
; / Mooduv talitlus

Piisitalitlus

\ Piisivoolu

Mésduva voolu ekstrapolatsioon
ekstrapolatsioon

Joonis 5.7. Staatorivoolu perioodiline komponent.

A A
Viirtus Tiihijooksu-

ohupilus karakteristik

1,0

Liihise-
karakteristik

Staatori pinge
=)
Staatorivool

rd

v

llf.\ Liagi ".’\f ".’.\'( ! jm

Joonis 5.8. Tuhijooksu- ja luhisekarakteristik.

Masina takistus Xy kiillastumata ja kiillastunud olukorras on

| |
Xy =—2— ja X, =—= (5.59)

o I
fNL (ag) fNL
Siin on 14, (no load) ja 1. (short-circuit) ergutusvoolu viirtused, mis tagavad nimipinge
tithijooksul ja nimivoolu liihisel.

Liihisesuhe (short-circuit ratio, SCR)
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|
SCR=-—"™-_—_ (5.60)

I fSC X ds

viljendab kiillastumise astet. Mida véiksem on lithisesuhe seda enam tuleb muuta ergutust, et
sdilitada pinge muutuva voolu korral. Teisalt tihendab vidiksem liithisesuhe odavamaid gene-

raatoreid.
Stabiilsuse késitlemisel vOetakse arvesse, et

» lekkeinduktiivsused ei kiillastu; kiillastuvad vaid vastastikused induktiivsused Lag ja Lag
»  kiillastumine on méératud Shupilu aheldusvooga (air-gap flux linkage)
=  kiillastumist voib arvestada tithijooksukarakteristiku alusel

» d-ja g-ahelad ei ole magnetiliselt seotud

LadZstLadu9 L =K L (561)

aq sq —aqu
kus Lagu ja Lagu on Lad ja Lag kiillastumata véidrtused ja Kgg ja Kgq kiillastustegurid.

Tiihijooksukarakteristiku alusel on d-telje kiillastustegur

Ky =22 vai K, ='T° (5.62)

Va0

kus w, =y’ + l//.jq on Shupilu aheldusvoog.

Kui vaadelda aheldusvoo komponenti ¥, =y, =¥, siis on kiillastustegur

st — Va _ Va — V¥V (563)

W, Ty, - Va0

Tiihijooksukarakteristiku voib jagada kolme segmenti. Esimeses segmendis komponent
v, =0. Teises ja kolmandas segmendis v3ib komponendile y, leida sobivad matemaatilised

aproksimatsioonid.

Kiillastusteguri Kgq v0ib viljepoolustega masinale lugeda vordseks tihega. Peitpoolustega ma-
sinale voib lihtsuse mottes votta Ksq = Kgq. Esitatud kiillastuse arvutusviis on ligikaudne. Ka-

sutusel on ka tdpsemad meetodid.
Vonkumisvorrand

Seni oleme vaadelnud slinkroonmasina elektrilisi seoseid. Stabiilsuse késitlemisel on vaja

vaadelda ka rootori litkumise mehaanilist vorrandit. Rootori pdorlemist kirjeldab vorrand
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Iy, =M, —-M (5.64)

m e
kus

J — rootori inertsimoment

6., — mehaaniline nurk

M, ja M, — generaatori mehaaniline ja elektriline moment.

Seda vorrandid saab suhtelistes tihikutes esitada

T T

2 p’6=M_ —M, ehk —> p’6~P,—P (5.65)

) W
Siin on inertsikonstant T; defineeritud kui mehaaniline kidivitusaeg, s.o aeg, mis on vajalik
selleks, et kiirendada nimimomendiga rootorit nullist kuni nimikiiruseni. Kui inertsikonstanti
vaadelda kui rootori kineetilist energiat suhtelistes tihikutes, nii nagu sageli tehakse, tuleb

vorrandis T; asendada suurusega 2T,.

Rootori liikumisvorrandisse, mida nimetatakse ka vonkumisvorrandiks (Sswing equation), tu-

leb iildjuhul lisada veel kiiruse hilbega proportsionaalne summutuskomponent

-
—Jp25=Mm—Me—KDAw (5.66)
@,

kus Kp on summutustegur ja

ds
Ao = — 5.67
o= (5.67)
Seega
T
—Jp25=Mm—Me—KDd—5 (5.68)
@, dt

Siin on inertsikonstant T; sekundites ja aeg suhtelistes iihikutes t/ @, .

Stabiilsuse arvutamisel vaadeldakse olekuruumi (state-spase form), kus on kasutusel esimest

jérku diferentsiaalvorrandid. Vonkumisvorrandile vastavad esimest jarku vorrandid on

_dﬁt‘” — (M~ M, = KyA0) (5.69)
J
?j_f: 0, Aw (5.70)
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kus suurused Aw, My, ja Me on suhtelistes tihikutes, aeg t sekundites ja nurkkiiruse o, thi-

kuks on radiaani sekundis. Neile seostele vastava vonkumisvorrandi plokkskeem on joonisel

5.9.

¥ 1 Aw @, 5
_ J 2 (
T,s+K, s |

Joonis 5.9. Vonkumisvorrandi plokkskeem.

Siinkroonmasina parameetrid

Pohiseoste praktiliseks rakendamiseks on vajalikud stinkroonmasina parameetrid. Siinkroon-
masina vorrandite parameetriteks on induktiivsused ja resistantsid ning vastavad ajakonstan-
did. Neid masina pdhiparameetreid (fundamental or basic parameters) ei saa aga masina kat-
setamisel otse moota. Seetdttu vaadeldakse ldhteparameetreid, mis katsetega kindlaks tehakse
ja mille kaudu voib pohiparameetreid méadrata. Tehakse lithisekatseid, staatorivoolu sumbu-
miskatseid (decrement test), eriti aga sagedustundlikkuse (frequency-response) katseid. Kdige
tildisemalt voib ldhteparameetreid méérata, kui vaadelda siinkroonmasinat nagu diinaamilist

sisteemi ja rakendada operaatoranaliilisi meetodeid.

Talitlushéiringu korral indutseeritakse rootoriahelatesse voolud, mille komponendid sumbu-
vad erineva kiirusega. Kiiresti sumbuvatele voolukomponentidele vastavad tilimédduvad pa-
rameetrid (Subtransient parameters), aeglasemalt sumbuvatele komponentidele modduvad

parameetrid (transient parameters) ning mittesumbuvatele komponentidele siinkroonpara-

!

meetrid (synchronous parameters). Pohiparameetritest ajakonstandid T4, ja T4, ning Ty ja
T, niitavad modduvate ja ilimodduvate voolukomponentide sumbumist vastavalt avatud

ning lithistatud staatoriahela korral.

Induktiivsused, mis iseloomustavad d-telje protsesse piisitalitluses ning modduvas ja tilimoo-

duvas talitluses on vastavalt Ly, L; ja L]. Fiiiisikalise ettekujutuse jargi talitlushdiringu alg-
hetkel suletud magnetahelate aheldusvood ei muutu ehk Ay, =0 ja Ay, =0, mistdttu roo-
torile vastab aseskeem joonisel 5.10.

Aseskeemi kohaselt

L — L Lag Ly Lig
L+ (5.71)
Lad Lfd + Lad le + Lfd le
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Mooduvas talitluses protsessid summutusmaihises on juba sumbunud ja L;q = . Seega

L' =L Lag Lo
i=L+—— (5.72)
Ly + L

g-telje stinkroon-, médduv ja iilimédduv induktiivsus avalduvad analoogselt d-teljega

Lg= Lag + Ly (5.73)
L L
L/ =L +—319 (5.74)
q |
Laq + qu
L, L. L
Ly =1L, + 2 719 729 (5.75)

LagLig + LagLag + LigLag

Toodud seosed pohinevad muuhulgas eeldustel, et tilimédduval perioodil Ryg = Rig = 0 ja
modduval perioodil Rjg = Ryq = 0. Teatud olukordades pohjustavad need eeldused siiski vigu.

L

—1 VY
A +t—

Ai,

Ay, § L, § L, § L

Joonis 5.10. Aseskeem vahetult parast talitlushairingut.

Pohiparameetrite avaldised on seni tuletatud eeldusel, et koik d-telje vastastikused induktiiv-
sused on vordsed. Selline eeldus on kasutatav staatorisuuruste tuletamisel, kuid voib pShjus-
tada vigu rootorisuurustes. Oleks vajalik, et ergutusmihise ja summutusmahise vastastikust
induktiivsust vaadeldaks eraldi, nagu ndidatud joonisel 5.11. Siin wvastab induktiivsus

Lol = Lfig — Lad lekkevoole ¢, » mis haarab ergutus- ja summutusméahiseid, kuid staatori méa-

hist mitte. Toodud aseskeemi jargi voib leida pohiparameetrite tdpsemad avaldised.

Mudel, kus g-teljel on kaks summutuskontuuri, sobib histi peitpoolustega masinale. Vilje-
poolustega masinal on vaid liks summutusmihis tdahisega 1q osutatud kontuur. Teine kontuur,
mille tihiseks on 2q, puudub. Uhtlasi ei ole siin vahet piisitalitluse ja médduva talitluse vahel.

Seega g-telje parameetrid on

=L, + L, 5.7
Ly =L+ Ly (5.76)
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L. L
LY=L +— 21 (5.77)
Law| + qu

Kuna d-teljel vaadeldakse kahte rootoriméhist (ergutus- ja summutusméhist), siis on peitpoo-

lustega masinale saadud seosed rakendatavad ka viljepoolustega masinale.

A Staator N g ;

fd Ohupilu ‘=== :

pw, %Lm, R Summutus- ‘
mahis 1 [P

Uy

Ergutus-
. mihis

Aseskeem Magnetvoo teckonnad
Joonis 5.11. Aseskeem mittevdrdsete vastastikuste induktiivsuste korral.

Praktikas kasutatakse induktiivsuste asemel reaktantse, mis suhtelistes ihikutes on vordsed.
Stinkroongeneraatorite pdhiparameetrite suurusvahemikud on tabelis 5.1. Tabelis esitatud
takistused on ndidatud generaatori nimiandmete suhtes. Ajakonstandid vastavad avatud staa-
toriahelale. Kuna takistuste vairtused tabelis on suhtelistes iithikutes, siis kdlbavad need ka 50

Hz korral, kuigi ldhteallikas on périt USAst, kus sageduseks on 60 Hz. Voib tdhele panna, et
Xg 2 Xy >Xo2Xi>Xg =Xy (5.78)

Tao >Ty >T >T/>Ty, Tq'o > Tq' > Tq’[) > Tq" (5.79)
Kui puuduvad tipsemad andmed, vdib votta, et X, =2X7 ja T, =10T;".

