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Sissejuhatus 

TTÜ energeetikateaduskond koostöös Elering AS-iga on viimased kolm aastat uurinud elek-

tertranspordi mõju elektrivõrgule ja elektrivõrgu mõju elektertranspordile. Eleringi huvist 

lähtuvalt on peamiseks uurimisteemaks ülekandevõrk ja võimalikud liituvad Rail Balticu 

elektrirongide liitumispunktid. Käesolev aruanne on uurimistöö kolmanda etapi kokkuvõttev 

aruanne, mis kompaktselt võtab kokku uurimusteema olemuse ning annab hinnangu elektri-

raudtee mõjudele lähtudes Eesti elektrisüsteemi ja sellega ühendatud liitujate karakteristiku-

test arvestades elektrisüsteemis aset leidvaid dünaamilisi protsesse. 

Käesoleva R&D projekti eesmärgiks on olnud teaduslikult käsitleda elektertranspordi olemust 

ja mõju Eesti elektrisüsteemile. Selle R&D projekti eelmiste etappide raames on teostatud 

uurimistööd hindamaks elektertranspordi mõju Eesti elektrivõrgu talitlusele. Rõhuasetus on 

olnud plaanitava Rail Balticu mõjul ning vastavate kiirraudteed iseloomustavate mudelite 

loomisel. Senise kahe etapi tulemusena on loodud arusaam elektertranspordi olemusest ning 

analüüsitud transpordi mõju Eesti elektrisüsteemi kontekstis. Lisaks on koostatud PSCAD 

tarkvaras Eesti elektrisüsteemi 110 kV elektrivõrgu, raudtee kontaktvõrgu, kontaktvõrgu va-

hetrafode ja kiirrongide mudelid. 

Eelnevates etappides teostatud analüüsi põhjal võis järeldada, et täpsemate hinnangute ning 

analüüsi teostamiseks on mõistlik koostatud mudeleid täiendada arvestades mudelis sünk-

roongeneraatoreid ja nende mõju. Samuti oli võimalik järeldada, et oluline osa on ka elektri-

võrgu koormuse modelleerimisel ja nende muutumisel erinevate alajaamade vahel ning koor-

muse enda dünaamikal. Lähtuvalt eelnevast sai projekti selles etapis täiendada juba koostatud 

mudeleid lähtudes uurimistöö kolmanda etapi kokkulepitud sisust ja põhimõtetest: 

 Ülekandevõrk jaotati väiksemateks osadeks võimaldamaks simulatsioonide puhul 

rakendada väiksemat arvutussammu; 

 Arvutati ülekandevõrguosadele uued Thevenin ekvivalentid ning seadistati mudelid 

vastavaks tegelikule ülekandevõrgu olukorrale; 

 Koostati sünkroongeneraatori mudel ja integreeriti see olemasolevasse ülekandevõrgu 

mudelisse; 

 Koostati jaotusvõrgu koormuste täpsustatud mudelid, milles arvestatakse jaotusvõrgu 

mahtuvust. 

Vastavalt uurimistöö lähteülesandele tuli koosatud mudeli täienduste põhjal teostada järgne-

vad mõjude uuringud ja analüüsid:  
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 analüüsida elektriraudtee vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mõjusid nor-

maalskeemile vastava dünaamilise ülekandevõrgu mudeliga; 

 ülekandevõrgu kontekstis analüüsida kontaktvõrgu pikendatud lühistalitluse mõjusid 

normaalskeemi korral; 

 modelleerida ning analüüsida pingeasümmeetria mõju võrgule sh generaatorite talitlu-

sele; 

 uurida ning hinnata elektriraudtee koormuse siirdumise mõju ühe liitumispunkti 

piirkonnast teise ning võimalikke sõltuvusi arvestades võrku lisatud generaatoreid;’ 

 modelleerida ja hinnata elektriraudtee mõjusid Elering AS-i teistele tarbijatele. 

Käesolev aruanne püüab anda vastuse nendele küsimustele ning seeläbi hinnata elektriraudtee 

mõju Elering AS-i elektrivõrgule ja selle külge ühendatud teistele klientidele/liitujatele. Aru-

anne koosneb kuuest peatükist ning annab ülevaate koostatud mudelite täiendustest, lühiseta-

litluse mõjudest, regeneratiivsest pidurdamisest, pingeassümmeetria mõjudest, mõjudest 

koormuse üleminekul ühest toitepiirkonnast teise ja mõjudest teistele ülekandevõrguga ühen-

datud tarbijatele. 

Uurimistöö esimeses peatükis kirjeldatakse projekti käigus seni koostatud mudelitele käesole-

vas etapis jooksul tehtud täiendustele ning mudelisse sisse viidud uutele komponentidele. 

Olulisemaks uuenduseks on senise mudeli ümber konverteerimine PSCAD tarkvara 4.2 veri-

soonist uuemasse 4.5.3 versiooni. 

Mudeli täiendustega kaasneb simulatsioonide läbiviimise aja pikenemine ebamõislikule tase-

mele, mistõttu osutub vajalikus koostatud ülekandevõrgu mudeli jaotamine kaheks, vastavalt 

põhja- ja lõunaosaks. Elektrivõrgu mudeli jaotuspiiri valimisel on lähtutud optimaalseimast 

ülekandevõrgu sõlmpunktist, mille ekvivalentpunkt on mõlemas ülekandevõrgu osas seadis-

tatud piisava täpsuse tagavale tasemele. 

Elektrivõrku ühendatud koostootmisjaamade generaatorite talitlusele avalduva elektriraudtee 

koormusest tingitud pingeasümmeetria mõjude hindamiseks on koostatud ülekandevõrgu ka-

hes punktis Iru ja Metsakombinaadi alajaamas ühendatud kolmele generaatorile vastav mudel. 

Mudeli koostamisel on leitud agregeeritud generaatoreid kõige täpsemini kirjeldatud para-

meetrid. Eraldi käsitletakse generaatori ergutussüsteemi ja auruturbiini kiirusregulaatori mo-

delleerimist. Lisaks on analüüsitud generaatorile koostatud mudeli vastavust Võrgueeskirjas 

esitatud nõuetele. 
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Ülekandevõrgust toidetavate teistele tarbijatele elektriraudtee koormusest tingitud mõjude 

hindamiseks on uurimistöös koostatud jaotusvõrgu täiendatud koormusmudelid, kuna seoses 

PSCAD tarkvara versiooni vahetusega ei osutu võimalikuks varasemalt koostatud koormus-

mudelite modelleerimine uues versioonis. Lisaks jaotusvõrgu aktiiv- ja reaktiivkoormusele on 

tarvis arvesse võtta ka võrgu mahtuvust ning genereeritud reaktiivvõimsust. Käesolevas pro-

jektis rakendatud jaotusvõrgu ekvivalentseid mahtuvusi, mis on saadud vastavalt jaotusvõrgu 

maaühendusvooludest. 

Mudeli arvutuskiirust aeglustab oluliselt veduri regeneratiivset pidurdussüsteemi kajastav 

mudel. Vajadusest lühendada simulatsiooni läbiviimiseks kuluva aega on uuendatud regene-

ratiivse pidurduse mudelit, kus rakendatakse ühefaasilisel juhtival pingeallikal põhinev mude-

lit. 

Teises peatükis käsitletakse kontaktvõrgu pikendatud lühisetalitlust. Kontaktvõrgu toitesekt-

sioonide ja mitmete ümberlülituste tõttu võtab lühisekoha leidmine ja lühise väljalülitamine 

tavapärasest enam aega, seega on analüüsis lühise kestvuseks määratud 1 sekund. Lühise kat-

sete eesmärgiks on vaadelda kontaktvõrgus aset leidva lühise mõju ülekandevõrgule. Vaatlu-

sele tulevad pinge muutused elektriraudtee koormuse liitumispunktis ning kaasnevate mõjude 

ulatus liitumispunktist kaugemal asuvatesse ülekandevõrgu alajaamadesse. Lisaks uuritakse, 

kas võimalikud kontaktvõrgus aset leidvad lühised avaldavad mõju ka ülekandevõrgus paik-

nevatele generaatoritele. 

Liitumispunkti alajaamadena on ülekandevõrgu põhjaosas analüüsitud Iru alajaama ning lõu-

naosas Rapla, Sindi ning täiendavalt Kilingi-Nõmme alajaama. Eelkõige pööratakse tähele-

panu elektriraudtee koormuse võrku ühendamisel läbi jõutrafo. Täiendavalt on simulatsioonid 

ja analüüs teostatu ka Scott-trafoühenduse rakendamisele ning võrreldud on kahe trafoühen-

duse rakendamisel saadud tulemusi. 

Analüüsitakse ja võrreldakse kahte lühise toimumise asukohta kontaktliinil. Esmalt vaadel-

dakse olukorda, kui lühisekoht asub raudteevõrgu ja ülekandevõrgu ühenduskohast kaugeimas 

võimalikus punkti ehk kontaktliini lõpus. Teisel juhul analüüsitakse lühise mõjude ulatust 

ülekandevõrgule keerulisemas olukorras, kus lühis leiab aset veoalajaama vahetus läheduses 

ehk ülekandevõrgule lähimas punktis. Viimasel juhul on eeldatavalt mõjud ülekandevõrgule 

suurimad, kuna lühisest tingitud pinge kõikumised kanduvad otse ülekandevõrku. Samas kui 

lühise korral kontaktvõrgu lõpus on oodata mõjude sumbumist kontaktvõrgus ning nende 

võrdlemisi väikest mõjude avaldumist ülekandevõrgus. 
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Kolmas peatükk keskendub vedurite regeneratiivsest pidurdusest ülekandevõrgule tulenevate 

mõjude hindamisele. Regeneratiivse pidurduse modelleerimisel on vaadeldud ülekandevõrgu 

seisukohast kõige keerulisem olukord, kus oodatav mõju on suurim ning selgemini eristatav. 

Regeneratiivsel pidurdusel vabanev ning kontaktvõrku suunatatud energia tarbitakse enamasti 

teiste samaaegselt antud toitesektsioonis paiknevate rongide poolt. Olukorras, kus pidurdami-

sel vabanev energia hulk on suurem kui tarbimine, tõuseb kontaktvõrgu pinge sedavõrd, et on 

oodata mõjude kandumist ka ülekandevõrku. Antud uurimistöös on vedurite regeneratiivset 

pidurdust modelleeritud olukorras, kus kontaktvõrgu koormus on väikseim ja regenereeriv 

pidurdusenergia suurim. Kontaktvõrgus toimuvate pinge muutuste korral on ülekandevõrgule 

avalduvad mõjud enam tuntavad koormuse ühendamisel läbi jõutrafo, sellest tulenevalt käsit-

letakse antud peatükis elektriraudtee koormuse ülekandevõrku ühendamist läbi jõutrafo. 

Antud peatükis on eesmärgiks analüüsida elektriraudtee veduri regeneratiivsest pidurdamisest 

tingitud ülekandevõrgus avalduvaid pinge muutusi liitumispunkti alajaamades ning hinnata 

mõjude ulatust liitumispunktist kaugemale, teistesse ülekandevõrgu alajaamadesse. Lisaks 

alajaamade võimalikele latipingete muutustele hinnatakse regeneratiivse pidurdamise mõjusid 

ka võrgus paiknevatele generaatoritele. 

Neljandas peatükis vaadeldakse elektriraudtee koormusest tingitud pingeasümmeetria mõju üle-

kandevõrgule ja sünkroongeneraatoritele lähtudes uurimistöö käesolevas etapis tehtud täpsustus-

tele ja täiendustele modelleerimismudelites. Kirjanduse põhjal antakse ülevaade pingeasümmeet-

ria mõjust sünkroongeneraatoritele ning käsitletakse vastavaid IEEE standardeid, näidates ära 

lubatavad pingeasümmeetria ja voolu vastujärgnevuskomponendi piirväärtused. Pingeasümmeet-

ria mõjude ja nende edasi kandumise hindamiseks on uuritav ülekandevõrk jaotatud kaheks, 

põhja- ja lõunaosaks. Elektriraudtee koormuse liitumispunktidena on ülekandevõrgu põhjaosas 

vaadeldud Iru, Aruküla ja Järve alajaamasid, kus esimese lattidele on ühendatud ka uuritavad ge-

neraatorid. Ülekandevõrgu lõunaosas on liitumispunktideks valitud Rapla, Sindi, Kilingi-Nõmme 

ning täiendavalt Metsakombinaadi alajaam, hindamaks raskeimat olukorda selle lattidele ühenda-

tud generaatorile. Elektriraudtee koormuse ühendustrafodena on omavahel võrreldud jõu- ja Scott-

trafo rakendamist. Teostatud on põhjalik analüüs ning välja on toodud tekkivad pingeasümmeetria 

tasemed liitumispunkti alajaamades ning nende edasi kandumine ülekandevõrgu teistesse sõlm-

punktidesse. Antud peatükis hinnatakse pingeasümmeetria mõju ülekandevõrgu generaatoritele, 

sh sünkroongeneraatoritele. 

Viiendas peatükis hinnataks elektriraudtee koormuse ühelt liitumispunkti piirkonnalt teisele 

siirdumise mõjusid ülekandevõrgu alajaamadele ja generaatoritele. Elektriraudtee koormuse 
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siirdumisega kaasnevate mõjude hindamiseks võetakse liitumispunktidena vaatluse alla Rail 

Balticu trassi Rapla piirkonda kuuluv Rapla alajaam ning Pärnu piirkonda kuuluv Sindi ala-

jaam. Hindamaks võimalike erinevusi lähtuvalt elektriraudtee koormuse ülekandevõrku ühen-

damise trafotüübist teostatakse katsed nii jõu- kui ka Scott-trafotüübiga. 

Koormuse siirdumisest tulenevate mõjude hindamiseks vaadeldakse liitumispunkti alajaa-

made ja nende lähedal asuvate alajaamade liini- ja faasipingeid. Hindmaks võimalikke mõju-

sid ülekandevõrku ühendatud generaatoritele, vaadeldakse generaatori pinge väärtust ning 

väljundvõimsusi. 

Kuuendas peatükis analüüsitakse elektriraudtee koormuse talitlusest tingitud mõjusid teistele 

ülekandevõrgust toidetavatele tarbijatele. Vaadeldakse eelnevates peatükkides kaks kuni viis 

käsitletud elektriraudteesüsteemi talitlusrežiimidest tulenevaid häiringuid ja elektrikvaliteedi 

näitajate langusega kaasnevate mõjude ulatust ülekandevõrgu tarbijatele. Vastavalt ülekande-

võrgule koostatud modelleerimismudelitele vaadeldakse elektriraudtee koormusest tingitud 

mõjude avaldumist teistele tarbijatele nii ülekandevõrgu põhja- kui ka lõunaosas, kus käsitle-

misele tulevad ülekandevõrgule kõige raskemad ning seega ka tarbijaid kõige enam mõjuta-

vad juhtumid. 

Kokkuvõttes antakse ülevaade tehtud tööst ning peamistest uurimistöö tulemustest ja järel-

dustest. Samuti esitatakse soovitused mida peaks järgima elektriraudtee liitumisel ülekande-

võrguga. 
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sus. Tagamaks koormusvoogude jagunemise täpsust ülekandevõrgu mudelis piiratakse gene-

raatori väljundvõimsust kiirusregulaatori mudelis. 