Kolmefaasilise lithise korral staatoris tekkiv aperioodiline komponent tekitab statsionaarse

magnetomotoorjou, mis indutseerib rootoris pohisagedusega voolu. Vastav aheldusvoog haa-

rab samu magnetkontuure, mis on iseloomulikud induktiivsustele Ly ja L., aga ka vastujirg-

nevusinduktiivsusele L,. Seetdottu sumbub aperioodiline komponent ankru ajakonstandiga

(armature time constant)

L" + L”
T, :RL[_" . QJ (5.80)

a

mis on 0,03...0,35 s.
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Tabel 5.1. Stinkroongeneraatorite parameetrid.

Parameeter Hiidrogeneraator Turbogeneraator
Stinkroontakistus Xy 0,6...1,5 10..2,3
Xq 0,4...1,0 1,0...2,3
Mosduy takistus X4 0,2...0,5 0,15...0,40
X4 - 0,3...1,0
Ulimésduy takistus X4 0,15...0,35 0,12...0,25
Xq 0,20...0,45 0,12...0,25
Modduv ajakonstant Tdo 1,5...9,0s 3,0...10,0 s
T - 0,5...2,0s
Uliméduv ajakonstant Tdo 0,01...0,05 s 0,02...0,05 s
Tqo 0,01...0,09 s 0,02...0,05 s
Staatori puistetakistus X, 0,1...0,2 0,1...0,2
Staatori resistants R, 0,002...0,020 0,0015...0,0050

Siinkroonmasina pohiseoste lihtsustused

Eespool vaadeldud pdhivorrandid kirjeldavad kiillaltki tépselt protsesse siinkroonmasinas.
Vorrandite rakendamine suurte siisteemide stabiilsuse késitlemisel eeldab siiski lihtsustuste

tegemist. Vastasel juhul kujuneksid arvutused liiga mahukaks.

Pohilisteks lihtsustusteks on staatori pingekomponentide Py, ja py, ning rootori kiirushél-
vete arvestamata jdtmine. Komponentide py, ja py, eiramine tahendab, et siirdeprotsesse
staatoris ei vaadelda. Vaadeldav lihtsustus ei pdhjusta olulisi vigu, kuna siirdeprotsessid staa-
toris ja kogu vorgus sumbuvad kiiresti. Margime, et kuna need protsessid on perioodilised,

tdhendaks vastavate diferentsiaalvorrandite numbriline lahendamine ajaintervallide lii-

hendamist ja seega arvutuste mahu suurenemist paari suurusjirgu vorra.

Konealuste komponentide ignoreerimine tdhendab siiski seda, et jdetakse arvestamata rootori
momendi kahte komponenti: ergutusméhise resistantsist tingitud aperioodilist (dc bracking
torque) ja perioodilist komponenti. Need komponendid pidurdavad rootori esialgset litkumist,

mistottu nende arvutamine voib olla stabiilsuse méidramisel oluline. Kuna py -komponentide
arvutamine on arvutuslikul pohjusel raskendatud, voetakse neid arvesse kaudselt.
Teiseks levinud lihtsustuseks on eeldus, et magnetvilja podrlemiskiirus on konstantne

@ =0, =1 guhtelistes iihikutes. See lihtsustus ei muuda kiill arvutuste mahtu, kuid kompen-
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seerib moningal miiral py -komponentide eiramist. Kdik muud siinkroonmasina pohivor-

randid jddvad muutumatuks.

Edasise lihtsustamise vdimaluseks on summutusméhise mdju eiramine. Ulaltoodud staatori-

vorrandid jadvad siis kehtima. Ulejdanud pdhivorrandid saavad kuju

wy =-Lyi,+E, (5.81)

v, =L, (5.82)

E! = E, — (L, —L})i (5.83)
1

PE! =— (U, -E,) (5.84)
TdO

Kui vaadeldav ajavahemik on lithike vorreldes ajakonstandiga T, siis vdib lugeda konstant-
seks suuruse E; (vOi y ). Selle eeldusega kaob pohivorranditest viimanegi diferentsiaalvor-

rand. Kui lisaks lugeda, et X = X!

q» 1gnoreerides rootoriahela ebasiimmeetriat modduvas

talitluses, ning et ka y, (mis on seotud reaktantsiga X ;) on konstantne, siis on generaatori

pinge médduva impetantsi R, + jX taga konstantse amplituudiga. Vaadeldud tingimustel

on kummalgi teljel vaid iiks kontuur.

Kuna aheldusvood y, ja w,, on konstantsed, siis on ka E' konstantne. Kui niiiid rootori

nurk muutub, siis pdérdub vastavalt ka elektromotoorjdud E'. Suuruse E’ amplituudi saab

héiringueelsest talitlusest (U, 1)
E'=U,+(R, + jxé)lo (5.85)

Resistantsist R; vOib siin enamasti loobuda. Vaadeldud seoseid nimetatakse klassikaliseks

mudeliks (classical model).

Stinkroonmasina vorrandid voib teisendada staatorisuurusteks, jéttes resistantsi arvestamata,

jargmiselt:
T4 pEg = E(; - Eg +1,(X; =X (5.86)
TePEs =E5 —E§ —1,(Xg = X{) (5.87)
Td’OpEé:Eq—Eé+Id(Xd—Xé) (5.88)
ToPEs = —Eg—1,(X,=Xg) (5.89)
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Esitatud seostele vastavad siinkroonmasina d- ja g-telje aseskeemid joonisel 5.12. Lisanduvad

veel rootori litkumisvorrandid

T,pAw=M_-M, —K,Aw (5.90)
P = Aw (5.91)
X,-X)) X -X") X/ (X -X) X -X" X
/,
E, E, U,

Joonis 5.12. Staatori d- ja g- telje aseskeemid.

Kokku vottes kirjeldab slinkroonmasina siirdeprotsesse kuus diferentsiaalvdrrandit, mida vdib

modelleerimise tépsusest soltuvalt lihtsustada. Siinkroonmasina mudeleid on tavaks liigitada

neis esinevate diferentsiaalvorrandite arvu jargi jargmiselt:

Mudel 6 Ej,E!,E},E,@,o on kdige taiuslikum mudel, kus on arvestatud nii iilim6odu-

vaid kui modduvaid protsesse, rootoriahelate ebasiimmeetriat ning vaadeldakse ka rootori
poorlemiskiiruse ja nurga muutusi. Kuna protsessidega summutuskontuurides on arves-

tatud, siis summutustegurit ei vajata (Kp = 0). Generaatori voimsus véljendub seosega

P=(EJl, +El )+ (X = XDI,l, (5.92)

Mudelis 5 Ej,E/,E/,®,5 on loobutud poérisvoolude arvestamisest g-teljel (turbogene-
raator), mille tdttu X =X, ja Ej =0 ning vastavat diferentsiaalvorrandit ei rakendata.

Generaatori voimsuse avaldis on sama, mis eelmises mudelis ning ka summutustegurit

voib ignoreerida.

Mudelis 4 E}, E; ,&,0 on loobutud summutusprotsesside arvestamisest. Seetdttu on roo-
tori litkkumisvdrrandis summutustegurit Kp vaja arvestada. Generaatori voimsus avaldub

kujul

P=(Egly +ELl )+ (X) = XDI,l, (5.93)

Enamasti arvatakse, et see mudel on piisava tdpsusega elektromehaanilise diinaamika (nt nur-

gastabiilsuse) arvutamisel.
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=  Mudel 3 E'(;,a‘),é' erineb eelmisest selles, et elektromotoorjoud E loetakse konstant-

seks. Kuna ka pdiktelje poorisvoolude arvestamisest loobutakse, siis E; =0. Summutus-

tegurit Kp on vaja arvestada ning generaatori voimsus taandub kujule

P=EJl, +(Xy - Xl4l, (5.94)

=  Mudel 2 d),é" on klassikaline mudel, kus konstantseks loetakse elektromotoorjoud E’,
mis aseskeemis paikneb modduva takistuse X, taga. Mudel pdhineb eeldusel, et mooduv
elektromotoorjoud E, ~ const, kuna ajakonstant T, v&ib ulatuda mitme sekundini.

Vaadeldavat mudelit kasutatakse laialdaselt elektrisiisteemi siirdeprotsesside lihtsustatud
kisitlemisel. See mudel sobib hésti generaatorite jaoks, mis paiknevad hiiringu kohast

eemal. Ka kirjeldab mudel piisavalt tdpselt siirdeprotsesse rootorite esimese vonke ajal.

5.2 Elektrivorgu koormus

Elektrisiisteemi t60 pohimdtteks on elektrijaamades genereeritud elektri iilekandmine tarbija-
tele, elektrivorgu koormusele. Nii siisteemi t60 staatika kui diinaamika soltuvad oluliselt
koormuse iseloomust. Koormuse modelleerimise teeb raskeks tarbijate suur hulk ja nende
eriparad. Arvutustes tuginetakse koormuse ekvivalentsetele karakteristikutele, mis votavad
arvesse enamiku elektritarbijaid. Eraldi vaadeldakse asiinkroonmootoreid, sest nende osakaal

on suur ja moju siisteemi stabiilsusele oluline.
Staatiline koormus

Elektrivorgu koormust vaadeldakse arvutustes suurte koormussdlmede kaupa. Eristatakse
koormuse staatilisi ja diinaamilisi mudeleid. Staatilistes mudelites kirjeldatakse aktiivkoor-
muse P ja reaktiivkoormuse Q soltuvust sdlmepingest ja sagedusest algebraliste,

eksponentsiaalsete vOi poliinoomsete funktsioonidega

P =P, (u)°(1+ K Af) (5.95)

Q=Q,(W)°(1+ Ky Af) (5.96)
voi

P=P,(pu’+ p,u+ p;)d+KAf) (5.97)

Q =Qu(a,u” +g,u+q;)(1+ K, Af) (5.98)

Siin u=U /U, on pinge suhteline vdirtus lahtetalitluses. Eksponentsiaalse mudeli korral pa-

rameetrite @ ja b vadrtused 0, 1 ja 2 vastavad konstantse voimsusega, vooluga voi takistusega
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koormustele. Need parameetrid véljendavad sisuliselt koormuse pingetundlikkust dP /dU voi

dQ/dU , kui U = Uy. Ekvivalentsele koormusele a = 0,5...1,8 ja b = 1,5...6,0. Parameeter b

on seejuures ebalineaarne trafode ja mootorite kiillastumise tottu. Tdpsemate andmete puu-
dumisel voib votta a = 1 ja b = 2. Poliinoomse mudeli komponendid véljendavad vastavalt
konstantse takistuse, voolu ja viimsuse osakaalu koormuses. Seetdttu nimetatakse seda mude-
lit ka ZIP-mudeliks. Tegurite vairtused on vahemikus Kps = 0...3,0 ja K¢ =2,0...0. Kuna sta-
biilsuse analiiiisil ei kuulu sagedus olekuparameetrite hulka, leitakse selle véddrtus pinge nurk-
sageduse kaudu. Koormuse universaalne mudel saadakse poliinoomse ja eksponentsiaalse

mudeli tihildamise teel jargmiselt:

P=P,(P, + Pey, + Py ) (5.99)
kus

Pyp = pu” + p,u+ p, (5.100)

Py = pau™ (14 K Af) (5.101)

Pex, = Psu™ (1+ K, Af) (5.102)

Samal viisil esitatakse ka reaktiivvoimsuse mudel. Madalate pingete korral ei ole vaadeldud
mudel adekvaatne. Voivad tekkida ka arvutuslikud probleemid vorguvdrrandite lahendamisel.