Tabel 1.1. Agregeeritud generaatori parameetrid. 
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muutusest tu

e stabiilsus

raatori välju

korrektse ta

rgueeskirjas

n lähtutud h

90% muutum

ssüsteem tag

ndiga. Joon

% muutumis

kiirus vahem

e aeglasem

lulist mõju 

B pingeregul

talitluses g

alitleb 0,95

sü. Simulats

ü. Mõlemad

muutmisel ni

atud lubatud

ulenevaid v

.  

undpinge m

litluse olul

s [6] määrat

harjadeta er

misulatuses

gama pinge

nisel 1.23 e

sulatusest p

mikus 90% k

m reageerim

omab ergut

laatori mude

generaatori 

 sü nimipin

siooniperioo

d tühijooksu

ii +10% kui

d 15% piirv

võnkumisi 

uutus pinge

isimaks nä

tletud. Agre

rgutist, mis 

st 0,2 - 0,5 s

e vähenemis

esitatud tule

pinge tõstmi

kuni 0% mu

miskiirus on 

ti pinge ja v

elis. 

mudeli pin

ngest ning s

odi 30. seku

ukatse simu

i ka -10% v

väärtust. Sim

generaatori

e seadesuur

äitajaks on 

egeeritud ge

vastavalt [6

sekundi joo

se 90% kun

emustest on

isel 0,36 sek

uutumisulat

tingitud er

voolu karakt

nge seadesu

imulatsioon

undil muud

latsioonitul

õrra tekib ü

mulatsiooni

i väljundpin

use muutum

regulaatori 

eneraatori er

6] toodule p

ksul. Pinge

ni 0% kogu

n näha, et g

kundiga. Pin

usest 0,79 s

rgutussüstee

teristikute f

uuruse muu

ni 20. sekun

detakse sead

lemused on 

ülevõnge, m

itulemustest

nges ei esi

misel +/- 10

reaktsioon

rgutussüste

peab pinge 

e langetamis

u muutumisu

generaatori 

nge langeta

sekundit. 

emis teosta

funktsioonid
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utust +/- 

ndil suu-

desuurus 

esitatud 

mis aga ei 

t selgub, 

ine ning 

0%. 

ni kiirus, 

emi mu-

tõstmise 

sel -10% 

ulatusest 

väljund-

misel on 

atud liht-

de mitte-



Järgnev

sioonipe

mille ke

valentid

raatori m

Lühise 

ning gen

sust nin

geraator

püsivat 

viimane

taastum

deli liht

Joonis 1

Joonisel

raator ta

hise mö

neraator

reaktiiv

reaktiiv

tingitud

valt vaatlem

erioodi 25. 

estvuseks o

de paiknemi

mudelist kak

katse korra

neraatori ak

ng vastavu

ri väljundpi

võnkumist

e on tingitu

misel tekkiv 

tsustustest.  

1.24. Gener

l 1.25 toodu

alitlus on st

öödumisel n

ri reaktiivvõ

vvõimsuskõv

vvõimsuse ü

d generaator

me koostatud

sekundil to

on määratud

ine arvestat

ks on ühend

al tulevad v

ktiiv- ja reak

ust Võrguee

inge stabili

. Pingekõve

ud generaat

lauge pinge

raatori välju

ud generaat

tabiilne. Lü

ning lühiseg

õimsus ja p

ver sarnase

ülevõnge. K

ri füüsilistes

d generaato

oimub pinge

d 0,25 sekun

ud Iru alaja

datud just an

vaatlemisele

ktiivvõimsu

eskirjas [6]

seerub lühi

eralt on näh

tori aktiivv

e ülevõnge 

undpinge lü

ori aktiiv- j

ühise tagajär

ga ei kaasne

pinge on om

elt pingekõv

Kujutatud a

st parameetr

ori mudeli 

etõste trafo 

ndit. Lühisk

aama 110 kV

ntud alajaam

e generaato

us (joonis 1.

 toodud n

iseolukorra 

ha pinge vä

võimsuse võ

on põhjusta

ühise korral

ja reaktiivvõ

rjel tekkinu

e kestvat võ

mavahel ots

veraga (joo

aktiivvõimsu

ritest.  

käitumist l

110 kV lat

katse teosta

V lattidele, 

ma lattidele

ri latipinge

.25), hindam

nõuetele. Jo

möödumis

äärtuse taas

õnkumisest

atud PSCAD

kestvusega

õimsuse kõv

ud aktiivvõi

õnkumist ge

seselt seotud

onis 1.24) 

use võnkum

ühiskatse k

ttidel kolme

amisel on ü

kuna koost

.  

, mis on to

maks genera

oonise 1.24

el ning ei t

tumisel mõ

(joonis 1.

Di AC8B er

 0,25 sekun

verate põhja

imsuse võnk

neraatori ak

d parameetr

ning pinge

mine joonis

korral, kus 

efaasiline m

ülekandevõr

tatud kolme

oodud jooni

aatori talitlu

4 põhjal se

teki pinge 

õningast võn

.25). Väljun

rgutussüste

ndit. 

al on näha, 

kumine sum

ktiivvõimsu

trid, mistõtt

e taastumis

sel 1.25 on 
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simulat-

maalühis, 

gu ekvi-

est gene-

isel 1.24 

usstabiil-

elgub, et 

väärtuse 

nkumist, 

ndipinge 

emi mu-

et gene-

mbub lü-

uses. Ge-

tu käitub 

sel tekib 

otseselt 



 

 

Joonis 1

Eespool

generaa

stsenaar

1.3 J

Tulenev

etapis k

siooni e

versioon

mis oma

E-TRAN

peatükis

Järgnev

vatele te

Antud u

dab mõj

ka trafo

hindami

vis arve

mahtuvu

1.25. Gener

l kirjeldatud

atori mudel 

riumite anal

Jaotusvõ

valt PSCAD

kasutatud ja

ei võimalda

nis on kasu

avad olulisi

N  koormus

s 6 [1].  

valt analüüs

eistele tarbi

uurimistöö 

juta ülekan

o sekundaa

iseks jaotus

estada ka v

us on otses

raatori aktii

d tühijooks

täidab Võr

lüüsimiseks

rgu täps

D tarkvara 

aotusvõrgu 

a rakendada

utatud Elerin

i eeliseid PS

smudeli eel

sitakse elek

ijatele. Seeg

eelmise eta

ndevõrgu pin

arpingesse. 

svõrgu koor

võrgu mah

selt seotud 

iv- ja reakti

su- ja lühisk

rgueeskirjas

s sobiv. 

sustatud 

uuema ver

koormusm

a eelnevalt 

ng AS poolt

SCADi 4.2.

liseid on lä

triraudtee t

ga osutub v

api analüüsi

nge väärtus

Häiringute 

rmustele on

htuvust ning

jaotusvõrgu

ivvõimus lü

katse tulem

s [6] esitatu

koormu

rsiooni 4.5.

mudelid tarv

koostatud 

t antud täie

.1 versiooni

ähemalt käs

talitlusest ti

vajalikuks t

i tulemused

sele, mistõtt

tuvastamis

n lisaks jaotu

g genereeri

u liinitüübi

ühise korral 

mused tõesta

ud nõudeid 

smudelid

3 rakendam

vis ümber m

[1] koormu

endava liide

is võrreldes

sitletud uuri

ingitud mõj

täpsustada j

d näitasid, e

tu võib eeld

seks ning t

usvõrgu akt

itud reaktii

 ja konfigu

kestvusega

avad, et ko

ning on kä

d 

misest on u

modelleerid

usmudeleid. 

se E-TRAN

 standardse

imistöö eel

jusid ülekan

aotusvõrgu

t elektrirau

dada, et mõj

oitepinge k

tiiv- ja reak

vvõimsust. 

uratsiooniga

a 0,25 sekun

oostatud teo

äesoleva uu

uurimistöö 

da, kuna uu

 Mudeli va

N koormusm

e koormusm

lmise etapi 

ndevõrgust 

u koormusm

udtee koorm

jud kanduv

kvaliteedi m

ktiivkoormu

Kuna jaot

a, seega on 
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ndit. 

oreetiline 

urimistöö 

eelnevas 

uem ver-

arasemas 

mudeleid, 

mudeliga. 

aruande 

toideta-

mudeleid. 

mus aval-

vad edasi 

muutuste 

usele tar-

tusvõrgu 

täieliku 



 

 

jaotusvõ

olevas p

Jaotusvõ

isoleerit

voolude

järele lä

oluliselt

nide täi

mata jää

kaalub m

Modelle

load“ n

E-TRAN

modelle

asümme

mudeli t

Joonis 1

Jaotusvõ

täpsusta

mile va

loomust

musmud

litlusarv

[1]. 110

fode ko

rohkem 

tavalt tr

õrgu mudeli

projektis rak

õrgu ekviv

tud neutraal

e põhjal m

ähtuvalt jao

t lihtsamaks

ielikku mah

ävad faasiju

meetodi rak

eeritud täps

ning „Capac

N mudelit 

eeritud jaot

eetrilise toit

tüüplahendu

1.26. Jaotus

õrgu koorm

atud miinim

astavad koo

t on koorm

deli võimsu

vutustele, m

0 kV alajaa

orral on koo

m koormatud

rafo sekunda

i integreerim

kendatud jao

valentsed m

liga võrgus

ääratud põi

otusvõrgu k

s. Küll aga e

htuvust, kun

uhtide vahel

kendatavus ü

sustatud jao

citive-load“

kirjeldade

tusvõrgu põ

tepinge kor

us.  

svõrgu täpsu

muste model

mum- ja ma

rmused on 

muste mode

used on sead

mille puhul o

made koorm

ormus jaota

d kui madal

aarpingetele

mine ülekan

otusvõrgu e

mahtuvused 

 sõltuvad li

ikmahtuvus

konfiguratsi

ei ole antud

na maaühen

lised mahtu

üle lihtsustu

otusvõrgu k

“ koormusm

es jaotusvõ

õikmahtuvu

rral. Joonise

ustatud koo

lleerimisel o

aksimumko

esitatud ar

elleerimisel

distatud vas

on lähtutud

mused on tr

tud lineaars

ama pingeg

e. 

ndevõrgu m

ekvivalentse

on määrat

iinide põikm

stest puudu

ioonist, mis

d meetodi pu

ndusvool lä

uvused [8]. L

usest põhjus

koormusmud

mudelist. „F

õrgu koorm

us, mis täp

el 1.26 on t

ormusmudel

on aluseks v

oormusstsen

ruande lisas

l lähtutud m

stavalt lähte

d uurimistöö

rafode vahe

selt, millest

ga. Koormu

mudelisse m

eid mahtuvu

tud vastava

mahtuvuses

ub vajadus 

s muudab k

uhul võimal

ähtub vaid p

Lähtudes kä

statava marg

del koosneb

Fixed-load“

must. „Cap

psustab jao

toodud jaot

 

l PSCADis.

võetud Eleri

naarium 202

s 3. Tulenev

maksimumk

eandmetes e

ö eelmises e

el võrdselt j

t tulenevalt 

usmudelite n

itterealistlik

usi.  

alt maaühen

t [8]. Tulen

konkreetse

koormusmu

lik määrata 

põikmahtuv

äesoleva uur

ginaalse eba

b standarde

“ mudel asen

apacitive-loa

tusvõrgu k

tusvõrgu täp

ing AS läht

20. aastaks.

valt käesole

koormussts

esitatud nor

etapis kirjel

jaotatud. M

on kõrgem

nimipinged 

k. Mistõttu 

ndusvoolud

nevalt maaü

ete liinipara

udelite täpsu

jaotusvõrku

vusest ning 

rimistöö ise

atäpsuse. 

est PSCAD 

ndab seni k

ad“ mude

koormuse k

psustatud k

teandmetena

. Antud sts

eva uurimis

senaariumist

rmaalskeem

ldatud põhi

Mitme mähis

ma pingega 

on seadista
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on käes-

dele, mis 

ühendus-

ameetrite 

ustamise 

u õhulii-

arvesta-

eloomust 

„Fixed-

kasutatud 

eliga on 

käitumist 

koormus-

a saadud 

senaariu-

stöö ise-

t. Koor-

mi püsita-

mõtetest 

sega tra-

mähised 

atud vas-



„Fixed-

lites gen

koormu

koormu

koormu

Lisaks k

tuleneva

väärtuse

induktii

Jaotusvõ

väljasta

Maaühe

ning ne

lentsed 

käitub s

tatakse 

sustab k

vuste üm

konfigu

põikmah

dusse. 

-load“ mud

nereeritavat

us ei muutuk

usmudeli eri

usmudeli ko

koormusand

a toitepinge

eks määratu

ivtakistuseg

õrgu ekviva

atud maaüh

endusvoolud

nde põhjal 

mahtuvuse

simulatsioon

iga simulat

koormusmu

mber arvuta

uratsiooniak

htuvuslikus

delisse sises

te reaktiivv

ks võrreldes

ipärasid, ku

nfiguratsioo

dmetele tule

e tundlikku

ud kaks, mi

ga koormuse

alentse mah

endusvoolu

de väärtuste

genereerita

ed on mode

nides kui st

tsiooni algu

udelites muu

amiseks iga

ken PSCAD 

st iseloomu

stavate võim

õimsustest, 

s püsitalitlus

us andmed o

oniaken PSC

eb „Fixed-l

use tegurid 

is tähendab,

e tüüpkarakt

htuvuse mod

ude väärtus

est lähtuvalt

av ekvivalen

elleeritud „

tandardne P

uses vastava

udatuste teg

a aset leidva

tarkvaras o

st on „Cap

msuste väär

mille väärt

sarvutusega

on mudeliss

CAD tarkva

load“ mude









dV

dP  ja 



, et antud k

kteristikut. 

delleerimise

ed Elering 

t on arvutat

ntne reaktii

„Capacitive

PSCADi ko

alt mudeliss

gemist, kun

a muutuse k

on toodud jo

pacitive-loa

rtused lähtu

tusi on suur

a. Täiendava

se sisestada 

aras on tood

eli korral m





dV

dQ . Käeso

koormusmud

el on alusek

AS ülekan

ud jaotusvõ

ivvõimsus n

e-load“ koo

ndensaatori

se sisestatud

na puudub v

korral. „Cap

oonisel 1.28

ad“ koormu

uvad „Capa

rendatud ni

alt on arves

ühe faasi k

dud joonisel

äärata koor

olevas töös

del järgib k

ks võetud E

ndevõrguga

õrgu ekvival

nimitingimu

ormusmude

i mudel, mi

d parameetr

vajadus ekv

pacitive-loa

. Tuleneval

usmudel se

acitive-load

ii, et 110 kV

statud „Fixe

kohta. „Fixe

l 1.27. 

rmuskarakte

s on mõlem

konstantse a

Elektrilevi O

a liitumispu

lentsed mah

uste juures. 

elina. Antud

ille mahtuv

ritele. Viim

vivalentsete

ad“ koormu

lt maaühend

eadistatud tä
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“ mude-

V lattide 

ed-load“ 

ed-load“ 

eristikust 

ma teguri 

aktiiv- ja 

OÜ poolt 

unktides. 

htuvused 

Ekviva-

d mudel 

vus arvu-

mane liht-

e mahtu-

usmudeli 

dusvoolu 

ähtühen-



1.4 E

Käesole

rongi re

mele, m

regenera

duskara

tingitud

tarkvara

need se

pideva j

arvutuss

näiteks 

takistus

element

dest läh

mõõtu e

probleem

Mudeli 

sel juhti

pidurdu

kasutatu

Elektriron

eva uurimis

egeneratiivs

mistõttu tekk

atiivse mud

akteristikuid

d PSCAD ta

a klassifitse

llest lähtuv

ja ajast sõlt

sammul. Ta

peale võim

maatriksi n

tide suure a

htuvalt on uu

elektrisüste

miks. 