Seetottu kasutatakse madalate pingete korral konstantse takistusega mudelit.

Elektrivorgu koormus muutub oluliselt ajas, sdltub ilmastikust ja talitlusparameetritest ning
on stohhastilise iseloomuga. Esitatud mudel viljendab koormuse soltuvust talitlusparameetri-
test, pingest ja sagedusest. Selle mudeli parameetrid, eriti Py ja Qp on aga muutuvad muude
koormust mdjutavate tegurite tottu. Koormuse taset, mida parameetrid Py ja Qo véljendavad,
hinnatakse iildiselt koormuse prognoosi meetoditega. Sel teel saab koormust hinnata siiski
vaid lithikest aega, mdneks pédevaks ette elektrivorgu kohta summaarselt voi suuremate re-
gioonide kaupa. Elektrivorgu sdlmekoormuste vajaliku tdpsusega prognoosi enamasti teha ei
onnestu, kuna formaalsed prognoosimeetodid esitavad suuri ndudeid koormusandmete ma-

hule ja kvaliteedile.
Diinaamiline koormus

Koormuse siirdeprotsessid sumbuvad pinge ja sageduse moddukatel muutustel enamasti kiil-
laltki kiiresti, mistottu staatiline mudel on vastuvdetav. Elektrisiisteemi kesk- ja pikaajaliste
siirdeprotsesside korral, mida vaadeldakse pingestabiilsuse ja regioonidevahelise vonkumise

kasitlemisel, tuleb siiski arvestada ka koormuse diinaamikat. Olulisel kohal on asiinkroon-
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mootorite diinaamika tundmine ning tdiendavalt tuleb tihelepanu pOdrata jargmistele sead-

metele (joonis 5.13):

=  Elektrilahenduslambid kustuvad, kui pinge langeb alla 0,7...0,8 suhtelistes iihikutes ning
siitivad pinge toustes 1...2-sekundilise viitega.

= Elektrimootoreid kiivitavad kontaktorid liilituvad vilja pingel 0,5...0,8, kiilmutid ja
kliimaseadmete véikesed mootorid liilitatakse vilja termilise iilekoormuskaitse poolt
10...30 sekundi méddudes.

= Termostaatiline koormus (ruumide kiite ja jahutus, veeboilerid, kiilmutid ja kliimasead-
med) toimib madalama pinge korral kauem, mistSttu vool elektrivorgus touseb.

= Pinge langemisel vool trafodes viheneb, mistottu viheneb ka nende kiillastatus ning reak-
tiivvdimsuse tarve tduseb.

= Pinget reguleerivate trafode astmeliilitid ja juhitavad kondensaatorpatareid reageerivad

pinge langusele umbes 1 minuti jooksul, plitides pinget taastada 2...3 minuti pérast.

10 kV
Trafode Kondensaator-
astmeliilitid patareid
g i
0,4 kV l
P=P(U, /)
M o -le 1-
O 0=0(U,f) Eluktn. Termostaatiline|| Trafode
lahendus- K _ Kiillastumi
Viiksed || Suured || Staatilised || lambid UOES HaasaaLhe
mootorid||mootorid|| koormused

Joonis 5.13. Staatilised ja dunaamilised koormused.
Elektrivorgu koormuse estimeerimine

Elektrivorgu sdlmekoormus moodustub suure arvu tarbijate aktiiv- ja reaktiivvdimsustest.
Solmekoormuste ekvivalentsete karakteristikute hindamisel on kasutusel mdotmisepdhine ja
komponendipdhine ldhenemisviis. Staatilise aktiiv- ja reaktiivkoormuse pingetundlikkuse
vOib modtmiste alusel leida, kui muuta koormuse pinget néiteks toitetrafode astmeliilititega.
Sagedust seevastu saab muuta vaid isoleeritud siisteemides. Uhendsiisteemides hinnatakse
koormuse sagedustundlikkust kaudselt. Katsete alusel saab hinnata ka véikestele talitlushii-
ringutele vastavaid karakteristikuid. Katseid pole mdeldav teha koormuse diinaamiliste oma-

duste viljaselgitamiseks suurte hdiringute korral. Lahtuda tuleb tegelikust olukorrast.
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Komponendipohise ldhenemisviisi korral jaotatakse koormused esmalt klassideks, nt
kommunaal-, kommerts-, t60stus-, pollumajanduskoormus jm. Seejdrel vaadeldakse koor-
muse komponente elektriseadmete kaupa. Kommunaalkoormuse puhul voib vaadelda kiitte-
seadmeid, veeboilereid, kliimaseadmeid, valgustust, kiilmkappe jm. Kdsiraamatutest leiab eri
seadmete tiiiipilised nditajad ning olles hinnanud seadmetiiiipide osakaalu, saab arvutada
koormusklassikohased parameetrid. Tabelis 5.2 on niiteid koormuskomponentide parameet-
ritest. Kui selline hindamine tundub olevat liiga iiksikasjalik, voib piirduda ka koormusklassi-

dele keskmiselt omaste néitajatega (tabel 5.3).

Tabel 5.2. Koormuskomponentide staatilised karakteristikud.

Komponent Voimsus- oP/oU 0Q/oU oP / of 0Q/of
tegur

Kliimaseade 0,90 0,09 2,5 0,98 -1,3
Veeboiler 1,00 2,00 0 0 0
Pesumasin 0,65 0,08 1,6 3,00 1,8
Kiilmkapp 0,80 0,77 2,5 0,53 -1,5
Televiisor 0,80 2,00 5,1 0 -4,5
Luminofoorlamp 0,90 0,96 7,4 1,00 -2,8
To606stuslik mootor 0,88 0,07 0,5 2,50 1,2
Veepump 0,85 1,40 1,4 5,00 4,0
Trafo (tiihijooksul) 0,64 3,40 11,5 0 -11,8

Tabel 5.3. Koormusklasside staatilised karakteristikud.

Koormusklass Voimsus- oP/oU 0Q/ouU oP / of 0Q / of
tegur

Kommunaalkoormus:

suvi 0,90 1,20 2,9 0,8 2.2

talv 0,99 1,50 3,2 1,0 -1,5
Kommertskoormus:

suvi 0,85 0,99 3,5 1,2 -1,6

talv 0,90 1,30 3,1 1,5 -1,1
Toostuskoormus 0,85 0,18 6,0 2,6 1,6
Elektrijaama omatarve 0,80 0,10 1,6 2.9 1,8

5.3 Regulaatorid
Elektrisiisteemi talitlust mdjutavad ennekdike siinkroongeneraatorite ergutusregulaatorid ja

turbiinide kiirusregulaatorid.

5.3.1 Ergutussisteemid

Stinkroongeneraatori ergutussiisteemi peamiseks iilesandeks on toita alalisvooluga rootoril

paiknevat ergutusmihist. Lisaks tdidab ergutussiisteem juhtimis- ja kaitsefunktsioone. Siia
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kuuluvad pinge ja reaktiivvoimsusvoo juhtimine ning elektrisiisteemi stabiilsuse tOstmine.
Kaitsefunktsioonid tagavad, et siinkroongeneraatori talitlemisel ei iiletata generaatori talitlus-

parameetrite lubatud vééartusi.

Noudeid ergutussiisteemile voib vaadelda nii generaatori kui elektrisiisteemi seisukohalt. Ge-
neraatoris peab ergutussiisteem tagama ergutusméhise pideva toite nii normaal- kui avarii-
talitluses. Seejuures tuleb viltida kdrgest ergutuspingest tingitud méhiste isolatsiooni rikne-
mist ning staatori ja rootori lilekuumenemist. Liihiajaliselt (15...60 s) vdib generaatorit ka
tilekoormata. Elektrisiisteemi seisukohalt on oluline, et ergutussiisteem peab efektiivselt ta-
gama pinge reguleerimise ning aitama kaasa elektrisiisteemi stabiilsuse siilitamisele. Ergutus-

siisteem peaks kiiresti reageerima talitlushdiringutele ning summutama vonkumisi slisteemis.
Ergutussiisteemi ehitus

Stinkroongeneraatori ergutussiisteemi pohimotteskeem on joonisel 5.14. Siin on erguti tiles-
andeks ergutusméhise varustamine sobiva alalisvooluga. Regulaatoris toimub juhtimissignaa-
lide todtlemine ja voimendamine erguti toitmiseks sobivale tasemele. Generaatori klemmi-
pinge muunduri ja koormuse kompenseerimisploki eesmirk on generaatori véljundpinge
modtmine, alaldamine ning vordlemine generaatori klemmipinge soovitud véartusega. Juhul
kui soovitakse reguleerida pinget mdnes vorgu kaugemas punktis (nt plokitrafo iilempinge-
poolel), on selleks ette ndihtud koormuse kompensaator. Elektrisiisteemi stabilisaator viljastab
tdiendava signaali generaatori vonkeprotsesside summutamiseks. Piirajate ja kaitseahelate
eesmdrk on véltida generaatori ja ergutussiisteemi tehniliste piiride iiletamist. Levinumateks
funktsioonideks on ergutusmihise voolu, suurima ergutuse ja generaatori klemmipinge piira-

mine.

Toimimispdhimdttelt jagunevad ergutussiisteemid alalis- ja vahelduvvoolumasinatel pdhine-
vateks ning staatilisteks. Esimesel juhul kasutatakse ergutusvoolu saamiseks alalisvoolugene-
raatorit ning vool juhitakse slinkroongeneraatori ergutusmihisesse harjade ja kontaktrongaste
kaudu. Ergutusgeneraator kéitatakse mootoriga voi see asub generaatoriga samal vollil. Niiii-
disajal kasutatakse alalisvooluerguteid vaid kuni 100 MW turbogeneraatoritel ning teistes
ergutussiisteemides reservergutuseallikana. Kuna sellised ergutussiisteemid on paljudes va-

nemates elektrijaamades, siilib nende osatdhtsus veel aastateks.

Teiseks voimaluseks on kasutada ergutusvoolu saamiseks vahelduvvoolugeneraatorit ning
statsionaarseid voi poorlevaid alaldeid. Tavaliselt on selline ergutusgeneraator samal vollil

pohigeneraatoriga. Alaldid voivad olla juhitavad vai mittejuhitavad. Juhitavad alaldid tagavad

194



tunduvalt suurema ergutuse kasvukiiruse ja lae. Ka puudub pdorlevate alaldite korral vajadus
kontaktrongaste ja harjade jarele. Siit ka nimetus — harjadeta ergutussiisteem (brushless
excitation system). Harjadeta ergutussiisteeme kasutatakse niitidisajal iile 300 MW turbogene-

raatoritel. Ergutusvool voib olla suur, néditeks 1200 MW generaatoritel kuni 7,5 kA.

Niitidisajal kasutatakse enamasti staatilisi ergutussiisteeme, millel puuduvad pdorlevad osad.
Nendes juhitakse vahetrafode ja alaldite tekitatud alalisvool ergutusmédhisesse harjade ja kon-
taktrongaste kaudu. Ergutussiisteemi toide voetakse vélisvorgust voi otse generaatori klemmi-

delt.

Elektrisiisteem

Ref
v v

Regulaator

A 4

Erguti » Generaator

A A A

Piirajad ja kaitseahelad

i

F 3

Elektrisiisteemi stabilisaator

Klemmipinge muundur ja
koormuse kompenseerimisplokk |~

Joonis 5.14. Sunkroongeneraatori ergutussiisteemi péhimatteskeem.

Toite seisukohalt jagatakse ergutussiisteemid soltumatuteks ja soltuvateks. Soltumatu ergutus-
stisteemi korral paikneb ergutust toitev generaator turboagregaadi vollil. Sel juhul ei ole ergu-
tus seotud elektrisiisteemiga ja selle talitlusparameetritega. Ergutiks on alalisvoolugeneraator
voi vahelduvvoolugeneraator koos alaldiga. Soltuva ergutussiisteemi korral toimib ergutajana
mootoriga kiitatav alalisvoolugeneraator voi alaldi, mida toidetakse generaatori klemmidelt

vOi elektrivorgust.

Ergutussiisteemi kéidu iiheks probleemiks on ergutusmihise magnetvilja kustutamine gene-
raatori véljaliilitamisel. Suure induktiivsuse tottu tekivad mahise lihtsal véljaliilitamisel luba-
matult kdrged pinged. Ka peab véljakustutusaeg olema staatoriahela seisukohalt vdimalikult
liihike. Ajalooliselt oli esimeseks meetodiks ergutusmidhise timberliilitamine viljakustutusta-
kistusele. Vilja kustutusaeg oli sel meetodil 6...8 sekundit, mis aga ei ole tinapdeva voimsate
generaatorite puhul piisav. Niitidisajal on kasutusel véljakustutusautomaadid, kus elektrikaar

surutakse kustutusvoresse, mis hakib selle paljudeks minielektrikaarteks. Nii saavutatakse
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viljakustutusajaks 0,5...1,0 sekundit. Juhitavate alalditega ergutussiisteemides liilitatakse
vélja kustutamiseks alaldid timber invertertalitlusse, mille tottu ergutusméhises salvestatud

energia suunatakse ergutile voi trafole. Viljakustutusaeg on sel juhul viga liihike.

Ergutussiisteemi moju elektrisiisteemi stabiilsuse tdstmisele hinnatakse lagiergutuspinge
ja -voolu ning ergutuspinge muutumiskiiruse jérgi. Lagiergutuspinge ja -vool on suurimad
alalispinge ja -voolu véértused, mida ergutussiisteem on voimeline teatud tingimustes andma.
Korgem lagiergutuspinge parandab diinaamilist stabiilsust. Ergutussiisteemi hindamiseks
elektrisiisteemi talitlushdiringute ajal kasutatakse juhtimisteooriast tuntud niitajaid ja meeto-
deid. Levinumateks niitajateks on ergutussiisteemi reageerimiskiirus ja sageduskarakteristik.
Reageerimiskiirust iseloomustavad ergutuspinge tousu kiirus, lilereguleerimine ja kujunemis-
aeg. Sageduskarakteristikute juures vaadeldakse madalsageduslikku vdimendustegurit, 1dike-

sagedust ning faasi- ja voimendusvaru.

Turbogeneraatorite ergutussiisteemide toide on enamasti sdltumatu. Hiidrogeneraatorite korral
kasutatakse alalisvoolugeneraatoril baseeruvat sdoltumatut ergutussiisteemi kuni vdoimsusteni
170 MW. Niitidisajal minnakse hiidrogeneraatorite juures iile soltuvatele ergutussiisteemidele,
mis on varustatud juhitavate pooljuhtalalditega, mis tagavad tunduvalt suurema ergutuse kas-
vukiiruse ja lae. Tarbimiskeskustest kaugel tootavad suure voimsusega hiidrogeneraatoritel on
pohiliselt sdltumatud ergutussiisteemid, kus ergutiks on 50 Hz vahelduvvoolugeneraator ja

juhitav alaldi.
Juhtimis- ja kaitsefunktsioonid

Tanapdeva ergutussiisteemid tdidavad pinge reguleerimise korval veel mitmesuguseid

juhtimis- ja kaitsefunktsioone (joonis 5.15).

Vahelduvvooluregulaatori iilesanne on hoida generaatori klemmipinge soovitud vahemikus.
Selle komponendi kaudu toimivad ka mitmed teised juhtumis- ja kaitsefunktsioonid. Alalis-
vooluregulaator hoiab ergutusméhise pinget konstantsena. Selle kaudu juhitakse ergutust ma-

nuaalselt, mida kasutatakse peamiselt generaatori katsetamisel ja kéivitamisel.

Ergutussiisteemi stabiliseerimisahelate {ilesanne on ergutussiisteemi diinaamika parandamine
eriti generaatori tiihijooksul, kui ithendus vdrguga puudub. Probleem on tingitud sellest, et
alalis- ja vahelduvvooluergutite korral voivad tekkida ajalised viited. Stabiliseeriv toime saa-
vutatakse tagasisideahelatega, mis minimeerivad faasinihkeid konkreetses sagedusvahemikus.

Staatiliste ergutussiisteemide korral kompenseerimisahelaid ei vajata.
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Elektrisiisteemi stabilisaator aitab summutada slisteemis esinevaid vonkumisi, eriti neid, mis
seonduvad staatilise stabiilsusega. Stabilisaatori sisendsignaalideks vdivad olla agregaadi

pOorlemiskiirus, vorgusagedus ja aktiivvoimsus.

F 3

V/Hz piiraja

Alaergutuspiiraja

Uleergutuspiiraja [

Ergutussiisteemi
stabiliseerimisahelad

U_I(-_“_‘: YYy 9% ¢
Vahelduvvoolu-
»__regulaator i Eioti Ergutusméhise
: . reuti H lithi hel +
Alalisvoolu- | ! uhistusahe
regulaator
T A
U!)('—n'_x' »
Pingeandur [+
Elektrissiiteemi |,

stabilisaator

Koormuse =
kompenseerimisplokk |

Joonis 5.15. Ergutussiisteemi juhtimis- ja kaitsefunktsioonid.

Koormuse kompenseerimisplokk vdimaldab pinge reguleerimist mones muus punktis, mitte
tingimata generaatori klemmidel. Generaatori klemmide ja reguleerimispunkti vahelist
impedantsi arvestatakse muudetavate aktiiv- ja reaktiivtakistustega Rc ja Xc, mis lisavad ge-
neraatori klemmipingele voolust sdltuva komponendi. Pingeregulaatorisse edastatav kom-

penseeritava pinge vairtus on siis
Ue :|QG +(Re +jxc)le| (5.103)

Koormuse kompenseerimist voib kasutada kahel eesmérgil. Juhul kui samadele lattidele on
ithendatud mitu generaatorit, voib kompenseerimise abil jaotada reaktiivvdimsust generaato-
rite vahel iihtlasemalt. Sel juhul asub reguleeritav punkt generaatori sees ning takistuste Rc ja
Xc védrtused on positiivsed. Kui pinget tahetakse reguleerida mones generaatorist kaugemas

punktis (nt plokitrafo korgepingepoolel), siis on takistuste R¢ ja X¢ vadrtused negatiivsed.

Alaergutuspiiraja (underexcitation limiter) iilesandeks on takistada ergutuse langemist tase-

mele, mis pohjustaks staatilise stabiilsuse kao voi ankru laupithenduste kuumenemise. Alaer-
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gutuspiiraja juhtimissignaal saadakse kas generaatori pinge ja voolu voi aktiiv- ja reaktiiv-
vdimsuse kombinatsioonist. Uleergutuspiiraja (overexcitation limiter) peab kaitsma generaa-
torit lilekuumenemise eest. Ergutusmihise liigvoolu avastamisel edastatakse parast moningat
viidet vahelduvvooluregulaatorile signaal ergutuse vidhendamiseks. Juhul kui see pole edukas,
annab iileergutuspiiraja signaali vahelduvvooluregulaatori véljaliilitamiseks ning juhtimine
suunatakse iile alalisvooluregulaatorile, mis peaks viima ergutusvoolu nimivédértuseni. Kui ka

see el anna tulemust, siis annab piiraja signaali generaatori viljaliilitamiseks.

V/Hz piiraja kaitseb generaatorit ja plokitrafot madalast sagedusest voi lilepingest pohjustatud
liigse magnetvoo eest. Suurenenud magnetvoo véértus voib pohjustada iilekuumenemist ning
kahjustada plokitrafo ja generaatori siidamikke. Kui sagedus voi pinge iiletab lubatud véér-
tusi, piiratakse generaatori valjundpinget. Kui piiramine ei anna vajalikke tulemusi, liilitatakse

generaator teatud viitega vilja.

Ergutusméhise liihistusahel kaitseb ergutusmihist iilepingete eest. Suured iilepinged voivad
tekkida pooluste libisemise ja liihiste ajal, mil ergutusméhises indutseeritud vool voib olla
negatiivne. Probleem esineb vahelduvvoolu ja staatiliste ergutussiisteemide korral, kus erguti
vool ei saa olla negatiivne. Viltimaks ergutusméhises suuri pingeid kasutatakse ergutusméhi-
sega roopset moodaviikahelat, mis koosneb tiiristorist ja takistist vOi varistorist.

Ergutussiisteemi modelleerimine

Ergutussiisteemi modelleerimisviis sdltub sellest, milliseid ndhtusi uurida soovitakse. Naiteks
staatilisele ja diinaamilisele stabiilsusele avaldavad mdju pingeregulaator, elektrisiisteemi
stabilisaator ja ergutussiisteemi stabiliseerimisahelad. Piirajate ja kaitseahelate modelleeri-

mine osutub tarvilikuks, kui vaadeldakse kesk- ja pikaajalist stabiilsust.