arvutuskiiru

ival pingeal

uskarakterist

ud karakteri

ngi uuen

stöö eelmise

se pidurdus

kis vajadus

deli koostam

d [1]. Uurim

arkvara üle

eerib juhita

alt ühe ahe

tuva karakt

avapäraselt 

msuslüliti lü

ning kõik tr

arvu korral 

urimistöö ee

emi modell

use tõstmis

llikal põhin

tikut. Jooni

istikut. 

datud re

es etapis se

se mudel ae

s oluliselt k

misel kasuta

mistöö läbi

esehitusest n

avad aktiiv-

lana peajuh

eristiku järg

on juhtivu

ülitamist. Ju

ransponeeri

võtab iga a

elmises etap

leerimisel, 

eks on antu

nev regenera

is 1.29 kaja

egenerati

elgus, et an

eglustas mu

kiirema mud

atud aktiiv-

iviimise käi

ning juhtim

- ja indukti

htivusmaatri

gi, mistõttu

usmaatriks 

uhtivusmaa

imis toimin

arvutussamm

pis koostatu

kus igal sa

ud uurimistö

atiivne mud

astab regene

iivne mu

nalüüside lä

udeli arvus

deli koostam

- ja induktii

igus ilmnes

mismaatriksi

iivtakistused

iksisse. See

u tarkvara u

aga konsta

atriksi uuen

ngud viiaks

mu läbiviim

ud regenera

ammul uuen

öö käesolev

del, mis järg

eratiivse pi

udel 

äbiviimiseks

tuskiirust e

miseks. Sen

ivtakistuse j

s, et arvutu

i koostamis

d passiivele

ega on antud

uuendab juh

ntne ning u

damisel ko

e mudelis u

mine kaua ae

tiivne mude

ndatav juhti

vas etapis ko

gib eelneva

durdamise 

s koostatud

ebapraktilise

nini oli elek

järgi juhitu

uskiiruse la

se alustest. 

ementidena

d takistused

htivusmaatri

uuendataks

oostab tarkv

uuesti läbi.

ega. Antud 

el sobilik vä

tivusmaatrik

oostatud üh

alt koostatud

mudeli juh
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d elektri-

ele tase-

ktrirongi 

ud pidur-

angus on 

PSCAD 

, lisades 

d juhitud 

iksit igal 

e harva, 

vara uue 

 Mudeli 

asjaolu-

äiksemat 

ks ei ole 

hefaasili-

d mudeli 

htimiseks 



Joonisel

puhul e

takistus

väiksem

kiirem e

Elektrir

PSCAD

juures o

induktii

allika tä

tiiv- ja r

seda on

tarkvara

l 1.30 on to

i ole juhtiv

te väärtused

mate pinge- 

eelnevast uu

rongi regen

D tarkvara p

oma omadus

ivkomponen

äpsel regule

reaktiivvõim

n jadaühend

as. 

oodud juhtiv

vusmaatriksi

d on konsta

ja vooluma

urimistöös r

neratiivse p

pingeallika m

stelt kõige p

ntide paikne

eerimisel ra

msus on faa

duse korral. 

val pingeall

i igal arvutu

antsed ning 

aatriksite vä

rakendatud 

pidurdamise

mudelit „Vo

paremini. Pi

emine paral

akendades s

asinuga ja pi

Joonis 1.31

ikal põhine

tussammul u

karakterist

äärtuste mu

lahendusest

e mudeli 

Voltage sour

ingeallika m

lleelühendu

selleks lihts

inge amplit

1 kajastab p

ev elektriron

uuendamine

tikujärgne ju

uutmisega. S

t.  

koostamise

rce model 1

mudeli eripä

uses. Viiman

at juhtimiss

tuudväärtuse

pingeallika 

ngi regenera

e vajalik. M

uhtimine on

Seega on an

ks on kas

1“, mis sob

äraks on sis

ne on olulis

süsteemi, ku

e muutuseg

konfigurats

atiivne mud

Mudelisse si

n teostatud 

ntud mudel 

sutatud sta

bib antud la

setakistuse a

seks eelisek

kuna pingea

ga vähem se

siooniakent 
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del, mille 

isestatud 

oluliselt 

oluliselt 

andardset 

ahenduse 

aktiiv- ja 

ks pinge-

llika ak-

eotud kui 

PSCAD 



Joonis 1

Juhitava

[1] kirje

pingeall

ponentid

Joonis 1

 P1.4.1

Järgnev

selle ko

on elekt

liikumis

duskara

täiendav

1.31. Juhita

a pingeallik

eldatud arvu

lika miinim

de väärtuse

1.32. Juhita

Pingeallik

valt tuleb ki

oostamisel l

trirongi pid

sest kui ka 

akteristikud 

valt kasuta

ava pingeall

ka sisetakist
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Peatükk 1.1 kirjeldab eelnevas etapis koostatud tervikliku 110 kV ülekandevõrgu jaotamist 

kaheks, ülekandevõrgu põhja- ja lõunaosa mudeliks. Ülekandevõrgu kaheks jaotamise sõlm-

punktiks osutus Kiisa alajaam, mis on kogu vaadeldavas võrgus elektriliselt kõige tugevam 

alajaam. Lisaks kirjeldatakse antud peatükis mudeliosade ülekandevõrgu ekvivalentpunktide 

juhtimiseks koostatud PI-kontrolleritel põhinevaid juhtimissüsteeme ning nende rakendamist 

ekvivalentide seadistamisel. 

Uurimistöö käesoleva etapi mudeli üheks oluliseks uuenduseks on agregeeritud generaatorite 

mudelite koostamine, mida kajastab peatükk 1.2. Täpne ülevaade antakse nii valitud gene-

raatori parameetritest, ergutussüsteemi stabilisaatorist kui ka aruturbiini kiirusregulaatorist, 

viimaste valikupõhimõtetest ning nende seadistamises antud generaatori tarbeks. Antud pea-

tüki viimases osas vaadeldakse koostatud generaatori mudeli vastavust kehtivale Võrguees-

kirjale. Generaatori mudelis tehti nii tühijooksu- kui ka lühiskatse, kus mõlemal juhul saadud 

tulemused kinnitasid generaatori mudeli vastavust Võrgueeskirjas esitatud nõuetele. 

Peatükk 1.3 keskendub uurimistöö raames vajalikele täpsustatud jaotusvõrgu koormusmude-

litele ning kirjeldab nende koostamist PSCAD tarkvaras. Jaotusvõrgu koormusmudelid on 

määratud vastavalt maaühendusvooludele, mis isoleeritud neutraaliga võrgus sõltuvad liinide 

põikmahtuvusest. Jaotusvõrgu ekvivalentse mahtuvuse modelleerimisel on aluseks võetud 

Elektrilevi OÜ poolt väljastatud maaühendusvoolude väärtused Elering AS ülekandevõrguga 

liitumispunktides. 

Peatükis 1.4 kirjeldatakse uurimistöö käesolevas etapis elektrirongi regeneratiivset pidurdust 

kajastava uuendatud mudeli koostamist. Tulenevalt vajadusest suurendada mudelite arvutus-

kiirust on koostatud reguleeritaval pingeallikal põhinev veduri regeneratiivse pidurduse mu-

del, mille juhtimissüsteemid võimaldavad rakendada mitmeid talitlusrežiime. Mistõttu osutub 

võimlikuks ka tänapäeval laialt levinud elektrirongides kasutatavate ajamite pidurdusrežii-

mide modelleerimine. Antud peatükk annab ülevaate režiimide erinevusest ning eraldi on 

välja toodud nende võimsuste tüüpkõverad.  
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3. Vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mõjud 

3.1 Üldist 

Jõuelektroonika areng on endaga vedurites kaasa toonud lisaks tavapärasele mehaanilisele 

pidurdamisele ka elektrilise pidurdamise ajamiga. Ajamiga pidurdamisel ehk regeneratiivsel 

pidurdamisel kasutatakse mootori pöörlemistakistust ratastega pidurdamiseks. Antud pidur-

dusrežiimil töötab veduri mootor aga generaatorina, kus pöördejõu allikaks on rongi inerts-

jõud.  

Regeneratiivse pidurdamise peamiseks eeliseks tavapärase pidurdamise ees loetakse veoener-

gia säästu. Mitmete uurimistööde põhjal [1], [2], [3], [4], [5] on regeneratiivsest pidurdusest 

saadav energiasääst kuni 30%. Lisaks energiasäästule väheneb regeneratiivse pidurdamise 

rakendamisel pidurite mehaaniline kulumine, mis võimaldab hoolduskuludelt kokku hoida 

[6]. 

Vastavalt rongide tehnilisele lahendustele on võimalik regeneratiivset pidurdusenergiat süs-

teemi tagastada, kus seda saab rakendada otstarbekamatel eesmärkidel kui lihtsalt eralduva 

soojusenergiana. Enam levinud on pidurdusenergia rakendamine rongisiseseks tarbimiseks, 

kus pidurdusel vabanev energia leiab kasutust rongi abitoiteahelates. Võimalik on ka vaba-

neva energia edastamine raudteesüsteemi toitevõrku. Viimasel juhul on otstarbekaim ja efek-

tiivseim regenereeritud energia rakendamine teiste, liini samas toitesektsioonis liikuvate vedu-

rite toiteks. Antud lahendust kasutatakse laialdaselt trammiliinidel, kus liikumisgraafikud on 

tihedad ning peatuste vahelised teekonnad lühikesed [7]. Soodsate asjaolude korral annab 

rahuldavaid tulemusi ka regeneratiivse pidurdusenergia rakendamine kõrgepingevõrgust toi-

detavatel kiirraudtee magistraalliinidel. Seda mitme rongi üheaegsel samas kontaktliini toite-

sektsioonis paiknemisel ja raudteeliinidel, mis kulgevad mägisel maastikul. Viimasel juhul on 

oluline, et rongide liikumisgraafikud oleks kohandatud selliselt, et samaaegselt liigub üks 

rong ülesmäge ja teine allamäge [7]. Antud tingimusi ei ole kõikjal kerge saavutada. Juhul kui 

pidurdava rongi läheduses ei asu sel hetkel teisi ronge on võimalik ka energia talletamine. 

Selleks kasutatakse raudteeliini äärde paigaldatud energiasalvestisi, kust vajadusel saab ener-

giat hiljem ära kasutada rongide kiirendamiseks. Liiniäärsete salvestite rakendamine on maa-

ilmas hetkel veel arendusjärgus, kuid kogub üha enam populaarsust. Tänu oma väiksemale 

kaalule ja ruuminõudlikkusele, kui seda on tavapärased rongidele paigaldatavad salvestus-

seadmed. Teisest küljest tuleb aga meeles pidada, et teeäärsete energiasalvestitega suurenevad 
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Lisaks eelpool mainitule on regenereeritava pidurdussüsteemi kasulikkus energiasäästu saa-

miseks piiratud ka veduri kiirusega. Uurimistöös [6] vaadeldakse pidurdusenergia ja veduri 

kiiruse vahelist sõltuvust. Saadud tulemused kinnitavad, et kiiruse vähenemisel väheneb ka 

pidurdamisel saadav energia hulk. Seega on rongi madala kiiruse korral regenereeritud pidur-

dusenergia limiteeritud. 

Regeneratiivse pidurdusrežiimi juures on oluline märkida, et pidurdamisele kuluv teekond on 

tunduvalt pikem võrreldes rongi mehaanilise pidurdamisega, kus rongi pidurdusteekonna lü-

hendamiseks kasutatakse hõõrdejõudu. Antud asjaolu tuleb silmas pidada kiiret pidurdust 

nõudvatel olukordadel, näiteks hädaabi pidurdamistel ning ühtlasi ka rongide graafikutes pü-

simisel. Juhul kui rongi graafikus püsimine on oluline ning teekonnal esineb mitmeid peatusi, 

kus võib esineda viivitusi, eelistatakse regeneratiivse pidurdamise asemel mehaanilist pidur-

dust. 

Pidurdusenergia elektrivõrku suunamisel tuleb silmas pidada kontaktvõrgus kaasnevat pinge 

tõusu. Seega sõltub energia edastamise võimalikkus ning selle hulk ka kontaktvõrgust ja vii-

mase vastuvõtlikkusest. Pinge väärtuse tõus üle lubatud piirmäära võib ohustada elektrivõrgus 

paiknevaid seadmeid, mistõttu osutub tarvilikus alajaamadesse paigaldada pinget piiravad 

seadmeid. Liialt kõrge pinge piiramiseks rakendatakse veduritel lisatakistusi, mis vähendavad 

genereeritavat võimsust [1], [5]. Täismahus regeneratiivse pidurdamise rakendamine rongi 

maksimaalkiiruse juures on mittesoovitatav, kuna see võib põhjustada suuri pinge kõikumisi 

kontaktvõrgus. Küll aga on täismahus regeneratiivne pidurdamine sobiv veduri püsikiirusel 

[5]. 

Regenereeritu energia toitevõrku suunamisel tuleb tähelepanu pöörata mitmetele asjaoludele. 

Seoses elektrienergia kvaliteediga on täheldatud mitmeid kahjusid, näiteks talitlushäired ve-

duri seadmetes, induktiivsed häiringud sidekaablites, kõrgete harmoonikute resonantsist põh-

justatud võimsuskaod, nõrkade elektriseadmete kahjustused aga ka kaitsereleede talitlushäi-

ringud ning pingekõikumised [3]. Üheks olulisemaks asjaoluks on võrku kanduvate 

harmoonikute hulk pideva tõuke- ja pidurdusjõu vaheldumisel. Kõrged harmoonikud mõjuta-

vad sidesüsteeme ja raudteevõrgu siseseid signaalsüsteeme [2]. 

Regeneratiivse pidurdamissüsteemi rakendamise kasulikkus sõltub nii pinge väärtuste variat-

sioonist rongil kui ka elektrisüsteemi tugevusest üleüldiselt. Regeneratiivse pidurdusprotsessi 

hindamiseks ja modelleerimiseks osutuvad vajalikuks keerukad mudelid, mis hõlmavad elekt-

rilisi ja mehaanilisi komponente, võttes arvesse rongi mehaanilist iseloomu ja mehaanilis-

elektrilis muutusi rongi mootori lülitumisel generaator-režiimile [6]. 
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Peatükis 3.2 analüüsitud Iru alajaam on elektriliselt võrdlemisi tugev, kus minimaalseks lü-

hisvõimsuseks on 2280 MVA, sellest tulenevalt on ka alajaamale avalduvad mõjud võrdlemisi 

väikesed, kus maksimaalseks pingetõusu väärtuseks kogu vedurite pidurdusperioodil on 0,47 

kV. Antud pinge väärtuse tõus ei too kaasa muutusi alajaamade faasipingetes. Vastavalt üle-

kandevõrgu alajaamade elektrilisele tugevusele ja nendevaheliste ühenduste pikkusele sum-

bub regeneratiivsest pidurdusest tingitud pingetõus ning ei põhjusta märkimisväärseid muu-

tusi ülekandevõrgu alajaamade pinge väärtustes. Samuti ei ilmne märgatavaid muutusi Iru 

alajaama ühendatud generaatorite talitluses. 