Parema iilevaatlikkuse saamiseks esitatakse suurused suhtelistes {ihikutes. Suhteliste tihikute
stisteemi moodustamiseks on mitu vdimalust. Levinuim on moodus, kus erguti véljundpinge
suhtelistes tihikutes 1,0 on vOrdne ergutuspingega, mis on vajalik tekitamaks siinkroonmasina
ankru nimiklemmipinget, ning valjundvool suhtelistes iihikutes 1,0 on vordne sellele vastava
ergutusméhise vooluga. Ergutussiisteemi sisendsignaalideks on siinkroonmasina staatorisuu-
rused ja rootori podrlemiskiirus. Nendele suurustele kasutatakse sama suhteliste iihikute siis-
teemi mis siinkroonmasina modelleerimisel. Uleminekut iihelt siisteemilt teisele on vaja vaid

ergutusméahisega seotud suuruste korral.

Tiihijooksul, kui ig = iq = 0, on staatoris nimipinge tekitamiseks vajalik ergutusvool ifg (joonis

5.16). Suhtelistes tihikutes
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Ug=Uy =L, iy=10, iyy=— (5.104)

ning ergutuspinge on

. R
Uy =Ryly =7— (5.105)
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Joonis 5.16. Sunkroonmasina tihijooksukarakteristikud.

Kuna definitsiooni kohaselt on erguti véljundvoolu lyg vddrtus suhtelistes iihikutes vordne

ithega, siis

Iy =Louia (5.1006)

ja erguti véaljundpinge

Wy (5.107)

Nimitihikutes on erguti viljundpinge ja -vool muidugi vordsed generaatori ergutuspinge ja -
vooluga. Mittevordsus esineb erineva suhteliste iihikute slisteemi rakendamise tottu. Plisita-
litluses on suurused Ugq ja ltg suhtelistes {ihikutes vordsed. Hiiringule vastavas talitluses aga

mitte, kusjuures Usg on madratletud ergutussiisteemi ja lgy ergutusahelate diinaamikaga.
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Ergutussiisteemi modelleerimiseks tuleb esmalt vaadelda siisteemi komponente, nagu alalis-
ja vahelduvvoolu ergutid, alaldid (juhitavad voi mittejuhitavad), stabiliseerivad ahelad ning
signaalide modtmise ja tootlemise ahelad. Siisteemi komponentide talitlemist on tiksikasjali-
kult kirjeldada kiillaltki td6mahukas. POhiseoste korval tuleb arvesse votta komponentide
konstruktsioonide erinevusi, hilistumistest tingitud ajakonstante, magnetahelate kiillastumist,
kommutatsiooniprotsesse alaldites jm. Muidugi tuleb neid asjaolusid vaadelda nii ergutus- kui

elektrisiisteemi erinevatel talitlustel, alates tiihijooksust ja 1dpetades lithisetalitlusega.

U(‘ UL'E.‘_ U L -H_'
L b -
Un-f -}T r I+STB i gate
24  § -
U,
sK,.
1+sT,. |

Joonis 5.17. DC1A tlupi ergutussisteemi mudel.

Vaadeldud komponentidest voibw koostada erineva struktuuriga ergutussiisteeme. IEEE on
jaotanud ergutussiisteemide mudelid 19 tiiiipi, nii nagu neid tuleks kasutada elektrisiisteemi
stabiilsuse kédsitlemisel [3]. Vaatleme neist lihtsaimat alalisvoolu ergutussiisteemi, mille téhi-
seks on DCIA (joonis 5.17). Regulaatorina vdib siin olla reostaat, podrlev voi magnetiline
voimendi. Ergutussiisteemi sisendiks on generaatori klemmipinge anduri ja koormuse kom-
penseerimisploki viljund Uc. Summeerimissolmes lahutatakse Uc vddrtus etteantud seadesuu-
ruse vadrtusest Urer. Sellest lahutatakse veel stabiliseerivate ahelate tagasiside vairtus Ug ning
liidetakse elektrisiisteemi stabilisaatori valjundi vdirtus Us. Normaaltalitluses on viimase kahe
signaali vaartus null. Saadud signaal vOimendatakse regulaatoris, mille voimendustegur on
Ka. Regulaatoriga seonduvad ajakonstant Ta ja ergutuspinge piirid. Pingeregulaatoriga seotud
ekvivalentseid ajakonstante saab modelleerida vastavate ajakonstantidega Tg ja Tc. Kasutusel

on ka alaergutuspiiraja signaal Uyg(, mis toimib ekstreemsetes oludes.

Plokkskeemi parem pool kujutab ergutit. Erguti sisendiks on pingeregulaatori véljundsignaal
Ur. Ergutussiisteem voib olla nii soltumatu kui ka sdltuv. Soltumatu ergutussiisteemi korral
véljendab tegur Kg ergutusreostaadi véértust. Reostaadi véértust piilitakse reguleerida nii, et

pingeregulaatori véljund Ug oleks keskmiselt null. Soltuva ergutussiisteemi korral on teguri
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Ke véértus tildjuhul 1. Komponent Sg(Ugp) arvestab kiillastuse mdju. Kiillastusploki véljund
Ux on sisendi Ugp ja mittelineaarse funktsiooni Sg(Ugp) korrutise vdirtus konkreetse ergutus-
pinge juures. Voimendustegur Kr ja ajakonstant Tg véljendavad ergutussiisteemi stabiliseeri-

vate ahelate toimet.

5.3.2 Turbiinide kiirusregulaatorid

Auruturbiinid on soojuselektrijaamade tdhtsamad komponendid, mille vahendusel toimub
turbiini siseneva auru litkumise kineetilise energia muundamine mehaaniliseks energiaks, mis
omakorda muundatakse turbiiniga samal vollil olevas generaatoris elektrienergiaks. Aurutur-
biine kasutatakse nii kondensatsioonelektrijaamades, tuumajaamades kui koostootmisjaama-
des. Turbiinide konstruktsioon sdltub jaama tiilibist, voimsusest ja auru parameetritest. Tava-
liselt on turbiinid mitmeastmelised, koosnedes korgrohu-, keskrohu- ja madalrohuastmest.
Turbiinide juhtimise seisukohalt on oluline ka trumli, vahelilekuumendite ning klappide ja

ventiilide olemasolu ja paiknemine.

Joonisel 5.18 on auruturbiini konfiguratsioon. Turbiin koosneb korg-, keskrohu- ja madalrd-
huastmest (HP, IP ja LP). Skeemi kuulub veel vaheiilekuumendi. Aur siseneb turbiini 1dbi
turbiini juhtklapi (governor control valve, GV), mida juhib reguleerimissiisteem (govering
system, GOV). Korgrohuastmes t66 teinud aur suunatakse vaheiilekuumendisse ja liigub siis
1abi sulgeklapi (intercept valve, 1V) keskrohuastmesse ning sealt edasi madalrohuastmesse.
Turbiini juhtklapp reguleerib turbiini siseneva auru hulka ning juhib seelébi turbiini voimsust
ja siisteemi sagedust. Sulgeklapi (RSV) iilesanne on turbiini voimsuse kiire védhendamine liig-
kiiruse korral. Kuna kesk- ja madalrdhuaste annavad turbiini véljundvdimsusest ligemale
70%, siis on see kiillaltki tdhus meetod turbiini kiiruse avariiliseks juhtimiseks. Skeemis on
veel sulgeventiil (MSV) turbiini kéditamiseks ja peatamiseks. Siisteemi kuulub torusid, kuhu on

salvestatud kiillaltki suur kogus auru, mille mdju tuleb modelleerimisel arvestada.

Auruturbiini plokkskeem on joonisel 5.19. Auru hulk muutub juhtventiilide avanemisel auru-
jaotuskarbi ja torustiku inertsi tdttu viitega, mille ajakonstant Tcy on 0,2...0,3 sekundit. Auru
litkkumist kesk- ja madalrhuastmes aeglustab vaheililekuumendi ajakonstandiga Try suurus-
jéargus 5...10 sekundit. Auru liikkumine madalrhuastmesse 14bi torustike lisab tdiendava aja-
konstandi Tco ligikaudse véirtusega 0,5 sekundit. Voib tdhele panna, et vaheiilekuumendi

pohjustab suurte auruhulkade tdttu eriti margatavaid viiteid.
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Joonis 5.18. Auruturbiini konfiguratsioon.

Turbiini kirjeldamisel kasutatakse suhteliste iihikute siisteemi, kus baasvdimsus on vordne
turbiini suurima voimsusega nimiaururdhul tingimusel, et juhtklapp on téielikult avatud. Sel
juhul on juhtventiili asend suhtelistes ithikutes Vcy = 1,0. Turbiiniastmete voimsuste summa
Pup + Pip + PLp on siis suhtelistes tihikutes 1,0. Turbiini mehaaniline voimsus suhtelistes iihi-

kutes avaldub momendi My, kaudu, kui

@
P.=—M,_ (5.108)
PB
ning vOrdub turbiini momendiga suhtelistes tihikutes. Turbiini {ilekandefunktsioon avaldub

siis plokkskeemi kohaselt kujul

AM, P, 1-P, 1+ 5P, M o,
= + = (5.109)
AVe, 145Ty, (14T )1 +5Tay) (1+5Tg )1 +5Tg,)

Siin on eeldatud, et ajakonstant T¢o vorreldes ajakonstandiga Try on tiihine ning juhtventiili

karakteristik on lineaarne.

Turbiine juhitakse regulaatorite abil, millel on kolm pohifunktsiooni: tavalise kiiruse ja koor-
muse juhtimine, iilekiiruse juhtimine ja turbiini viljaliilitamine liigkiiruse korral. Viimased
kaks on eriti omased auruturbiinidele liigsest kiirusest tingitud avariide véltimiseks. Regu-
laatoritel voib olla veel teisigi funktsioone, niditeks turbiini kdivitamine voi seiskamine, rea-

geerimine kiiruse voi koormuse jarsule muutusele jm.
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Kiiruse ja koormuse reguleerimisel on kasutusel statism, et jaotada koormus sobivalt agre-
gaatide vahel. Tavaliselt on statismi védrtuseks 4...5% etteantud sittesuurusest. Auruturbiini

reguleeritakse juhtklapi abil, mis muudab turbiini minevat auru hulka.

Aurujaotuskarbi ja ~ Rohk vaheiilekuumendis
torustiku inerts

Auru vool IP ja LP vahelise
korgrohuastmes torustiku inerts
— Auru / | Pnp'—
Ventiili rohk
asend 2”
] I T A4 P m
» A P Y MAX Yy
4 Ty & T+sTo| L *Cz{ MVA,_
Sulgeklapp
Vaheiilekuumendi
INerts  Ventiili —» » P, —
asend
Juhtklapp
Auru vool
keskrohuastmes

Joonis 5.19. Auruturbiini plokkskeem.