Peatükis 3.3 analüüsitud Rapla alajaama minimaalne lühisvõimsus on 940 MVA, mistõttu on 

antud alajaam kontaktvõrgu muutustele tundlikum. Vedurite regeneratiivsel pidurdamisel 

tõusis pinge Rapla alajaama liitumispunktis maksimaalselt 1,69 kV võrra, mis on palju enam 

kui seda oli Iru alajaama korra. Tuntav pingetõus kandub liitumispunktis edasi ka teistesse 

ülekandevõrgu alajaamadesse, kus nii Kehtna, Järvakandi, Kohila ja ka Valgu alajamades 

tõusis faasidevahelise pinge väärtus üle 1 kV. Kõigis teistes antud piirkonna ülekandevõrgu 

alajaamades oli regeneratiivsest pidurdusest tingitud maksimaalne pingetõus alla 1 kV. Hoo-

limata tuntavast pingetõusust Rapla alajaamas ei too regeneratiivne pidurdamine endaga kaasa 

märgatavaid muutusi alajaamade faasipingetes. Samuti ei põhjusta vedurite regeneratiivne 

pidurdus ülekandevõrgus Pärnumaa piirkonna Metsakombinaadi alajaama ühendatud gene-

raatori väljundparameetrites muutusi. 

Tulenevalt asjaolust, et analüüsitud simulatsioonid teostati situatsioonis, kus kontaktvõrgus 

pidurdab korraga kaks vedurit ning puudub kogu ülejäänud tavaolukorras pidurdusenergiat 

tarbiv rongi koormus, on ilmnenud mõjud minimaalsed. Ülekandevõrgu põhjaosas, kus on 

tegemist võrdlemisi tugeva elektrivõrguga, pole regeneratiivsest pidurdusest tulenevad mõjud 

märgatavad. Mõnevõrra nõrgemas ülekandevõrgu põhjaosas ilmneb Raplamaa piirkonna 

Rapla alajaama liitumispunkti korral väikesed kõikumised alajaama pingetes. Ülekandevõrgus 

paiknevatele generaatoritele vedurite regeneratiivne pidurdamine mõju ei avalda. 
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4. Pingeassümmeetria mõju ülekandevõrgule ja generaato-

rite talitlusele 

Käesolev peatükk täiendab uurimistöö eelnevas etapis teostatud pingeasümmeetria analüüsi 

käigus saadud tulemusi ning hindab elektriraudtee koormusest tingitud pingeasümmeetria 

taset vastavalt täpsustatud ülekandevõrgu mudelitele. Lisaks käsitletakse alljärgnevalt elektri-

raudtee koormusest tingitud pingeasümmeetria mõju sünkroongeneraatoritele. Peatükis 4.1 

tuleb selgitamisele generaatoritele avalduv pingeasümmeetria mõju teoreetiline taust ning 

rakendatavad piirmäärad. Peatükid 4.2 ja 4.3 keskenduvad täpsemalt pingeasümmeetria ana-

lüüsimisele vastavalt ülekandevõrgu uuendatud mudelitele jagades viimase kaheks, põhja- ja 

lõunaosaks. Antud peatükkides vaadeldakse pingeasümmeetria levikut ülekandevõrgu sõlm-

punktides ja selle vastavust kehtestatud piirmääradele. Lisaks on eraldi välja toodud elektri-

raudtee koormuse liitumisega kaasneva pingeasümmeetria mõjud ülekandevõrku ühendatud 

generaatoritele – vastavalt peatükis 4.2 ülekandevõrgu põhjaosas Iru alajaama ühendatud ge-

neraatoritele ning peatükis 4.3 ülekandevõrgu lõunaosas Metsakombinaadi alajaama ühenda-

tud generaatorile. 

4.1 Üldist 

Antud uurimistöö eelmises etapis antud teoreetilise ülevaate põhjal [1] on selge, et elektrisüs-

teemi tavatarbijate korral ei eksisteeri ülekandevõrgus märkimisväärset pingeasümmeetria 

allikat. Peamisteks pingeasümmeetria allikateks on lühiajalised asümmeetrilised lühised ning 

üksikud transponeerimata ülekandeliinid, mis aga ei põhjusta märkimisväärset pingeasüm-

meetriat. Valdav osa seni tehtud uurimistöödest ja standarditest lähtub pingeasümmeetria 

mõjude analüüsimisel ning piirmäärade määramisel asümmeetrilistest lühistest [2], [3]. Antud 

uurimistöö eelneva etapi tulemused näitasid, et elektriraudtee koormuse liitumisel Eesti 110 

kV ülekandevõrguga tekib viimases  märgatav (1...4%) pingeasümmeetria, mis varieerub oma 

tasemelt vastavalt liitumispunkti elektrilisele tugevusele [1]. Selline pingeasümmeetria on 

oma olemuselt püsiv. Generaatorid on pöörlevad seadmed, mis ei ole projekteeritud püsivaks 

talitluseks pingeasümmeetria piirmäärade lähedastes tingimustes (talitlemine enam kui 120 

sekundit) [2], mistõttu osutub vajalikuks pingeasümmeetria mõjude analüüs sünkroongene-

raatoritele. Selleks, et mõista pingeasümmeetria mõju generaatorile on tarvis teada nii pinge- 

kui ka voolu vastujärgnevuskomponentide mõju generaatoris. Üldise ülevaate antud temaati-

kast annab [2], kus selgitatakse detailselt vastujärgnevuskomponentide mõju ning käitumist 

generaatoris. 
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Ülekandevõrgus on pingeasümmeetria ning sellest tingitud mõjude analüüs olulisel kohal, 

kuna toitepingest sõltub nii ülekandeliinide kui ka tarbijate käitumine. Pöörlevate masinate, 

sünkroon- ja asünkroongeneraatorite/mootorite puhul on seejuures oluline vaadelda pinge-

asümmeetriaga tugevas seoses oleva koormusvoolu vastujärgnevuskomponendi efektiivväär-

tust, mis omab masinasisestes protsessides suuremat mõju kui toitepinge asümmeetria [2]. 

Generaatorisse sisenev voolu vastujärgnevuskomponent indutseerib pärijärgnevus magnetvoo 

komponendile vastupidises suunas pöörleva magnetvoo, mis pidurdab seega generaatori roo-

torit [2]. Sellest tulenevalt põhjustavad pinge- ja vooluasümmeetria generaatoris järgnevaid 

mõjusid:  

 generaatori rootori ülekuumenemist;

 generaatori võimsuskadude ja elektrijaama kütusekulu suurenemist;

 turbiini ja generaatori võlli vibratsiooni;

 turbiini ja generaatori võlli mehaanilisest võnkumisest tingitud väändumist.

Standardites ning uurimistöödes kasutatakse valdavalt pingeasümmeetria mõjude kirjeldami-

seks generaatorisse sisenevat voolu vastujärgnevuskomponenti, kuna see on kergelt mõõdetav 

ning universaalne kõigi generaatorite ja mootorite korral [4], [5]. Tulenevalt asjaolust, et 

voolu vastujärgnevuskomponendi poolt indutseeritud magnetvoog töötab vastu pärijärgnevus 

magnetvoole, tekib rootori mähises normaalsest suurem vool, mis põhjustab omakorda rootori 

kuumenemist. Tulenevalt generaatori ehitusest on rootor aga kõige raskemini jahutatav osa 

generaatoris. Seega võib rootori ülekuumenemine endaga kaasa tuua kiiresti arenevaid kah-

justusi generaatoris. Ülevaade rootori mähise kuumenemisest ning sellega kaasnevatest kah-

justustest on toodud [3], [6]. Tuginedes [4] selgub, et voolu vastujärgnevuskomponendi pii-

ramine osutub oluliseks. Vastavalt standarditele määratletakse voolu vastujärgnevuskompo-

nendile piirmäärad, nii  püsi- kui ka lühistalitlusel. Vastavad suurused on esitatud tabelites 4.1 

ja 4.2.  

Tabel 4.1. Koormusvoolu vastujärgnevuskomponendi piirmäärad püsitalitlusel [11]. 
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4.2 Ülekandevõrgu põhjaosa mudeli pingeasümmeetria analüüs 

Järgnevalt käsitletakse elektriraudtee talitlusest tingitud pingeasümmeetriat liitumispunktis 

ning selle levikut ülekandevõrgu teistesse sõlmalajaamadesse ja mõju ülekandevõrku ühen-

datud generaatoritele. Antud uurimistöö eelmise etapi aruandes on toodud põhjalik pinge-

asümmeetria leviku analüüs, millest lähtuvalt on hinnatud erinevate sõlmalajaamade sobivust 

elektriraudtee liitumispunktideks. Käesolevas peatükis toodud tulemused täpsustavad ülekan-

devõrgu põhjaosa alajaamade eelnevas aruande saadud tulemusi vastavalt ülekandevõrgu mu-

delis tehtud täiendustele. Analüüside läbiviimiseks on ülekandevõrgu põhjaosas valitud kolm 

potentsiaalset liitumispunkti alajaama Iru, Aruküla ja Järve alajaam. Alajaamade valikul on 

lähtutud Iru alajaama ühendatud generaatoritest ning alajaamade ühendustest Iru alajaamaga. 

Generaatorite seisukohast on kõige keerulisemaks juhtumiks elektriraudtee liitumine Iru ala-

jaamas, kus koormuse ja generaatorite vahel on väikseim takistus. Võttes arvesse Rail Balticu 

trassivariante ning uurimistöö eelmise etapi pingeasümmeetria analüüsi, on täiendav analüüs 

teostatud põhjaosa alternatiivsetele Aruküla ja Järve liitumispunkti alajaamadele, kus vaadel-

dakse sarnaselt Iru alajaama liitumispunktile selle lattidele ühendatud generaatoritele avaldu-

vat mõju. 

Pingeasümmeetria levikut ülekandevõrgus vaadeldi eelnevas etapis kolme erineva (jõu-, V-

ühendusega- ja Scott-trafo) liitumistrafo korral. Lähtuvalt saadud tulemustest on uurimistöö 

käesolevas etapis pingeasümmeetria leviku hindamisel vaatluse alla võetud kaks liitumistrafo 

ühendust, jõutrafo ja asümmeetriliselt koormatud Scott-trafo. Valiku tegemisel on lähtutud 

maksimaalsest pingeasümmeetriast, mis eelnevalt saadud tulemuste põhjal ilmnes just maini-

tud trafoühenduste korra. Scott-trafoühendust on analüüsitud vaid asümmeetrilise elektri-

raudtee koormuse tingimustes, kuna sümmeetrilise koormuse puhul on ülekandevõrgus tekkiv 

pingeasümmeetria minimaalne. Elektriraudtee koormuseks on läbiviidud simulatsioonides 

valitud 24 MVA (20 MW), mis vastab neljale koostatud veduri koormusele ning tagades üht-

lasi võrreldavuse uurimistöö eelmises etapis saadud tulemustega. Pingeasümmeetria mõjude 

uurimiseks on koostatud vastavad PSCADi mudelid: põhja piirkond jõutrafo ja Scott-trafo 

vastavalt ER_EN_North_JT ja ER_EN_North_Scott. 

Tabelis 4.3 on toodud pingeasümmeetria koondtulemused ülekandevõrgu põhjaosas elektri-

raudtee liitumisel Iru, Aruküla ja Järve alajaamas. Iga liitumisalajaama korral on läbiviidud 

eraldiseisvad simulatsioonid, kus vaadeldakse pingeasümmeetria tekkimist ülekandevõrgu 

teistes sõlmalajaamades ehk selle levikut liitumispunkti alajaamast kaugemale. Tulemused 

näitavad, et kõigi teostatud simulatsioonide puhul ei ületa pingeasümmeetria ühele tarbijale 
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pingeasümmeetria analüüside tulemused näitasid selle mittesobivust. Tegemist on elektriliselt 

nõrga võrguosaga ning elektriraudtee lisandumisega kaasnevad märkimisväärsed probleemid. 

Üheks väljapakutavaks lahenduseks antud piirkonnas oleks ehitada Sindi alajaamast Rail Bal-

ticu trassiga paralleelselt kulgev uus 110 kV õhuliin, millelt toidetakse uut rajatavat elektri-

raudtee liitumispunkti. Antud lahenduse korral koondatakse elektriraudteest tingitud elektri-

kvaliteedi probleemid Sindi alajaama, kus need on võimalik korraga lahenda. Suurendades 

selleks Sindi 110 kV alajaama elektrilist tugevust või rakendada FACTS seadmeid kompen-

seerimaks tekkivaid probleeme.  

Raplamaa piirkonna ülekandevõrku võib samuti lugeda elektriliselt võrdlemisi nõrgaks, kus 

elektriraudtee koormuse Rapla alajaama liitumispunkti analüüsi tulemused näitasid kaasne-

vaid elektritoite probleeme. Nende lahendamiseks oleks antud piirkonnas, kas Rapla või 

Kehtna alajaama elektrilise tugevuse tõstmine tasemele, kus elektriraudtee koormuse ühen-

damisega vastavasse alajaama ei kaasneks pingeasümmeetria piirmäärasid ületavaid väärtusi. 

Antud lahendus eeldab ülekandevõrgu täielikku rekonstrueerimist antud piirkonnas. Mõjusid 

on võimalik leevendada ka teise 110 kV õhuliini ehitamisega Sindi alajaamast paralleelselt 

elektriraudtee trassiga kuni optimaalse liitumispunkti asukohani. Antud lahenduse eeliseks on 

Sindi alajaama efektiivsuse tõstmine, läbi mille on võimalik vältida pingeasümmeetria laia-

ulatuslikku levikut ülekandevõrgu lõunaosas. Selle elluviimiseks tuleks juba elektriraudtee 

planeerimisel ja projekteerimisel arvestada võimalike 110 kV õhuliini trassikoridoridega ning 

servituutidega. 

4.4 Kokkuvõte 

Uurimistöö käesolev peatükk kajastas antud etapis koostatud täiendatud PSCAD mudelitega 

läbiviidud pingeasümmeetria analüüside tulemusi vastavalt ülekandevõrgu mudeli kaheks 

jagamisele, põhja- ja lõunaosale. Simulatsioonide põhjal toodud tulemused täpsustavad uuri-

mistöö eelmises etapist tehtud tööd ning lisaks on täiendavalt analüüsitud pingeasümmeetria 

mõjusid sünkroongeneraatorite talitlusele. 

Peatükk 4.1 selgitab teoreetilisest küljest pingeasümmeetria mõjus sünkroongeneraatoritele, 

põhjendades seeläbi generaatorite modelleerimise vajadust. Toodud on ülevaade generaatoris 

tekkivatest mõjudest viimase asümmeetrilise talitlusrežiimi korral. Lisaks on selgitatud IEEE 

standardites esitatud pingeasümmeetriat ning sellega kaasnevale voolu vastujärgnevuskompo-

nendile kehtestatud piirmäärasid. 
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Peatükis 4.2 keskendutakse pingeasümmeetria analüüside tulemustele ülekandevõrgu põhja-

osas. Lühidalt kirjeldatakse pingeasümmeetria analüüsil lähtutud parameetreid ja eeldusi ning 

tuuakse välja simulatsioonide põhjal saadud pingeasümmeetria väärtused ülekandevõrgu 

põhjaosas, kus pingeasümmeetria tekkimist ja selle levikut ülekandevõrgus vaadeldi elektri-

raudtee koormusel liitumisel Iru, Aruküla ja Järve alajaamades. Elektriraudtee koormuse 

ühendustrafodena on võrreldud jõu- ja Scott-trafo rakendamist. Analüüsi tulemustest selgus, 

et ülekandevõrgu põhjaosas ei tekita pingeasümmeetria probleeme ning kehtestatud piirmää-

rasid ei ületata. Küll aga tuleks arvestada pingeasümmeetria kumulatiivse olemusega, mis 

võib mõjutada teiste ülekandevõrgu häiringute ulatust ja mõju. Pingeasümmeetria mõjude 

analüüsimisel pöörati tähelepanu ka ülekandevõrgu põhjaosas Iru alajaama lattidele ühenda-

tud generaatorite talitlusele. Tulemustest selgus, ülekandevõrgu põhjaosas tekkiv pingeasüm-

meetria on võrdlemisi väikene põhjustamaks generaatoritele seatud piirmäärade ületamist. 