Ulekiiruse juhtimisega viihendatakse turbiini kiirust pérast elektrilise koormuse jérsku vihe-
nemist ning taastatakse olukord, kus turbiin on suuteline uuesti koormust lisama. Eesmirgiks
on hoida turbiini kiirus alla turbiini véljaliilitumise piiri, mis on tavaliselt 110...115% turbiini
nimikiirusest. Vaheiilekuumenditega turbiine juhitakse nii juht- kui sulgeklappide kaudu, sest
tingituna vaheiilekuumendite suurest aurumahutavusest ja inertsist ei suuda juhtklapid iiksi
vajalikul médral auru vdhendada. Liigkiirusest tingitud véljaliillitumine on reservkaitse, mis
peab rakenduma, kui iilekiiruse juhtimisega ei ole suudetud turbiini kiirust vajalikule tasemele
viia. Lisaks turbiini juht- ja sulgeklappide sulgemisele antakse signaal ka aurugeneraatori val-

jaliilitamiseks.

Aastate jooksul on turbiinide reguleerimissiisteemid edasi arenenud. Vanemad regulaatorid
pohinesid mehaanilis-hiidraulilisel tehnikal. 1960. ilmusid elektrohiidraulilised kiirusregulaa-

torid. Niiiidisajal on kasutusel ka digitaal-elektrohiidraulilised regulaatorid.

Tadpsemalt on erinevate agregaatide ja regulaatorite modelleerimise kohta vdimalik lugeda
kirjandusest [1]-[10]. Eelnevalt on esitatud peamised seosed elektrisiisteemi elementide dii-

naamikas eesmirgiga kirjeldada peamisi seoseid ning vdimalikke mojusid elementide vahel.
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5.4 Vorguarvutustarkvarade standardsed mudelid

Ulekandevdrgu talitluse arvutamiseks kasutatakse mitmesuguseid tarkvarasid. Eestis on pea-
miselt kasutusel tarkvarad PSS/E ja PSCAD. Esimene neist on peamiselt moeldud suurte siis-
teemide voimsusvoogude ja stabiilsuse ning teine elektromagnetiliste siirdeprotsesside arvu-

tamiseks.

Elektrisiisteemi elementide modelleerimiseks kasutatakse iildjuhul standardseid mudeleid, mis
baseeruvad vastavatel IEEE poolt kokku lepitud pohimdtetel [3]. Esitatud pohimdtete baasil
on koostatud vastavaid standardeid ning mitmeid juhendmaterjale. Eelduseks siinkohal on
olnud see, et mistahes tootja seadmeid on vdimalik modelleerida teatud tiilipi mudelitega ja
seelédbi viltida juhtumit, kus tdpset mudelit seadme kohta oskavad koostada ainult tootjad ise.
Selline avatud ldhenemine on suhteliselt levinud siinkroongeneraatorite tootjate juures samas
nt tuulikute tootjate juures ei ole veel senimaani joutud ja enamjaolt on kasutusel konkreetse
tuulikutootja mudelid. Tehtud on kiill edusamme standardiseeritud mudelite koostamisel, kuid
eeldatavalt kulub veel aastaid enne kui olemas on sellised mudelid, mis sobilikul kujul kuju-

tavad tootmiseseadet.

Elektrististeemi diinaamikaprotsesside modelleerimise juures on oluline siinkroonmasinate
modelleerimisel. Kuna siinkroonmasinate teooria ja lahendused on suhteliselt muutumatuna
piisinud aastakiimneid, siis nende modelleerimine ei ole probleemiks. Kasutusel on standard-
sed mudelit, mis iseloomustavad vélje- ja peitpoolustega generaatoreid. Modelleerimise juu-
res on iildjuhul kiisimus, et kui tdpset mudelit on tarvis kasutada, kas standardset voi nt 6 jéir-
ku mudelit. Vastavalt sellele tuleb ka sisestada vajalike parameetrite viartused. Siinkroon-
generaatorite modelleerimiseks on PSCAD tarkvaras kasutusel iiks standardne mudel, mis
tuleb vastavate parameetrite valiku ja sisestamisega seadistada vastavaks reaalsele generaato-
rile. PSS/E tarkvaras on peit- ja viljepoolustega generaatoritele koostatud eraldi standardset
mudelid ning samuti eristatakse kiillastuskoverate arvestamist. Kdige enam levinud mudelid
PSS/E tarkvara, mis leiavad kisitlemist siinkroongeneraatorite modelleerimisel on GENROU,
GENROE, GENSAL ja GENSAE. Lisaks nendele on véimalik kasutada ka teisi mudeleid aga

seda siis vastavalt vajadusele.

Generaatorite ergutussiisteemide vallas on arengud aastate jooksul olnud olulisemad ning see-
tottu on ergutusregulaatorite kohta vilja tootatud ligemale 20 erinevat standardset mudelit.
Uldjuhul on piisav méiratleda ergutussiisteemi tiiiip (DC, AC, ST) ja seejirel uurida selle

omadusi ning méirata konkreetne tiiiip. Uldjuhul on tinapéeval joutud niikaugele, et ergutus-
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siisteemide modelleerimisel kasutatakse erinevate tootjate lahenduste korral teatud tiilipi stan-
dardseid mudeleid. Olukorras, kus standardset mudelit ei ole saadaval tuleb uurida kas erine-
vate parameetrite kombineerimisega on vdimalik muuta standardne mudel vastavaks konk-
reetsele regulaatorile. Kui selline 1dhenemine ei ole vdimalik, siis tuleb vastav ergutusregu-
laator ise modelleerida. Siinkroongeneraatori ja tema erinevate regulaatorite mudel PSCAD
tarkvaras on esitatud joonisel 5.20.
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Joonis 5.20. Stinkroongeneraatori mudel PSCAD tarkvaras.

Lisaks slinkroongeneraatori ja selle ergutusregulaatori mudelitele voib vorguarvutustes tarvi-
lik olla modelleerida ka turbiine ja turbiinide kiirusregulaatoreid. Joonisel 5.20 on tdiendavalt
kujutatud ka need komponendid. Turbiinide kiirusregulaatorite modelleerimiseks on vilja
tootatud ka standardsed IEEE mudelid, mis ldhtuvad samuti kiirusregulaatori pdlvkonnast ja
selle omadustest. Niiteks PSS/E tarkvaras on kiirusregulaatorite modelleerimiseks kasutusel
36 erinevat mudelit. Enamlevinud neist on auruturbiinide korral IEEEG1 ja TGOV1. Viimane
neis on suhteliselt universaalne ning voimaldab kujutada kiirusregulaatorit, kui kdik andmed
selle kohta ei ole teada. See tingib kiill mdningase ebamiirasuse, kuid vorguarvutuste raames
loetakse, et see ei pohjusta suurt viga. Siinkohal tuleb siiski tdpsustada, et kui eesmérgiks on

turbiini ja selle kiirusregulaatori uurimine, siis on otstarbekas kasutada tdpseid mudeleid.
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Lisaks eelnevalt mainitud mudelitele omavad vorguarvutuste juures olulist tdhtsust ka vonke-
summuti ja erinevate ergutussiisteemi piirajate mudelid. Viimased pakuvad siiski huvi vaid,
kui uuritakse pikaajalised pingestabiilsusega seotud protsesse. Sarnaselt eelpoolnimetatutega
on ka need mudelid enamjaolt standardiseeritud vastavalt IEEE juhistele. Vonkesummutite
tarvis on kasutusel nelja erinevate tiiiipi standardseid mudeleid. Ule- ja alaergutuspiirajate
tarvis on nditeks PSS/E tarkvaras olemas viis mudelit alaergutuspiirajate ja kaks mudelit iile-
ergutuspiirajate tarvis. Levinumad on UEL2 ja MAXEX2, kui tegelikkuses tuleb siiski vaa-
data konkreetset piiraja tiiiipi ja vastavalt sellele valida vdimalikest standardsetest mudelitest

parim. PSCAD tarkvaras puuduvad piirajate mudelid ja need tuleb igal juhtumil ise koostada.

Lisaks eelpool nimetatud iildkasutatavatele mudelitele on standardiseeritud ka nt HVDC, tuu-
likute, FACTS seadmete jm elektrisiisteemi komponentide mudelid. Siinkohal siiski tuleb
arvestada, et kdikide mudelite korral on tegemist ikkagi lihtsustustega ning saadud tulemuste
analiitisimisel tuleb ldhtuda fiilisikaprotsessidest ning arvestada voimalikke korvalekaldeid

seadmete tegelikest diinaamilisest karakteristikutest.

5.5 Mudelite verifitseerimine

Elektrististeemi diinaamiliste mudelite usaldusvéérsuse tdstmiseks tuleb koostatud mudeleid
verifitseerida reaalsete vorgukatsetuste baasil. Uldjuhul leiavad sellised katsetused aset elekt-
ripaigaldise vOrguga liitumise protsessi 10ppfaasis. Teisalt, kui seadmed on juba vorgus ja
nende kohta koostatakse mudelid hiljem, siis tuleb kas kasutada mdotmisi normaaltalitluse
perioodist ja oodata moningaid diinaamilisi muutusi silisteemi talitlusese ja uurida seadme
kéitumist nende ajal voi korraldada tdiendavaid katsetusi. Kuna iildjuhul on tdiendavate kat-
setuste teostamine kallis, siis eelistatakse esimest varianti. Samas ei pruugi selline 1dhenemine
alati anda tulemust, mistottu tuleb seadmeid ja paigaldisi ka tdiendavalt katsetada. Kuna elekt-
risiisteemi elementide karakteristikud (sh juhtimissiisteemide parameetrid) vdivad aja jooksul
muutuda, siis on otstarbekas teatud aja tagant neid uuesti katsetada ning seelébi kontrollida ka

mudelite vastavust tegelikkusele.

Mudelite verifitseerimine on suhteliselt keeruline protsess, kuna arvestada tuleb nii arvutus-
tarkvarade ja nendes kasutatavate mudelite lihtsustusi kui ka mddtmistel saadavate tulemuste
tolgendamisega seotud pohimdtteid. Arvestada tuleb elektrislisteemi omadustega ning seelébi
hinnata mudeli mdju siisteemile ja vastupidi. V4ib ette tulla olukordi, kus tegelikkuses mod-
detud protsessid on pohjustatud elektrisiisteemi poolt ja mudeliga modelleerides neid ei ole

voimalik korrata. Seega on olulise tihtsusega elektrisiisteemi elementide ja silisteemi diinaa-
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mika modelleerimisega tegelevate tootajate pddevus ning teadmised erinevatest siirdeprotses-

sidest ja mudelite koostamise pohimdtetest.