Lisaks on antud peatükis toodud pingeasümmeetria mõju nii genereeritavale aktiiv- ja reak-

tiivvõimsusele kui ka generaatori pöörlemiskiirusele. 

Peatükk 4.3 keskendub pingeasümmeetria mõjude analüüsimisel lõunaosa ülekandevõrgus. 

Pingeasümmeetria analüüsimisel on lähtutud peatükis 4.2 esitatud põhimõtetest ning üldisest 

seadistusest. Elektriraudtee liitumispunkti alajaamadena on vaadeldud Rapla, Sindi, Kilingi-

Nõmme ning lisaks ka Metsakombinaadi alajaama, kuna viimase lattidele on ühendatud gene-

raator. Simulatsioonitulemused on välja toodud nii jõu- kui ka Scott-trafo rakendamisel, 

võrdlemaks kahe trafoühenduse mõju erinevusi. Simulatsioonitulemused näitasid, et ülekan-

devõrgu lõunaosas tekib iga potentsiaalse liitumispunktiga pingeasümmeetria seisukohast 

probleeme, kuna igal juhtumil ületatakse 1% pingeasümmeetria piirmäär. Lisaks omavad üle-

kandevõrgus täiendavat mõjus pingeasümmeetria edasikandumisele nii täpsustatud jaotus-

võrgu koormusmudel kui ka tühijooksul talitlevad kontaktvõrgu osad. Peatüki viimases osas 

on kirjeldatud võimalike lahendusi antud piirkonnas elektriraudtee koormuse ühendamiseks 

ülekandevõrku. Välja on pakutud ehitada täiendav 110 kV õhuliin, välistamaks pingeasüm-

meetria levikust tingitud mõjusid ülekandevõrgus ning ühtlasi koondada elektriraudtee koor-

muse mõjud Sindi alajaama, mis võimaldaks kompenseerida või tõsta teiste mainitud tehni-

liste lahenduste efektiivsust. 
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Raudtee koormuse siirdumisest tulenevate mõjude hindamiseks vaadeldi koormuse ümberlü-

litust Rail Balticu trassi ja ülekandevõrgu lõunaossa kuuluvates potentsiaalsetes liitumispunk-

tide Rapla ja Sindi alajaamades. Antud alajaamad osutusid valituteks, kuna lõunaosa ülekan-

devõrk on elektriliselt nõrgem. Rapla ja Sindi alajaamad kuuluvad ülekandevõrgu pikka toite-

ringi, kus alajaamasid ühendav elektrivõrk on võrreldes põhjaosaga hõredam ning alajaamade 

vahelised kaugused on märgatavalt pikemad. Antud asjaolude põhjal saab eeldada, et Rapla ja 

Sindi alajaamade vahelise ülemineku olukord on kogu ülekandevõrgu ja Rail Balticu trassi 

osas kõige probleemsem ning ühtlasi on antud situatsioonis märgata simulatsioonides kõige 

selgemini eristuvaid tulemusi, andes eelduse järelduste tegemiseks ka ülejäänud trassile kuu-

luvate liitumispunktide alajaamade vahelise koormuse siirdumisel. 

Ümberlülitusest tulenevate mõjude hindamiseks vaadeldi liitumispunkti alajaamade ja nende 

vahetus läheduses asuvate alajaamade latipingeid ning ühtlasi pöörati tähelepanu ka Pärnu 

piirkonna Metsakombinaadi alajaama lattidele ühendatud generaatori väljundparameetritele. 

Simulatsioone teostati elektriraudtee koormuse ülekandevõrku ühendamisel läbi jõutrafo ja ka 

Scott-trafo, et anda hinnang kahest trafoühendusest tulenevate mõjude erinevustele. Vaadeldi 

koormuse siirdumist nii Rapla alajaam toitepiirkonnast Sindi alajaama toitepiirkonda, kui ka 

vastupidisel suunal Sindi alajaamast Rapla alajaama. 

Antud peatükis tehtud analüüsi põhjal selgub, et elektriraudtee koormuse siirdumine Rapla ja 

Sindi alajaamade vahel ei too endaga kaasa märgatavaid muutusi ülekandevõrgus. Koormuse 

lahkumisel alajaama toitepiirkonnast sai täheldada mõningast pinge väärtuse tõusu selle latti-

del ning vastupidiselt, koormuse sisenemisel alajaama toitepiirkonda, pinge langemist. Antud 

muutused pinge väärtustes olid aga väikesed, kus kõige suurim pinge muutus leidis aset 

koormuse siirdumisel Rapla alajaama toitelt Sindi alajaama toitele esimese lattidel, väärtusega 

1,01 kV. Sarnasel liitumispunkti alajaamadega hajub teatav pinge kõikumine ka nendega 

elektriliselt lähedal asuvatesse alajaamadesse. Rapla – Sindi ja Sind – Rapla suunaliste tule-

muste võrdlusel alajaamade faasidevahelistes pingetes võis täheldada, et koormuse siirdumi-

sel kõigub enam pinge selles alajaamas, mille toitepiirkonnast veokoormus lahkub, võrreldes 

alajaamaga, mille toitepiirkonda veokoormus siseneb. 

Alajaamade faasipingete analüüsist selgus, et ainsana oli märgata koormuse siirdumisest aval-

duvaid mõjusid Rapla alajaamas. Veokoormuse lahkumisel antud alajaam toitepiirkonnast 

ilmnes vaevu märgatav faasipingete asümmeetria vähenemine. Vastupidisel koormuse sise-

nemisel antud alajaama toitepiirkonda ilmnes vaevu märgatav faasipingete suurenemine. 

Teiste alajaamade faasipingetes koormuse siirdumisest tulenevaid mõjusid märgata ei olnud. 
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Rapla alajaama puhul on tegemist elektriliselt mõnevõrra nõrgema alajaamaga kui seda on 

Sindi alajaam, kus minimaalsed lühisvõimsused alajaamades on vastavalt 940 MVA ja 1062 

MVA. Sellest tulenevalt on Rapla alajaam koormuse siirdumisega kaasnevatele muutustele 

mõnevõrra tundlikum. 

Olukorras, kus elektriraudtee koormus ühendatakse ülekandevõrku läbi Scott-trafo märkimis-

väärseid erinevusi jõutrafole ei ilmnenud. Scott-trafo rakendamisel oli koormuse siirdumisel 

märgata mõnevõrra väiksemat faasidevahelise pinge väärtuste muutust alajaamades, kui seda 

oli jõutrafo rakendamisel. Kahe trafoühenduse simulatsioonitulemuste erinevus oli aga jäme-

dalt 0,1 kV lähedal, mistõttu võib seda lugeda arvutuslikuks veaks ning seega ei saa teha 

konkreetseid järeldusi ühe trafoühenduse eelistamiseks teisele antud koormuste ja ülekande-

võrgu juures. 

Analüüsi käigus vaadeldud Rail Balticu trassi Pärnu piirkonda kuuluva Metsakombinaadi 

alajaama ühendatud generaatorile koormuse siirdumine ühegi vaadeldud olukorra puhul mõju 

ei avaldanud. 

Analüüsi käigus tehtud simulatsioonide põhjal ning eespool mainitule, kus Rail Balticu po-

tentsiaalsetest liitumispunktides on Rapla ja Sindi alajaamade vaheline ühendus kõige tundli-

kum saab väita, et elektriraudtee koormuse siirdumine ühest liitumispunkti alajaama toitepiir-

konnast teise ei avalda märgatavaid mõjusid antud uurimistöös vaadeldud ülekandevõrgule ja 

selles talitlevatele generaatoritele. 
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6. Elektriraudtee mõjud ülekandevõrgust toidetavatele teis-

tele tarbijatele 

Käesolevas peatükis käsitletakse eespool peatükkides 2 kuni 5 käsitletud elektriraudteesüs-

teemi talitlusrežiimidest tingitud häiringute ja elektrikvaliteedi näitajate languse mõjusid üle-

kandevõrguga ühendatud tarbijatele. Järgnevalt kirjeldatud analüüs ei kaasa ülekandevõrku 

ühendatud generaatoreid, kuna neile avalduvaid mõjusid on täpsemalt käsitletud eespool ole-

vates peatükkides. Vastavalt ülekandevõrgule koostatud modelleerimismudelitele vaadeldakse 

elektriraudtee koormusest tingitud mõjude avaldumist teistele tarbijatele nii ülekandevõrgu 

põhja- kui ka lõunaosas. 

Peatükis 6.1 analüüsitakse elektriraudtee pikendatud lühistalitluse (1 sekund) mõju ülekande-

võrgu tarbijatele. Analüüsi tulemustes antakse ülevaade elektriraudtee kontaktvõrgus toimu-

vate lühiste mõjust ülekandevõrgu pingele ning kirjeldatakse mõjude edasikandumist teistele, 

ülekandevõrgust toidetavatele tarbijatele. Peatükis 6.2 vaadeldakse elektriraudtee veduri rege-

neratiivse pidurdamisega kaasnevaid mõjusid ja nende osakaalu ülekandevõrgu teistele tarbi-

jatele. Simulatsioonitulemuste põhjal hinnatakse regeneratiivse pidurdamise lubamist kon-

taktvõrgus. Peatükis 6.3 vaadeldakse elektriraudtee koormusest tingitud  pingeasümmeetria 

levimist ülekandevõrgust toidetavatele elektripaigaldistesse ning analüüsitakse levinud pinge-

asümmeetriaga kaasnevaid häiringuid teistele tarbijatele. Peatükis 6.4 tuleb vaatluse alla 

elektriraudtee koormuse siirdumine ühest liitumispunkti alajaama toitepiirkonnast teise liitu-

mispunkti alajaama toitepiirkonda ning antud olukorras kaasnevate mõjude levimist ülekan-

devõrgu teistele tarbijatele. Peatükis analüüsitakse elektriraudtee koormuse asukoha muutu-

sega kaasneva koormusvoogude ümberjaotumise põhjustatud pinge väärtuse muutuse mõju 

teistele tarbijatele. 

6.1 Elektriraudtee pikendatud lühisetalitluse mõjud ülekandevõrk-

ust toidetavatele tarbijatele 

Käesolevas peatükis vaadeldakse elektriraudtee pikendatud lühisetalitluse (1 sekund) mõju 

ülekandevõrgu tarbijatele. Mõjude analüüsimisel lähtutakse peatükis 2 esitatud mudelite sea-

distustest ning saadud tulemustest. Elektriraudtee talitlusest tingitud pingeasümmeetria levib 

ülekandevõrgust muutumatul kujul edasi toitetrafode keskpinge poolele (peatükk 6.3), seega 

kanduvad keskpinge poolele üle ka teised ülekandevõrgu pinget mõjutavad häiringud. Antud 

asjaolust tulenevalt puudub vajadus täiendavate simulatsioonide läbiviimiseks hindamaks 

pinge muutustest tulenevaid mõjusid ülekandevõrgu teistele tarbijatele.  
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Analüüsides elektriraudtee kontaktvõrgus aset leidva pika lühisetalitluse mõju ülekandevõrgu 

teistele tarbijatele tuleb ülekandevõrgu põhjaosas elektriraudtee koormuse liitumispunktina 

vaatluse alla Iru alajaam. Peatükis 2.1 toodud joonistel 2.4 ja 2.5 ning tabelis 2.1 esitatud tu-

lemuste põhjal järeldub, et lühise toimumisel Iru alajaama ühendatud kontaktvõrgu lõpus, ei 

avalda tekkiv pinge muutus (maksimaalselt 0,46 kV) mõju teistele tarbijatele, kuna Iru ala-

jaama trafode keskpinge poolel langeb pinge väärtus 0,4 %. Tekkiv pinge väärtuse langus on 

niivõrd vähene ja seega ei avalda kontaktliini lõpus aset leidev lühis mõju teistele Iru alajaa-

maga ühendatud sõlmpunktide poolt toidetavatele tarbijatele. Saadud tulemused näitavad, et 

kontaktliini lõpus toimuva lühise puhul on keeruline eristada viimast kontaktvõrgu koormuse 

lisandumisega kaasnevast koormusvoolu suurenemisest. Lühise asukoha tuvastamiseks ning 

kontaktvõrgu abitoitesüsteemi rekonfigureerimiseks selliselt, et välja lülitataks minimaalne 

osa kontaktvõrgust, rakendatakse pikendatud lühisetalitlust (1 sekund). 

Eespool toodud joonistel 2.9 ja 2.10 ning tabelis 2.2 esitatu tulemused kajastavad kontakt-

võrgu lühiseolukorda, kus lühis leiab aset Iru alajaamas paikneva elektriraudtee koormuse 

liitumistrafo vahetus läheduses. Tulemustest avaldub, et lühise ajal esineb võrgus pingelohk, 

kus pinge väärtus muutub 4,4%. Antud pingelohk ei mõjuta otseselt ülekandevõrgu tarbijat, 

kuna pinge ei välju ülekandevõrgus lubatud kestva talitluspinge piiridest (99 – 123 kV). Tule-

nevalt jaotusvõrgu ehitusest ning jaotusvõrgu trafode pingeastmete seadistusest tajuvad tarbi-

jad lühist tingitud mõjusid valgustite valguse tooni muutumise näol. Joonis 2.10 näitab, et 

lühise tagajärjel suureneb oluliselt pingeasümmeetria ülekandevõrgus, kus faasipingete Va, Vb 

ja Vc amplituudväärtused erinevad üksteisest olulisel määral. Sellest tulenevalt tekib ülekande- 

ja jaotusvõrgus pingesümmeetriategur 22,6%. Lühiajalisel kestvusel ei mõjuta aga saadud 

võrdlemisi suur pingeasümmeetria tavapäraseid staatilisi tarbijaid, lähtuvalt elektrikvaliteedi 

nõuetest. 

Peatükis 4.1 käsitletakse üldjoontes pingeasümmeetria mõju ülekandevõrgu generaatoritele, 

mille põhjal omab tekkinud pingeasümmeetria olulist mõju ülekandevõrku ühendatud gene-

raatoritele ja mootoritele. Vaadeldes pikendatud lühise talitluse mõju ülekandevõrgu põhja-

osas Iru alajaama lattidele ühendatud generaatoritele on saadud pingeasümmeetriaks 14,7%  

(joonis 6.1). Voolu vastujärgnevuskomponent moodustab 60% generaatori nimivoolust, mida 

kajastab joonis 6.2. Arvestades eespool joonisel 4.1 esitatud lühisetalitluses lubatud voolu 

vastujärgnevuskomponendi piirmäära kõverat on näha, et 60% osakaalu korral on generaatoril 

antud režiimis maksimaalselt lubatud talitleda kuni 60 sekundit. Seega ei kujuta 1 sekundi 

pikkune elektriraudtee lühisetalitlus Iru alajaama ühendatud generaatorite talitlusele otsest 
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liini lõpus aset leiva lühise mõjusid ülekandevõrgule elektriraudtee koormuse liitumisel mai-

nitud alajaamades. Antud peatükkides eitatud tulemustes selgub, et toimuv lühis ei avalda 

olulist mõju ülekandevõrgu pinge väärtusele. Joonise 2.21 põhjal väheneb pinge väärtus Rapla 

alajaama lattidel 1,3%, seega leiab samaaegselt ka keskpingejaotlas aset pinge väärtuse 1,3% 

langus. Antud suurusjärgus pinge väärtuse vähenemine ei avalda mõju Rapla alajaamast toi-

detavatele teistele tarbijatele. Joonis 2.34 põhjal on sarnases olukorras Sindi alajaama lati-

pinge vähenemiseks 0,8%, mis ei avalda kuidagi mõju ülekandevõrgu teistele tarbijatele. 

Elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nõmme alajaamas on kontaktvõrgu lõpus aset 

leidva lühise korral latipinge väärtuse vähenemiseks 3,6%, vastavalt joonisel 2.46 toodule. 

Sellest hoolimata jääb alajaama pinge lubatud piiridesse ning kontaktliini lõpus toimuv piken-

datud lühisetalitluse ei mõjuta suuresti ülekandevõrgust toidetavaid teisi tarbijaid. Antud lü-

hise olukord võib tarbijatele olla märgatav tulenevalt näiteks valgustite valguse tooni muutu-

ses. Võrreldes elektriraudtee kontaktvõrgu lõpus aset leidva lühise mõjusid ülekandevõrgu 

põhja- ja lõunaosas on näha, et lõunaosa võrk on oluliselt nõrgem, kus liitumispunkti alajaa-

mades esinenud pingelangud olid kaks kuni üheksa korda suuremad kui põhjaosas vaadeldud 

Iru alajaamas. 

Erinevalt eespool mainitust vaatleme ülekandevõrgu lõunaosas avalduvaid mõjusid olukorras, 

kus kontaktvõrgu lühis leiab aset veoalajaama vahetus läheduses. Vastavalt peatükkides 2.2.2, 

2.3.2 ja 2.4.2 toodud simulatsioonitulemustele selgub, et lühisekoha nihkumine ülekande-

võrgu ühenduspunktile lähemale toob endaga kaasa märgatava mõjude suurenemise, seda nii 

Rapla, Sindi kui ka Kilingi-Nõmme liitumispunkti alajaamade korral. Joonisel 2.27 toodu 

põhjal langeb liitumispunkti korral Rapla ajalaamas latipinge 9,9%. Lühise ajal jääb kolme 

faasi pinge efektiivväärtuse keskmine alajaama lattidel lubatud piiridesse, millele samaväär-

selt toimub pinge alanemine ka trafo keskpinge poolel. Vaadeldes joonisel 2.28 esitatud faasi-

pingete graafikuid on näha, et lühise tõttu väheneb faasi a pinge alla lubatud kestevpinge piir-

väärtuse (amplituudväärtus 80,8 kV). Lisaks liitumispunkti Rapla alajaamale väheneb sama-

väärselt faasi a pinge väärtus alla lubatava piirväärtuse ka Kehtna ja Järvakandi alajaamades, 

vastavalt joonistele 2.29 ja 2.30. Seega võivad pingetundlikumad ning jaotusvõrgu faasist a 

toidetavad alapinge kaitsega seadmed välja lülituda. Kolmefaasilised tarbijad on antud lühise 

olukorrast vähem mõjutatud, kuna kolme faasi pinge efektiivväärtuste keskmine jääb lubatud 

piiridesse. 

Elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaamas väheneb selle latipinge 7,9% (joonis 2.39) 

kontaktvõrgu lühise korral veoalajaama vahetus läheduses. Joonisel 2.40 toodud faasipingete 
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graafiku põhjal jäävad pinge väärtused lubatud piiridesse, kuid olles lähedal 80,8 kV piir-

väärtusele. Standardite kohaselt ehitatud elektriseadmetele ei avalda antud lühise olukord 

probleeme ning Sindi alajaamast toidetavatele tarbijatele tajutav mõju avaldub vaid valgustite 

tooni muutusena. 

Peatükis 2.4.2 on toodud ülekandevõrgule avalduvad kontaktvõrgu pikendatud lühisetalitluse 

mõjud lühise toimumisel elektriraudtee koormuse liitumisalajaama Kilingi-Nõmme vahetus 

läheduses. Saadud simulatsioonitulemustest selgub, et lühis avaldab tarbijatele olulist mõju. 

Joonisel 2.51 on näha, et kolme faasi pingete efektiivväärtuste keskmine 99,46 kV on lubatud 

pinge 99 kV piiril. Lühise tõttu langeb pinge Kilingi-Nõmme alajaama lattidel 12,6%. Jooni-

sel 2.52 toodud faasipingete graafikult on näha, et faaside a ja b väärtused langevad allapoole 

lubatud minimaalset 80,8 kV, kuid faasis c säilib normaalne talitluspinge. Antu põhjal saab 

väita, et faasidest a ja b toidetavad ühefaasilised alapingekaitsmega tarbijad lülituvad välja, 

millele lisanduvad ka alapingekaitsmega kolmefaasilised mootorid. Samuti võib esineda tõr-

keid elektroonika töös. Ilma alapingekaitsmeta ning nominaalselt koormatud mootorite kiirus 

väheneb lühise vältel, mis mõjutab oluliselt tööstustarbijaid, avaldudes näiteks tootmisliini 

sünkronismi kadumise või seiskumisega. Tulenevalt tarbijatele avalduvast suurest mõjust, ei 

ole Kilingi-Nõmme liitumispunkti korral lubatud kontaktvõrgu pikendatud lühisetalitlus ning 

lühise kestvust tuleks piirata kuni 0,25 sekundini. Viimane tagab alapingekaitsmega tarbijate 

töös püsimise lühise väljalülitamiseni ning ei too endaga kaasa mootorite kiiruse olulisel mää-

ral aeglustumist. 

Eespool analüüsitu põhjal järeldub, et elektriraudtee pikendatud lühisetalitlus kontaktliini 

lõpus ei mõjuta ülekandevõrgu teisi tarbijaid. Lühise korral kontaktliini alguses ehk veoala-

jaama vahetus läheduses on avalduvad mõjud mõnevõrra suuremad. Elektriraudtee koormuse 

liitumisel ülekandevõrgu põhjaosa Iru ja lõunaosa Sindi alajaamade korral on tarbijatele aval-

duvad mõjud vähe tajutavad. Ülekandevõrgu lõunaosa Rapla ja Kilingi-Nõmme liitumis-

punkti alajaamade korral avalduvad pikendatud lühisetalitluse mõjud vähemal või rohkemal 

määral mõju ülekandevõrgu teistele tarbijatele, põhjustades nende väljalülitusi, mistõttu on 

antud lühise kestvus (1 sekund) mainitud alajaamades lubamatu. 

6.2 Regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mõjud ülekandevõr-

gust toidetavatele tarbijale 

Käesolevas peatükis vaadeldakse elektriraudtee veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasne-

vaid mõjusid ülekandevõrgu teistele tarbijatele. Mõjude analüüsimisel on lähtutud eespool 
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peatükis 3 toodud mudelite seadistustest ning simulatsioonitulemustest. Mõjude analüüsimisel 

käsitletakse elektriraudtee koormuse ülekandevõrku ühendamist läbi jõutrafo ning vaadel-

dakse ülekandevõrgu põhjaosas elektriraudtee koormuse ühendamist Iru alajaama ning lõuna-

osas Rapla alajaama. Viimasel juhul on antud piirkonna potentsiaalsete sobivate alajaamade 

seast tegemist raskeima juhtumiga.  

Peatükis 3.2. on toodud ülekandevõrgu põhjaosas Iru alajaama ühendatud elektriraudtee ve-

duri regeneratiivse pidurdusrežiimi rakendamisel saadud simulatsioonitulemused. Joonisel 3.6 

toodud Iru alajaama latipinge graafikust selgub, et veduri regeneratiivse pidurdamisega ei 

kaasne pinge väärtuse märgatavat muutust. Iru alajaam on elektriliselt tugev ning alajaama 

lattidele on ühendatud kaks generaatorit, mis omakorda neutraliseerivad pidurdamisest tingi-

tud mõjusid. Joonisel 3.9 on toodud Iru alajaama ühendatud generaatorite võimsuste graafikud 

vedurite regeneratiivsel pidurdamisel. Graafikult selgub, et generaatorite ergutussüsteemid 

neutraliseerivad regeneratiivsest pidurdamisest tingitud pingetõusu, suurendades tarbitavat 

reaktiivvõimsust proportsionaalselt pidurdamisel genereeritava reaktiivvõimsusega. Jooniselt 

3.9 on näha, et mõju generaatorile on minimaalne suurendades reaktiivvõimsust lühiajaliselt 

0,09 sü võrra. Tulenevalt generaatori talitlusest on regeneratiivse pidurduse mõju ülekande-

võrgu tarbijatele minimaalne. 

Peatükis 3.3 on toodud simulatsioonitulemused veduri regeneratiivse pidurdusega kaasneva-

test mõjudest elektriraudtee koormuse liitumisel ülekandevõrgu lõunaosa Rapla alajaamas. 

Võrreldes saadud tulemusi ülekandevõrgu põhjaosas Iru alajaama liitumispunktis saadud tu-

lemustega on pidurdamisega kaasnevad mõjud enam märgatavad. Toodud joonise 3.11 põhjal 

on näha et regeneratiivse pidurdamise tõttu suureneb Rapla alajaama latipinge 1,4% võrra, 

mis aga ei põhjusta olulisi mõjutusi ülekandevõrgust toidetavatele tarbijatele. Tabelis 3.2 on 

toodud veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasnevad pingetõusud ka ülekandevõrgu teistes 

sõlmpunktides, kus latipinge tõusu väärtus jääb Rapla alajaamaga otseselt ühendatud alajaa-

mades 1,15 kuni 1,48 kV juurde (va Paide alajaam, kus märgatavalt madalam pingetõus on 

tingitud selle pikast ühendusliinist Rapla alajaamaga). Toodud tulemustest järeldub, et regene-

ratiivse pidurdamise mõju ülekandevõrgu teistele tarbijatel on minimaalne, põhjustades äär-

misel juhul valgustite valguse tooni heledamaks muutumist pidurdamisprotsessi vältel. Ar-

vestades vedurite regeneratiivse pidurdamisega kaasnevat pinge muutust ülekandevõrgus ning 

selle minimaalset mõju teistele tarbijatele, ei esine regeneratiivse pidurdamise lubamisel 

elektriraudtee kontaktvõrgus takistusi. 
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Sarnaselt ülekandevõrgu põhjaosale selgub ka lõunaosas saadud tulemusi kajastavatest tabe-

litest 4.5 ja 6.2, et ülekandevõrgus tekkiv pingeasümmeetria levib muutumatul kujul üle jao-

tusvõrku. Vaadeldes tabelis 6.2 toodud alajaamade keskpinge poolel esinevaid pingeasüm-

meetriategureid on näha, et ülekandevõrgu lõunaosas on jaotusvõrgu tarbijad märksa enam 

mõjutatud elektriraudtee koormusest kui ülekandevõrgu põhjaosas (tabel 6.1). Kõikides lõu-

naosas vaadeldud elektriraudtee liitumispunktides esines ühele tarbijale lubatava 1% pinge-

asümmeetria piirmäära ületamist, kus Rapla, Kilingi-Nõmme ja Metsakombinaadi alajaama-

des ületasid saadud tulemused koguni 2% pingeasümmeetria piirmäära. Tabelis 6.2 toodud 

tulemuste põhjal saab väita, et elektriraudtee koormusest tingitud pingeasümmeetria mõjutab 

ülekandevõrgu lõunaosas Rail Balticu trassile jäävaid Raplamaa, Läänemaa, Pärnumaa, Vil-

jandimaa ja Järvamaa aga ka Harjumaa lõunaosa tarbijaid. Mõjude ulatus sõltub aga piirkonda 

toitva sõlmalajaama elektrilisest tugevusest ning selle elektrilisest kaugusest elektriraudtee 
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koormuse liitumisalajaamast. Tulemused näitavad, et tulenevalt koormusvoogude jaotumisele 

tekib pingeasümmeetria ka liitumispunktist geograafiliselt kaugel paiknevas alajaamas. Näi-

teks elektriraudtee liitumisel Kilingi-Nõmme alajaamas on Türi alajaamas tekkiv maksi-

maalne pingeasümmeetriategur 0,67% (Scott-trafo rakendamisel), mis iseloomustab ulatus-

likku pingeasümmeetria levikut ülekandevõrgu lõunaosas. Kuna aga antud pingeasümmeetria 

jääb alla maksimaalselt lubatavale 1% piirmäärale, siis ei avalda see ohtu tarbijatele. 

Vastavalt eespool mainitule tekitab elektriraudtee koormuse liitumine Rapla, Kilingi-Nõmme 

ja Metsakombinaadi alajaamades jaotusvõrku leviva 2% piirmäära ületava pingeasümmeetria. 

Seega ei ole antud alajaamasid võimalik ilma täiendavaid meetmeid rakendamata kaaluda 

elektriraudtee koormuse liitumisalajaamadena. Vastasel korral pole teistele tarbijatele võima-

lik tagada nõutavat elektrikvaliteeti ning lisandunuv pingeasümmeetria kujutab ohtu elektri-

paigaldistele. 2% piirmäära ületav pingeasümmeetria on raskendavaks asjaoluks elektriohu-

tuse tagamisel olukorras, kus elektrivõrgus (ülekande- ja jaotusvõrgus) peaks aset leidma 

mõni täiendav häiring. Ülekandevõrgu lõunaosas vaadeldud alajaamade seast näitavad simu-

latsioonitulemused, et väiksemad mõjud teistele ülekandevõrgust toidetavatele tarbijatele 

avalduvad elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaamas, kus maksimaalseks pinge-

asümmeetriateguriks saadi 1,66% (Scott-trafo rakendamisel). Antud pingeasümmeetria on 

talutav kõigile ülekandevõrgust toidetavatele standarditele vastavatele tarbijatele. Võttes ar-

vesse lubatavat maksimaalset pingeasümmeetria piirmäära (2% mitme tarbija liitumisel) võib 

täiendavate häiringute poolt tekitatava pingeasümmeetria olla maksimaalseks 0,34%. Mini-

meerimaks võimalikku mõju ülekandevõrgu teistele tarbijatele on ka elektriraudtee koormuse 

liitumisel Sindi alajaamas otstarbekas kasutusele võtta täiendavad meetmed. Läbi mille on 

võimalik vähendada pingeasümmeetriategurit alla 1% garanteerides tarbijatele nõuetekohane 

pingekvaliteet. 

Ülekandevõrgu lõunaosas põhjustab elektriraudteest tingitud oluliselt suurem pingeasümmeet-

ria (1-4%) jaotusvõrgust toidetavates asünkroonmootorites vastavalt [1] märkimisväärset 

võimsuskadu (enam kui 10%), millega kaasnevad tööstuste elektripaigaldistes talitlus- ja op-

timeerimiskulud. 