Elektrististeemi mudelite verifitseerimise aluseks on usaldusvéddrsete modteandmete olemas-
olu ehk teisisdnu algab mudelite verifitseerimise juba mddtmiste planeerimisest ning korrekt-
sete katsetuste kavade koostamisest ja modtepunktide valikust. See on oluline selles mottes, et
mudelite verifitseerimise teostamiseks tuleb plaanida katseid, mis nditaksid dra ja annaksid
olulist informatsiooni konkreetse mudeli kditumise uurimiseks ja vordlemiseks ning modde-
takse selliseid parameetreid mida on vdimalik saada ka modelleerimise tulemusena. Néiteks
generaatorite ja nende ergutusregulaatorite modelleerimisel ja verifitseerimisel on oluline
omada informatsiooni just erguti sisend- ja vidljundsuuruste kohta. Siinkohal ei piisa ainult
generaatori lattide voolude ja pingete mddtmistest. Viimaseid saab kiill kasutada ja nende
pohjal ka mudeleid verifitseerida, kuid tdpsemaks ja kiiremaks tulemuse saamiseks on tarvis
teada ka midagi muud. Teiseks oluliseks kriteeriumiks on kasutatavate andmete mdotetihe-
duse sobilikkus. Kindlasti ei ole sobilikud nt kiimne sekundi keskmised mdotmised, kui prot-
sess mis meid huvitab kestab alla poole sekundi. Sellest tulenevalt on oluline juba mddtmiste

plaanimise faasis kindlaks teha mida tapselt me soovime saada.

Vaatleme siinkohal nditena jargmist juhtumit. Vastavalt Eesti Vabariigi vorgueeskirjale on
siinkroongeneraatorite ergutussiisteemidele esitatud teatud ndouded tiihijooksutalitlusel gene-
raatorite véljundpinge muutustele astmelise referentsvéddrtuse muutuse korral. Joonisel 5.21
on kujutatud PSCAD tarkvaras modelleeritud generaatori viljundpinge astmeline muutus re-
ferentsvairtuse muutumisel +10% ja -10%. Mudelite verifitseerimistel tuleb tdhelepanu p66-
rata siirdeprotsessi kestel olevale tdusu ajale ja lilevonkele. Molema alusel on voimalik vor-
relda ja hinnata tegeliku siisteemi ja mudeli vastavust teineteisele. Vordluseks esitame siinko-
hal ka generaatori modtetulemuste tulemusena saadud graafiku generaatori viljundpinge
muutusest, kui referentsvédirtust muudetakse +10%. Esitatud tulemustest on voimalik ndha
moningast erinevust moddetud ja modelleeritud tulemuste vahel. Siinkohal on oluline uurida
generaatori ja selle erguti ning ergutusregulaatori mudelite vastavust tegelikkusele ning kont-

rollida kasutatavate parameetrite vastavust.

Stinkroongeneraatori ja selle ergutussiisteemi mudelite verifitseerimisel on oluline tdhelepanu
pOdrata generaatori valjundsuurustele nagu vool ja pinge. Tdiendavalt pakuvad huvi vonke-
summuti kditumine ning ergutusregulaatori lagiergutuspinge ja voolu muutumised héiringute
kestel ja pérast hidiringuid. Generaatorite ergutussiisteemide diinaamika analiilisimiseks ja

tdiendavate teadmiste saamiseks on soovituslik lugeda kirjandust [16].
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Joonis 5.22. Generaatori valjundpinge muutus pinge referentsvaartuse muutumisel +10%.

Mudelite verifitseerimise teostamiseks on oluline omada korrektseid ja usaldusvairseid mood-
teandmeid vaadeldavate protsesside ajast. Elektrisiisteemi mudelite verifitseerimisel saab dra
kasutada ka laimodtesiisteemi vahendusel saadud andmeid. Viimased on kiill iildjuhul saada-
val moningate elektrivorgu sdlmede ja/voi liinide ja mitte spetsiaalselt generaatorite voi elekt-
ripaigaldiste kohta. Sellest tulenevalt ei pruugi need otseselt sobida nditeks alajaama liitunud
elektripaigaldise mudeli verifitseerimiseks. Teisalt, kui ette ndha faasimddteseade konkreetse
liituja lahtrisse, siis on mdoteandmed rohkem kasutatavamad ning tulemused ka seelédbi roh-
kem tdpsemad. Selliste mdoteandmete baasil on vdimalik uurida kasutatavate mudelite iildist
reageeringut vorgus toimuvate protsesside suhtes. See ldhenemine voib aga paljudel juhtudel
olla piisav eriti arvestades missuguseid mudeleid missugusteks arvutusteks kasutatakse. Néi-
teks suure siisteemi stabiilsuse arvutusteks kasutatavate mudelite verifitseerimisel v3ib piisata
laimootesiisteemi vahendusel saadavatest andmetest, kuid kui meil on eesmérk uurida mitme

elektripaigaldise omavahelist mdju, siis ei pruugi sellisel tasemel olevatest andmetest saada
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katte koike vajalikku infot ning teostada on tarvis tdpsemaid modtmisi. Seega iildistatult voib
Oclda, et laimodtesiisteemide vahendusel saadud andmete abil on soovituslik verifitseerida

siisteemi mudeleid ning analiilisida siisteemi {ildisi protsesse.

5.6 Siusteemi mudelite verifitseerimine laimdotmiste abil

Elektrisiisteemi mudelite verifitseerimisel voib vaadelda mitmeid tasemeid. Kas vaadeldakse
siisteemi tervikuna voi selle osasid. Uldises plaanis tuleb usaldusviirsete tulemuste saamiseks

arvestada jargmist:

e Mododteandmed peavad sisaldama piisavalt infot siisteemi diinaamika kohta, kuna eesmér-
giks on just diinaamikamudelite verifitseerimine.

e Siindmustele eelnevad vdimsusvoogude jaotumine peab mudelid olema sama, mis on
slisteemis vahetult enne mddtmiste teostamist.

e Modelleerimisel peaks diinaamikaprotsess olema sama nagu see oli reaalses silisteemis

mdodtmiste ajal.

Siisteemi tasemel mudelite verifitseerimine on keerukas protsess. Siisteemi algtingimuste
madratlemine ja modelleerimine votab aega ning selle tarvis on vajalik koguda nii SCADA ja
teiste mootesiisteemide andmeid. Suuremate siisteemide korral voib selline tegevus aega votta
kuid. Teiseks keeruliseks kohaks on siisteemis toimunud protsesside ajaline kindlakstege-
mine, sest suuremate hiiringute ajal rakenduvad mitmed releed ja siisteemis voidakse teostada
mitmeid nii automaatseid kui ka dispetSerite poolseid liilitamisi. Osaliselt on sellised stindmu-
sed taastatavad erinevate salvestite vahendusel, kuid siiski voib ette tulla juhtumeid, kus osa-
dest toimingutest ei pruugi maha jidda jilge. Kolmandaks oluliseks komponendiks on tehni-
lise voimekuse olemasolu ettevottes. Antud juhul on suuremate siisteemide korral tegemist
sadade voOi tuhandete mudelitega, millest tulenevalt peab mudeli hindamiseks ja vajadusel

tdiendamiseks ja seadistamiseks olema olemas vajalikud to6tajad ja teadmised.

Tulenevalt eelnevalt kirjeldatud puudustest v3ib otstarbekam ldhenemine olla vdiksema siis-
teemi osa verifitseerimine. Sellisel juhtumil on lihtsam ette valmistada silisteemi algtingimus-
tele vastavat mudelit. Samuti ei ole tarvis 14bi médngida kogu siindmuste ahelat ja piisavaks on
ainult vaadeldavas silisteemi punktis toimunud muutused. Tulemuste hindamine on samuti

lihtsam, kuna muutujate ja mudelite arv vaadeldavas piirkonnas on vdiksem.

Hea nédide mudelite verifitseerimise vajadusest on kujutatud joonisel 5.23. Joonisel on esitatud

1996. aasta 10. augusti blackout siindmused ja nende modelleerimine mudelitega enne ja pa-
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rast mudelite verifitseerimist. Mudeli kontrollimisel tuli selgelt vilja ebatépsus ning pérast

mudeli verifitseerimist on ndha mirgatav mudeli tdpsuse tous.
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Joonis 5.23. Véimsusvoogude muutus piirkondade vahelisel Gihendusel enne (a) ja parast (b)

mudeli verifitseerimist.[17]

Alamsiisteemi mudelite verifitseerimisel on oluline arvestada jirgmise protseduuriga. Esmalt

on tarvilik koguda faasimdodteseadmete poolt liittumispunktis mdddetud suurused (pinge, nurk,

sagedus, aktiiv- ja reaktiivvdimsus). Jargmiseks etapiks on nende modteandmete t6otlemine

eesmirgiga puuduvate andmete korrigeerimine ja andmetiheduse kontrollimine. Sellele jarg-

neb vaadeldava alamsiisteemi arvutamine ja suuruste esitamine liittumispunktis. Verifitseeri-

mise protsessi viimasteks osadeks on modelleerimise tulemuste vordlus reaalsete modtetule-

mustega ning vajadusel mudelite tdiendamine ja seadistamine. Mudelite verifitseerimise usal-

dusvéirsuse tdstmiseks on tarvis kontrollida mudeli vastavust mitmetele vOrgu siindmustele.
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modtestisteemi (parem joonis) vahendusel saadud mdotmisi. [18]
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Maailmas on mitmeid néiteid laimddtesiisteemide vahendusel saadud andmete kasutamisest
elektrisiisteemi mudelite verifitseerimiseks. Soomes on saadud laimddtmiste rakendamisel
elektrisiisteemi analiiiisimisel ja mudelite valideerimisel véiga hdid tulemusi. Tdnu laimdote-
stisteemi omadustele on voimalik esitada elektrisiisteemis toimuvate protsesse otseselt ilmu-
tatud kujul. Sellekohane ndide on esitatud joonisel 5.24, kus vasakul graafikul on ndidatud
alajaamas tehtavad modtmised ja paremal joonisel laimddtestisteemi vahendusel saadud tule-
mused, kus sama nédhtus on esitatud toddeldud kujul ja vdimalik on otseselt ndha erinevate

siisteemi osade omavahelisi vonkumisi [18].

Samuti on hdid tulemusi saadud laimodtmiste baasil siisteemi talitluse hindamisel ja mudelite
verifitseerimisel Mehhiko [19], Uus-Meremaa [20], Inglismaa [21], [22] ja USA [23] elektri-

susteemides.

5.7 Kokkuvote

Elektrisiisteemi elementide diinaamilised mudelid ja nende baasil teostatavad vorguarvutused
on oluliseks osaks elektrisiisteemi plaanimisel ning juhtimisel. Sellest tulenevalt peavad kasu-
tatavad mudelid olema vdimalikud tdpsed ja kajastama tegelikkust. Elektrisiisteemi diinaa-
mika hindamisel on tdnapdeva elektrisiisteemides koige olulisem roll siinkroonmasinatel ja
nende juhtimissiisteemidel. Samuti omavad diinaamika seisukohast tihtsust koormuse mo-
delleerimine ning alalisvooluiihenduste ja mitmesuguste automaatikaseadmete korrektne mo-
delleerimine. Tuleviku siisteemiarenguid silmas pidades muutuvad jirjest olulisemateks ldbi

konverterite iihendavate seadmete ning nende juhtimissiisteemide modelleerimine.