Eelnev analüüs annab kinnitust peatükis 4.3 välja pakutud lahendusele, kus elektriraudtee 

koormuse liitumispunktide tarbeks on otstarbekas ehitada täiendavad ülekandevõrgu õhulii-

nid, koondamaks elektriraudtee koormusest tingitud mõjud Sindi alajaama ning minimeeri-

maks elektriraudtee koormuse laiaulatuslikku mõju tarbijatele. 
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6.4 Koormuse siirdumise mõju ülekandevõrgu tarbijatele 

Järgnevalt analüüsitakse eespool peatükis viis käsitletud elektriraudtee koormuse ühelt liitu-

mispunkti piirkonnalt teisele siirdumise mõju ülekandevõrgust toidetavatele teistele tarbija-

tele. Tulenevalt uurimistöö peatükkides kaks kuni neli toodud tulemustest vaadeldakse koor-

muse siirdumisest tingitud mõjusid elektriliselt nõrgemas ülekandevõrgu lõunaosas, kuna 

antud võrguosas on avalduvad mõjud suurimad. Mõjude hindamiseks vaadeldakse eraldi 

juhtumitena elektriraudtee koormuse siirdumist Rapla alajaama toitepiirkonnast Sindi ala-

jaama toitepiirkonda ning vastupidi. Elektriraudtee koormuse ühendamisel ülekandevõrku on 

järgnevas analüüsis lähtutud nii jõu- kui ka Scott-trafo rakendamisel saadud tulemustele. 

Esimesena tuleb vaatluse alla juhtum, kus elektriraudtee koormus siirdub ülekandevõrgu lõu-

naosas Rapla alajaamas Sindi alajaama toitepiirkonda. Peatükis 5.1.1 toodud simulatsioonitu-

lemuste põhjal selgub, et koormuse siirdumisega suureneb Rapla alajaama trafode keskpinge 

poolel latipinge 1,01 kV võrra. Vastupidiselt Sindi alajaama latipingele, mis langeb 0,41 kV 

võrra. Sarnases olukorras veoalajaamas Scott-trafo rakendamisel (peatükk 5.1.2) on tulemused 

mõnevõrra erinevad, kus Rapla alajaamas keskpinge poolel tõuseb pinge väärtus 0,87 kV ja 

Sindi alajaamas langeb 0,32 kV võrra. Mõlema vaadeldava liitumistrafo korral aga ei mõjuta 

antud vähene pinge muutus teisi tarbijaid. 

Analüüsides eelnevale vastupidist olukorda, kus elektriraudtee koormus siirdub Sindi ala-

jaama toitepiirkonnast Rapla alajaama toitepiirkonda, on peatükis 5.1.1 toodud andmete põh-

jal koormuse siirdumisega kaasnevad mõjud mõnevõrra erinevad. Jõutrafo rakendamisel 

kaasneb koormuse siirdumisega Rapla alajaama trafode keskpinge poole pinge vähenemine 

0,5 kV ning Sindi alajaamas pinge suurenemine 0,66 kV võrra. Jõu- ja Scott-trafo rakendami-

sel on peatükis viis saadud tulemuste erinevused sedavõrd väikesed, et koormuse siirdumisel 

Sindi alajaamast Rapla alajaama viimase rakendamisel kaasnevaid mõjusid eraldi ei käsitleta. 

Koormuse liikumisel kahe erine stsenaariumi vahelised mõningased erinevused on põhjusta-

tud koormusvoogude erinevast jaotumisest ülekandevõrgus, kus mõju ulatus sõltub suuresti 

koormuse siirdumise eelsest koormusvoogude jagunemisest ülekandevõrgu ekvivalentide 

vahel. 

Kirjeldatud olukorda aitab selgitada vaadeldes Metsakombinaadi alajaama ühendatud gene-

raatorite võimsusgraafikudi antud situatsioonis, vastavalt joonistele 5.6 ja 5.15. Jooniste põh-

jal on näha, et koormuse siirdumisel Rapla alajaama toitepiirkonnast Sindi alajaama toitepiir-

konda generaatori võimsuses muutust ei toimu (joonis 5.6), mistõttu ei esine ka reaktiivvõim-
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suse jaotuses Sindi, Metsakombinaadi ja Papiniidu alajaamas olulist muutust ning võrku li-

sandunud koormus kaetakse ülekandevõrgu ekvivalendist saadava võimsusega. Samas aga 

vastupidises olukorras, kus elektriraudtee koormus siirdub Sindi alajaamast Rapla alajaama 

suureneb vähesel määral Metsakombinaadi alajaama ühendatud generaatori reaktiivvõimsuse 

tarbimine (joonis 5.15), mis piirab omakorda Sindi alajaama toitepiirkonna koormuse vähe-

nemisel selle latipinge väärtuse suurenemist. 

Eespool kirjeldatud analüüsi põhjal ei põhjusta elektriraudtee koormuse siirdumisega ühe 

alajaama toitepiirkonnast teise kaasnev mõningane pinge väärtuse muutust mõjutusi ülekan-

devõrgu teistele tarbijatele. 

6.5 Kokkuvõte 

Käesolev peatükk kajastas uurimistöö antud etapis koostatud täiendatud PSCAD mudelitega 

läbiviidud elektriraudtee pikendatud lühisetalitluse, regeneratiivse pidurdamise, pingeasüm-

meetria ja koormuse siirdumise mõjude analüüsi teistele ülekandevõrgust toidetavatele tarbi-

jatele.  

Peatükis 6.1 on keskendutud elektriraudtee kontaktvõrgus toimuvate lühiste mõjule ülekande-

võrgu pinge väärtusele ning mõjude edasikandumisele teistele ülekandevõrgust toidetavatele 

tarbijatele. Analüüsidest järeldus, et elektriraudtee pikendatud lühisetalitlus kontaktliini lõpus 

ei mõjuta ülekandevõrgu teisi tarbijaid mitte ühelgi vaadeldud juhtumil. Lühise koha nihku-

misel aga veoalajaama vahetusse lähedusse selgus analüüsist, et ülekandevõrgu põhjaosa Iru 

liitumisalajaama ning ülekandevõrgu lõunaosa Sindi liitumisalajaama puhul on mõjud tarbi-

jatele mõnevõrra märgatavamad, kuid ei vaja lühiste seisukohast täiendavate meetmete raken-

damist. Vastupidiselt aga ülekandevõrgu lõunaosas analüüsitud Rapla ja Kilingi- Nõmme lii-

tumisalajaama puhul, kus selgus, et kontaktvõrgu pikendatud lühisetalitlus toob endaga kaasa 

tarbijate väljalülitumise, mistõttu on antud alajaamade korral selline lühise kestvus lubamatu. 

Elektriraudtee koormuse liitumisel nendes alajaamades tuleb kasutusele võtta täiendavaid 

meetmeid tagamaks võimalike kontaktvõrgu lühiste lühemat kestvust.  

Peatükis 6.2 analüüsiti veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasnevat mõju ülekandevõrgu 

teistele tarbijatele. Analüüsi käigus vaadeldi nii ülekandevõrgu põhja- kui ka lõunaosa ning 

nende keerulisemaid juhtumeid. Tulemustest selgus, et vedurite regeneratiivse pidurdamisega 

ei kaasne ülekandevõrgu teistele tarbijatele märgatavaid mõjusid ning seega ei teki takistusi 

regeneratiivse pidurdamise lubamiseks elektriraudtee kontaktvõrgus. 
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Peatükis 6.3 vaadeldakse elektriraudtee koormusest põhjustatud pingeasümmeetria levikut 

ülekandevõrgust toidetavatele teistele tarbijate. Analüüsi tulemused näitasid, et ülekandevõr-

gus tekkiv pingeasümmeetria kandub edasi trafode keskpinge poolele muutumatul kujul. An-

tud peatükis vaadeldi pingeasümmeetria mõjusid eraldi nii ülekandevõrgu põhja- kui ka lõu-

naosale. Saadud tulemustest selgus, et ülekandevõrgu põhjaosas tekkiva pingeasümmeetria 

mõjud tarbijatele on küll märgatavad, kuid jäävad kehtestatud lubatud piirmääradesse, mis-

tõttu on pingeasümmeetriat vähendavate meetmete rakendamine soovituslik. Ülekandevõrgu 

lõunaosas on elektriraudtee koormusest tingitud pingeasümmeetria piirmäärad märgatavalt 

suuremad kui ülekandevõrgu põhjaosas. Tulemuste põhjal selgus, et elektriraudtee liitumisel 

Sindi alajaamas on kaasnev pingeasümmeetria ülekandevõrgu teistele tarbijatele väiksem, 

võrreldes analüüsi käigus vaadeldud teiste liitumisalajaamadega. Sellest hoolimata on tarvis 

rakendusele võtta täiendavaid meetmeid minimeerimaks ülekandevõrgu teistele tarbijatele 

avalduvaid mõjusid, kuna tekkiv pingeasümmeetria on kehtestatud piirmäärale võrdlemisi 

lähedal ning võrgus esinevate täiendavate häiringute korral võidakse piirmäär ületada. Elektri-

raudtee koormuse liitumisel ülekandevõrgu lõunaosas Rapla, Kilingi-Nõmme ja Metskombi-

naadi alajaamas, selgus analüüsi tulemustest, et antud juhtumitel ei ole võimalik täita elektri-

kvaliteedi nõudeid jaotusvõrgus. Lubatavat piirmäära ületav pingeasümmeetria põhjustab 

olulisi võimsuskadusid tarbijate elektrimootorites ning vähendada ohutust tarbija elektripai-

galdistes. Seega on nii Rapla, Kilingi-Nõmme kui ka Metsakombinaadi alajaamade korral 

nõutud pingeasümmeetria vähendamiseks täiendavate lokaalsete meetmete rakendamine 

elektriraudtee koormuse ühendamisel. Üheks alternatiivseks lahenduseks antud probleemile 

on peatükis 4 kirjeldatu, mis eeldab täiendava ülekandeliini ehitamist. 

Peatükis 6.4 on analüüsitud elektriraudtee koormuse ühest liitumispunkti alajaama toitepiir-

konnast teise alajaama toitepiirkonda siirdumisega kaasnevaid mõjusid ülekandevõrgu teistele 

tarbijatele. Analüüsi käigus on hinnatud mõjude ulatus raksemal juhtumil, kus elektriraudtee 

koormus siirdub ülekandevõrgu lõunaosa Rapla alajaamast Sindi alajaama toitepiirkonda ning 

vastupidi. Saadud tulemustest selgus, et koormuse siirdumise mõlema stsenaariumi korral on 

alajaamade latipingetes esinevad muutused sedavõrd väikesed, et nendega ei kaasne märgata-

vaid mõjusid ülekandevõrgu teistele tarbijatele. Tulenevalt aga elektriraudtee koormuse siir-

dumisega kaasnevatest mõnevõrra erinevatest koormusvoogude jagunemisest võib antud olu-

kord kaasa tuua probleeme ülekandevõrgu operatiivtalitluses. 
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Kokkuvõte 

TTÜ elektroenergeetika instituut koostöös Elering AS-iga on viimasel kolmel aastal uurinud 

elektertranspordi mõju Eesti elektrisüsteemile ja selle kasutajatele. Uurimustöö aktuaalsus on 

tingitud plaanitavast Rail Baltic raudteest ning selle võimalikest ühendustest Eesti elektrisüs-

teemi 110 kV võrguga. Uurimustöö raames on vaadeldud elektertranspordi, eelkõige elektri-

raudtee olemust, selle põhilisi karakteristikuid ning mõjusid Eesti elektrisüsteemi 110 kV 

ülekandevõrgule ja sellesse ühendatud elektrijaamade sünkroongeneraatoritele ning teistele 

tarbijatele. Samuti on uurimistöö raames koostatud vastavad elektriraudtee ja vedurite mude-

lid, mida on käesoleva uurimistöös ka kasutatud. 

Käesolev aruanne on selle uurimistöö kolmanda etapi kokkuvõttev aruanne ning käsitleb eel-

kõige elektriraudtee mõju dünaamilisi aspekte. Uurimistöö selle etapi raames on täiendatud 

eelmistes etappides koostatud mudeleid ning teostatud täiendavad uuringud. Eelnevates etap-

pides teostatud analüüsi põhjal järeldati, et täpsemate hinnangute ning analüüsi teostamiseks 

on mõistlik koostatud mudeleid täiendada arvestades mudelis sünkroongeneraatoreid ja nende 

mõju. Samuti oli võimalik järeldada, et oluline osa on ka elektrivõrgu koormuse modelleeri-

misel ja nende muutumisel erinevate alajaamade vahel ning koormuse enda dünaamikal. Mu-

delite koostamisel on kasutatud võrguarvutustarkvara PSCAD uusimat versiooni 4.5. 

Aruanne koosneb kuuest peatükist. Esimeses peatükis käsitletakse ülekandevõrgu ja elektri-

rongide mudeleid ning nende täiendusi võrreldes eelmise etapiga. Uute osadena on vaatluse 

all sünkroongeneraatorite ja jaotusvõrgu koormuse mudelid. Teises peatükis esitatakse kok-

kuvõte kontaktvõrgu pikendatud lühisetalitluse mõjudest ülekandevõrgule ning kolmandas 

peatükis vaadeldakse regeneratiivse pidurdamise olemust ja mõjusid. Neljas peatükk käsitleb 

pingeasümmeetria mõju ülekandevõrgule ja sünkroongeneraatorite talitlusele ning viiendas 

peatükis analüüsitakse koormuse ühelt liitumispunkti piirkonnalt teise siirdumise mõju üle-

kandevõrgule. Kuues peatükk on mitmes mõttes kokkuvõttev ning selles esitatakse kokkuvõt-

likult analüüs elektriraudtee mõjudest ülekandevõrgust toidetavatele teistele tarbijatele. Aru-

ande lisades on esitatud lühikirjeldus mudelist, kaks uurimistöö põhjal koostatud teaduslikku 

artiklit ning andmed Eesti elektrisüsteemi koormuste ja jaotusvõrgu maaühendusvoolude 

kohta. Täpsustusena olgu siinkohal lisatud, et käesoleva uurimistöö teostamisel on lähtutud 

ülekandevõrgu normaalskeemist. 
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Järgnevalt on kokkuvõtlikult välja toodud peamised järeldused teostatud uurimistööst. Teise 

peatüki – Kontaktvõrgu pikendatud lühisetalitluse mõjud ülekandevõrgule – peamised järel-

dused on järgmised: 

 Kontaktliini lühisega kaasneb liitumispunkti alajaamas lühise ajaperioodil latipinge 

väärtuse alanemine ehk pingelohk, mis levib liitumispunkti alajaamast edasi teistesse 

ülekandevõrgu sõlmpunktidesse. Tekkiva pingelohu väärtus on sõltuvuses alajaamade 

elektrilise tugevusega ehk lühisvõimsuse väärtusega. Lühisest tingitud pinge väärtuse 

alanemine põhjustab asümmeetriat alajaamade faasipingetes, vastavalt nende koor-

matavusele ja pinge languse ulatusele. Kõigist vaadeldud tõenäolistest liitumispunkti 

alajaamadest on tugevaim põhjaosa Iru alaajam, kus kontaktvõrgu lühisest tingitud 

mõjud on kõige väiksemad. Kontaktvõrgu lühised on kõige enam tunda Rapla liitu-

mispunkti korral. Sindi alajaam jääb saadud tulemustega kahe eelneva vahepeale.  

 Lühisekoha nihkumisega kontaktliini lõpust veoalajaama vahetusse lähedusse suure-

neb ülekandevõrgu liitumispunktides lühisega kaasnev pingelohk. Mida pikemad on 

liitumispunktist kaugemale jäävate alajaamade vahemaad ja mida hõredam on nende-

vaheline paiknemine, seda suurem pingelohu väärtuse sumbumine ülekandevõrgu 

alajaamade vahel aset leiab, millest tulenevalt on tundlikkus lühise asukohale väiksem. 