Tahtsal kohal on elektrisiisteemi diinaamika modelleerimiseks kasutatavate mudelite verifit-
seerimine. Mudelite verifitseerimise aluseks on sobilikud modteandmed ja nende korrektne
kasutamine ning tdlgendamine. Kasutada sobib nii lokaalseid mdotmisi kui ka laimddtesiis-
teemide vahendusel saadud moodteandmeid. Samuti ei saa unustada mudeli verifitseerimist

teostava isiku kompetentsi ja teadmisi.

Kéesolev peatiikk votab kompaktselt kokku mudeldamise ja mudelite verifitseerimise erine-
vad etapid ning pohimotted. Modelleerimisel on oluline teada mudelite koostamise pohimat-
teid ja erinevate komponentide diinaamilisi omadusi. Oluline osa on verifitseerimisel ja selle

pohimdtetel arvestades siisteemi suurusi ning saadaval olevaid mddteandmeid.
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Kokkuvote

Kéesolev aruanne votab kokku teadus-ja arendusprojekti ,,Eesti elektrislisteemi laiseiresiis-
teemi analiilis ja arendamine® teise etapi. Uurimisto0 raames uuriti edasi voimalusi faasi-
modteseadmete vahendusel saadavate andmete kasutamiseks Eesti elektrisiisteemi talitluse
analiilisiks ja juhtimiseks. Edasi on arendatud uurimustdd eelmises etapis alustatud punkte
ning samuti on alustatud mitme uue teemaga, milledest olulisem Eesti elektrisiisteemi model-

leerimise ja analiilisi mdistes on reaalajasimulaator ja selle voimalused.

Uurimust6d aruanne koosneb kuuest peatiikist ning neljast lisast. Esimeses peatiikis vaadel-
dakse moodteandmete andmeedastuse ja voimalike laiseirerakenduste kitsaskohtasid infoedas-
tuse seisukohast. Oluliseks jéreldus on, et tinapédeval faasimdodtmiste edastamiseks kasutata-
vad sidekanalid ei tohiks pohjustada hiiringuid laiseirefunktsioonide t60s, kuid siiski tuleb
rakenduste loomisel arvestada voimalike andmete edastamise kiiruste ja latentsusega seotud

teguritega.

Aruande teine peatiikk kasitleb iilekandeliinide seiret faasimddturite abil. Liini mdlemasse
otsa paigaldatud faasimodturite siinkroniseeritud modteandmetest on teoreetiliselt voimalik
reaalajas vélja arvutada liinijuhtme keskmine temperatuur ja iilekandekaod. Antud peatiikk
kasitleb selliste arvutuste teoreetilist tausta, reaalset teostatavust ja mootetdpsust. Lisaks vaa-
deldakse liini soojusliku talitluse jélgimist meteoroloogiliste modtmiste alusel. Peatiiki teo-
reetilistes osades selgitatakse ja uuritakse ldhemalt, kuidas mdddetud pinge- ja
voolufaasoritest tlilekandeliini mudeli parameetreid méérata. Seejdrel kisitletakse liinipara-
meetrite seost iilekandekadudega ning viimaseks uuritakse, kuidas antud rakenduste modte-
médramatusi hinnata. Lisaks sellele on iga rakenduse kohta teostatud néidisarvutusi reaalsete

mootmiste andmetest.

Kolmas peatiikk késitleb laiseiresiisteemi tildisemalt elektrisiisteemi oleku mddtmise seisuko-
hast. Kdigepealt vaadeldakse olemasolevate faasimddturitega jalgitavate siisteemielementide
talitluse mootmist ja vorreldakse leitud olekuvéértusi estimaatori tulemustega. Hetkel saada-
val olevatest mddteandmetest eraldatakse vOimalikult paljude suuruste véértused ja hinna-
takse nende tipsust vordluses estimaatori andmetega. Sealjuures vaadeldakse nii faasimdotu-
ritega otseselt moddetavaid suurusi kui ka nende modteandmete pdhjal estimeeritud teisi suu-
rusi. Peatiiki teises osas kisitletakse faasimooturite optimaalset paigutust, et leida parimad
lahendused 330 kV vorgu tdielikult jalgitavaks tegemiseks. Optimaalse paigutuse lilesanne on

pustitatud kirjanduses valdavalt levinud ldhenemisest veidi erinevalt, et arvestada reaalselt
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paigaldatavate faasimdoturite piirangutega. Lisaks sellele arvestatakse lahenduses ka erine-
vate tookindluskriteeriumitega ja tuuakse sisse lisatingimus, mis tagab vajalikud mdootmised

liinide voimsusvoogude ja lilekandekadude estimeerimiseks faasimddturiteta liinidel.

Neljandas peatiikis kisitletakse iilekandevorgu seire ja voimalike tulevikusuundadega seotud
kiisimusi. Peatiiki koostamisel on eesmirgiks olnud anda lugejale iilevaade olemasolevatest
stisteemidest, pdhimdtetest ja lahendustest ning seejérel kisitleda uusi ja tulevikku suunatud
lahendusi. Uheks selliseks on laimddtmiste rakendamine elektrisiisteemi kaitsmise ja juhti-
mise raames. Tdiendavalt podratakse tdhelepanu elektrisiisteemi stabiilsuse ning sageduse ja
pinge reguleerimisega seotud kiisimustele. Viimased on eriti olulised ka laiseire vdimalike

tulevikulahenduste seisukohalt.

Viies peatiikk holmab elektrisiisteemi mudeldamise ja mudelite verifitseerimisega seotud te-
maatikaid. Antakse iilevaade elektrisiisteemi olulisemate elementide diinaamilistest mudelitest
ning nende analiiisi pdhimdtetest. Samuti kisitletakse diinaamika modelleerimisest kahes
Elering AS poolt kasutatavas vorguarvutustarkvaras. Vorguarvutuste tdpsus oleneb otseselt
kasutatavate mudelite tdpsusest, millest tulenevalt on vaadeldud ja analiiiisitud mudelite veri-
fitseerimisega seotud kiisimusi. Peatiiki teises pooles vaadeldakse laimddtmiste kasutamise

vOimalusi elektrisiisteemi mudelite verifitseerimisel.

Kuues peatiikk kirjeldab ja analiiiisib reaalajasimulaatorite temaatikat ning nende vdimalusi
lihtuvalt laiseire temaatikast. Lisaks analiiiisile on TTU elektroenergeetika instituut koosta-
nud hankedokumendid reaalajasimulaatori hankimiseks ning Eesti elektrististeemi mudelite

koostamist reaalajasimulaatoris alustatakse 2015. aastal.

Uurimustoo baasil on koostatud mitmeid teaduslikke artikleid ning need on lisatud lisasse 1.
Teine lisa annab iilevaate Eesti elektrisiisteemi siisteemiautomaatikast. Kolmas ja neljas lisa

kisitlevad reaalajasimulaatori temaatikat.

Uurimistdo raames on Eesti elektrisiisteemi laiseiretemaatikat analiiiisitud ning edasi arenda-
tud. Olulisemateks punktideks, mida uurimustoo teise etapi raames esile tuua on faasimodte-
seadmete vahendusel saadavate andmete reaalse kasutamise vOimaluste analiiiis, alates lile-
kandeliinide kadude temaatikast kuni faasimddteseadmete optimaalse paigutuseni. Samuti on
olulistest tulemusteks andmeedastusega ja voimalike tulevikuga seotud laiseirelahenduste
temaatika. Kokkuvdttes on uurimustod kestel siiski joutud jireldusteni, et alustatud t66d on

tarvis jitkata.

Kokkuvotlikult toome siinkohal vélja jargmiste etappide uurimusteemad:
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Meteoroloogilistel mddtmistel pdhinevat liini soojusliku talitluse mudeldamist tuleks
tdiendavalt vorrelda referentsvédrtustega, mille tdpsus on teada, et saada aimu antud mee-
todi kasutatavusest. Kui on vdimalik saada meteoroloogilisi mddtmisi védiksemate ajava-
hemike kui tunni aja tagant, saaks kasutada ka védiksema sammuga mdddetud liini koor-
must. Sel juhul voiks ka vaadelda soojuslikku talitlust mitte ainult staatilisena, vaid arves-
tada soojenemise ja jahtumisega ajas muutuvatena.

Ulekandeliini mdlema otsa faasimddtmistel pdhinevaid liini jilgimise rakendusi (so ka-
dude ja liiniparameetritel pohinev ldbilaskevdime hindamine) on vaja tdiendavalt katse-
tada modteandmetega, mis on mdddetud suurema koormuse korral. Praecguseks néidisar-
vutuste jaoks saadud andmete puhul jddvad liini madalast koormusest tingitud modtevi-
gade tottu modtemddramatused liiga suureks, et teha jireldusi antud jilgimismeetodite
kasutatavuse kohta.

Faasimd0tmistel pdhinevat siisteemi oleku modtmist saab tdiendavalt uurida, kui siis-
teemi on lisandunud uusi faasimoodtureid. Kui praeguseks planeeritud faasimodturid on li-
sandunud, on enamik 330 kV vdrgu sdlmedest ja liinidest jdlgitavad. Laiseiresiisteemi
modtmisi saab tidiendavalt vorrelda SCADA mddtmistel pohinevate estimaatori tulemus-
tega ja analiilisida reaalajas siisteemi oleku modtmise tdpsust. Kdesolevas aruandes on
vorreldud iihe ajahetke tulemusi, kuid tdiendavalt tuleks uurida, kuidas kummagi moot-
mise véirtused ja nende erinevused ajas muutuvad.

Edasi tuleks arendada laimodtmistel pohinevaid voimalikke siisteemiautomaatikaga seo-
tud lahendusi. Uurimisteemaks on Eesti elektrislisteemi kontekstis sobilike lahenduste ja
rakenduste voimalikkus ning rakendatavus. Oluliseks ajendiks on plaanitav Eesti elektri-
siisteemi lihendamine Léadne-Euroopa siinkroonalaga ning alalisvooluithenduste ja avarii-
reservelektrijaama talitlus sellistes tingimustes.

Reaalajasimulaatori ja selle voimaluste analiilis nii laiseire- kui ka mudeldamise temaati-
kast ldhtuvalt. Siinkohal pakuvad huvi Eesti elektrisiisteemi mudelite koostamine ning
analiilisid voimalike juhtimisalgoritmide koostamiseks ja katsetamiseks. Samuti pakuvad

huvi erinevate seadmete funktsionaalsus ldhtuvalt laiseire pdhimdtetest.
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