Kontaktliini lühise toimumis kohale on enam tundlikud Iru ja Sindi liitumispunkti 

alajaama piirkonnad ning väiksem tundlikkus on Rapla ja Kilingi-Nõmme liitumis-

punktide piirkonnas. 

 Ülekandevõrku Iru ja Metsakombinaadi alajaama ühendatud generaatorite talitlusele 

kontaktvõrgu lühised häiringuid ei põhjusta. 

 Kontaktvõrgu lühise möödumisel taastuvad kõigil juhtudel alajaamade latipinged oma 

esialgsele väärtusele ning püsivaid muutusi kontaktvõrgu lühisest tingitult alajaamade 

talitluses ei ilmne. Kahe järjestikku aset leidva lühise korral kontaktvõrgus ei kaasne 

täiendavaid häiringuid ülekandevõrgu alajaamadele ja nende lattidele ühendatud gene-

raatoritele. Kahe järjestikkuse lühisega kaasnevad pingelangud ülekandevõrgu sõlm-

punktides on identsed ühe lühise olukorrale ning süsteemi talitlus taastub kahe lühise 

vahel ning peale lühiste möödumist lühise eelsele olukorrale. 

 Scott-trafo rakendamine vähendab märgatavalt kontaktvõrgu lühisest ülekandevõrgu 

alajaamade faasidevahelises pinges avalduva pingelohu väärtust ning mida tugevama 

alajaamaga on tegu, seda parem on Scott-trafo rakendamisel saadav tulemus. Liitu-

mispunkti Iru alajaama faasidevahelises pinges tekkiv pingelohk vähenes enam kui 
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poole võrra ning teistes ülekandevõrgu alajaamades vähenes see ligikaudu veerandi 

võrra, võrreldes jõutrafo rakendamisel saadud tulemustega. Rapla ja Sindi liitumis-

punktide korral vähenes aga nii liitumispunktides kui ka teistes ülekandevõrgu alajaa-

mades faasidevahelises pinges tekkiv pingelohk võrdselt veerandi võrra. Scott-trafo 

rakendamisel on aga ülekandevõrgu faasipingete koormatavus jõutrafost erinev. Elekt-

riraudtee koormuse ülekandevõrku ühendamisel läbi Scott-trafo moodustab kolmefaa-

siline ühendus ning seega on lühise olukorras pinge alanemine ülekandevõrgus tunda 

kõigis kolmes faasis, vastavalt nende koormatavusele. Scott-trafo eelistamine jõutra-

fole elektriraudtee koormuse ülekandevõrku ühendamisel vähendab ülekandevõrgule 

avalduvaid mõjusid valdavalt veerandi võrra. 

Kolmanda peatüki – Vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mõjud – peamised järel-

dused on järgmised: 

 Regeneratiivsel pidurdamisel kasutatakse mootori pöörlemistakistust ratastega 

pidurdamiseks. Antud pidurdusrežiimil töötab veduri mootor aga generaatorina, kus 

pöördejõu allikaks on rongi inertsjõud. Pidurdusenergia elektrivõrku suunamisel tuleb 

silmas pidada kontaktvõrgus kaasnevat pinge väärtuse tõusu ning selle kandumist üle-

kandevõrku. 

 Regeneratiivsest pidurdusest tulenevate mõjude analüüsimisel on ülekandevõrgu 

seisukohast vaadeldud keerulisemat olukorda, kus kontaktvõrgu koormus on väikseim 

ja regenereeriv pidurdusenergia suurim. Ülekandevõrgu põhjaosas, kus on tegemist 

võrdlemisi tugeva elektrivõrguga, pole regeneratiivsest pidurdusest tulenevad mõjud 

märgatavad. Mõnevõrra nõrgemas ülekandevõrgu põhjaosas ilmneb Raplamaa piir-

konna Rapla alajaama liitumispunkti korral väikeseid kõikumisi alajaama latipinges 

tulenevalt vedurite regeneratiivsest pidurdamisest. Vedurite regeneratiivne pidurda-

mine ei tekita alajaamade faasipingetes täiendavat asümmeetriat. Samuti ei avalda ve-

durite regeneratiivne pidurdamine mõju ülekandevõrgus Iru ja Metsakombinaadi ala-

jaamas paiknevatele generaatoritele. 

Neljanda peatüki – Pingeasümmeetria mõju ülekandevõrgule ja generaatorite talitlusele – 

peamised järeldused on järgmised: 

 Pinge- ja vooluasümmeetria põhjustavad generaatoris järgnevaid mõjusid: i) generaa-

tori rootori ülekuumenemist, ii) generaatori võimsuskadude ja elektrijaama kütusekulu 
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suurenemist, iii) turbiini ja generaatori võlli vibratsiooni, ning iv) turbiini ja generaa-

tori võlli mehaanilisest võnkumisest tingitud väändumist. 

 Elektrivõrgu talitluse analüüsil on oluline jälgida generaatorite vastujärgnevuskompo-

nenti suurust, kuna selle suurenemisel üle lubatud väärtuste lülitatakse generaator re-

leekaitse poolt välja. 

 Analüüsi tulemused näitavad, et kõigi teostatud simulatsioonide puhul ei ületa pinge-

asümmeetria põhjaosas ühele tarbijale esitatud 1% piirmäära. Sarnaselt uurimistöö 

eelneva etapi järeldustele sobivad kõik antud ülekandevõrgu põhjaosa alajaamad elekt-

riraudtee liitumispunktiks lähtudes ülekandevõrgu elektrikvaliteedi nõuete seisukohalt. 

Küll aga tuleks arvestada pingeasümmeetria kumulatiivse olemusega, mis võib mõju-

tada teiste ülekandevõrgu häiringute ulatust ja mõju. 

 Lõuna piirkonnas on olukord seevastu vastupidine. Näiteks Rapla alajaamas on ana-

lüüsi tulemuste põhjal näha, et nii jõu- kui ka Scott-trafo rakendamisel ületab pinge-

asümmeetria elektrisüsteemis maksimaalselt lubatud 2% pingeasümmeetria piirmäära, 

kus jõutrafo rakendamisel on vastavaks väärtuseks 2,40% ja Scott-trafo rakendamisel 

2,51%. Teisalt näitab analüüs, et juhul kui suudetakse tagada trafo sümmeetriline 

koormatavus või minimaalne asümmeetriline koormus elektriraudtee talitlusel, osutub 

Scott-trafoühenduse rakendamisel Rapla alajaam elektriraudtee koormusele sobivaks 

liitumispunktiks. Sindi alajaamas ületab tekkiv pingeasümmeetria 1% piirmäära nii 

jõu- kui ka Scott-trafo rakendamisel lisaks Sindi alajaamale ka Audru, Kabli, Kilingi-

Nõmme, Metsakombinaadi, Paikuse, Papiniidu ja Pärnu-Jaagupi alajaamades. Seega 

on elektriraudtee koormuse liitumisel Sindis alajaamas tugevalt mõjutatud kogu Pär-

numaa piirkonna ülekandevõrk. Vaadeldav pingeasümmeetria ei ületa aga 2% piir-

määra ning seega osutub elektriraudtee liitumine Sindi alajaamas võimalikuks läbi 

Scott-trafo, juhul kui suudetakse tagada minimaalne asümmeetriline koormusolukord. 

 Vältimaks elektriraudteest tingitud mõjude laialdast edasi kandumist ning koondamist 

ühte alajaama tasuks lõuna piirkonnas kaaluda Sindi alajaamast kahe kaheahelalise 

110kV õhuliini ehitamist Kesk-Eesti ja Lõuna-Eesti elektriraudtee osade toitmiseks. 

Selleks tuleks elektriraudtee trassi juures ette näha 110kV õhuliinide trassid. 

Viienda peatüki – Koormuse ühelt liitumispunkti piirkonnalt teisele siirdumise mõju ülekan-

devõrgule – peamised järeldused on järgmised: 

 Rongi liikumisel trassil toimub ca iga 50 km tagant üleminek ühe alajaama 

toitepiirkonnast teise. Koormuse lahkumisega alajaama toitepiirkonnast ilmneb selle 
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lattidel pinge väärtuse tõusu ning vastupidiselt, koormuse sisenemisel alajaama toite-

piirkonda, pinge langemine. Rapla ja Sindi alajaamade vahelisel elektriraudtee koor-

muse siirdumise analüüsimisel ilmnenud alajaamade latipinget muutused olid väike-

sed, kus kõige suurim pinge muutus leidis aset koormuse siirdumisel Rapla alajaama 

toitelt Sindi alajaama toitele, esimese lattidel. Sarnasel liitumispunkti alajaamadega 

hajub teatav pinge kõikumine ka nendega elektriliselt lähedal asuvatesse alajaama-

desse. 

 Rapla-Sindi ja Sindi-Rapla suunaliste tulemuste võrdlusel alajaamade faasidevahelis-

tes pingetes võis täheldada, et koormuse siirdumisel kõigub enam pinge selles alajaa-

mas, mille toitepiirkonnast veokoormus lahkub, võrreldes alajaamaga, mille toitepiir-

konda veokoormus siseneb. 

 Alajaamade faasipingetele avaldas elektriraudtee koormuse siirdumine ainsana 

märgatavat mõju Rapla alajaamale, mis elektriliselt nõrgem kui Sindi alajaam. Veo-

koormuse lahkumisel Rapla alajaam toitepiirkonnast vähenes faasipingete asümmeet-

ria ning vastupidisel koormuse sisenemisel suurenes faasipingete asümmeetria. Ilmne-

nud muutused olid aga vaevu märgatavad ning ei too endaga kaasa märkimisväärseid 

mõjusid ülekandevõrgule. 

 Elektriraudtee koormuse siirdumise olukorras koormuse ülekandevõrku ühendamise 

trafotüüpi valikul otseseid eelistusi teha ei saa. Jõu- ja Scott-trafo rakendamisel saadud 

tulemustes erinevusi ei ilmnenud. 

 Rail Balticu trassi Pärnu piirkonda kuuluva Metsakombinaadi alajaama ühendatud 

generaatorile koormuse siirdumine kahe alajaama toitepiirkondade vahel mõju ei 

avalda. 

 Elektriraudtee koormuse siirdumine ühest liitumispunkti alajaama toitepiirkonnast 

teise ei avalda märgatavaid mõjusid antud uurimistöös vaadeldud ülekandevõrgule ja 

selles talitlevatele generaatoritele. 

Kuuenda peatüki – Elektriraudtee mõjud ülekandevõrgust toidetavatele teistele tarbijatele – 

peamised järeldused on järgmised: 

 Analüüsidest järeldus, et elektriraudtee pikendatud lühisetalitlus kontaktliini lõpus ei 

mõjuta ülekandevõrgu teisi tarbijaid mitte ühelgi vaadeldud juhtumil. Lühise koha 

nihkumisel aga veoalajaama vahetusse lähedusse selgus analüüsist, et ülekandevõrgu 

põhjaosa Iru liitumisalajaama ning ülekandevõrgu lõunaosa Sindi liitumisalajaama 

puhul on mõjud tarbijatele mõnevõrra märgatavamad, kuid ei vaja lühiste seisukohast 
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täiendavate meetmete rakendamist. Vastupidiselt aga ülekandevõrgu lõunaosas ana-

lüüsitud Rapla ja Kilingi- Nõmme liitumisalajaama puhul, kus selgus, et kontaktvõrgu 

pikendatud lühisetalitlus toob endaga kaasa tarbijate väljalülitumise, mistõttu on antud 

alajaamade korral selline lühise kestvus lubamatu. Elektriraudtee koormuse liitumisel 

nendes alajaamades tuleb kasutusele võtta täiendavaid meetmeid tagamaks võimalike 

kontaktvõrgu lühiste lühemat kestvust. 

 Uurimistöö tulemustest selgus, et vedurite regeneratiivse pidurdamisega ei kaasne üle-

kandevõrgu teistele tarbijatele märgatavaid mõjusid ning seega ei teki takistusi regene-

ratiivse pidurdamise lubamiseks elektriraudtee kontaktvõrgus. 

 Analüüsi tulemused näitasid, et ülekandevõrgus tekkiv pingeasümmeetria kandub 

edasi trafode keskpinge poolele muutumatul kujul. Ülekandevõrgu põhjaosas tekkiva 

pingeasümmeetria mõjud tarbijatele on küll märgatavad, kuid jäävad kehtestatud lu-

batud piirmääradesse, mistõttu on pingeasümmeetriat vähendavate meetmete raken-

damine soovituslik. Ülekandevõrgu lõunaosas on elektriraudtee koormusest tingitud 

pingeasümmeetria piirmäärad märgatavalt suuremad kui ülekandevõrgu põhjaosas. 

Tulemuste põhjal selgus, et elektriraudtee liitumisel Sindi alajaamas on kaasnev pin-

geasümmeetria ülekandevõrgu teistele tarbijatele väiksem, võrreldes analüüsi käigus 

vaadeldud teiste liitumisalajaamadega. Sellest hoolimata on tarvis rakendusele võtta 

täiendavaid meetmeid minimeerimaks ülekandevõrgu teistele tarbijatele avalduvaid 

mõjusid, kuna tekkiv pingeasümmeetria on kehtestatud piirmäärale võrdlemisi lähedal 

ning võrgus esinevate täiendavate häiringute korral võidakse piirmäär ületada. Elektri-

raudtee koormuse liitumisel ülekandevõrgu lõunaosas Rapla, Kilingi-Nõmme ja Mets-

kombinaadi alajaamas, selgus analüüsi tulemustest, et antud juhtumitel ei ole võimalik 

täita elektrikvaliteedi nõudeid jaotusvõrgus. Lubatavat piirmäära ületav pingeasüm-

meetria põhjustab olulisi võimsuskadusid tarbijate elektrimootorites ning vähendada 

ohutust tarbija elektripaigaldistes. Seega on nii Rapla, Kilingi-Nõmme kui ka Metsa-

kombinaadi alajaamade korral nõutud pingeasümmeetria vähendamiseks täiendavate 

lokaalsete meetmete rakendamine elektriraudtee koormuse ühendamisel. 

 Tulemustest selgus, et koormuse siirdumisel ühest piirkonnast teise on mõlema 

stsenaariumi korral alajaamade latipingetes esinevad muutused sedavõrd väikesed, et 

nendega ei kaasne märgatavaid mõjusid ülekandevõrgu teistele tarbijatele. Tulenevalt 

aga elektriraudtee koormuse siirdumisega kaasnevatest mõnevõrra erinevatest koor-

musvoogude jagunemisest võib antud olukord kaasa tuua probleeme ülekandevõrgu 

operatiivtalitluses. 
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Võttes üldistatult kokku viimase kolme aasta uurimistöö tulemused, siis elektriraudtee liitumi-

sel tuleb hoolikalt jälgida missugustesse ülekandevõrgu punktidesse võimalikud liitumis-

punktid tulevad. Tehniliste tingimuste väljatöötamisel tuleb arvestada piirkonna ülekande-

võrgu tugevust ja elektriraudtee süsteemi maksimaalset koormust. Uurimistöö tulemustest 

lähtuvalt ei ole probleeme elektriraudtee liitumisega põhja piirkonnas, kuid lõuna piirkonnas 

tuleb seevastu täpsemalt võimalikke liitumispunkte valida. 

Elektri kvaliteedi tagamiseks on kindlasti tarvis elektriraudtee liitujale seada piirnormid, mil-

ledele vastavust tuleb enne ehitusprotsessi alustamist kontrollida arvutustega ja hilisemas 

faasis reaalsete katsetustega. Tarvis on määratleda nõuded harmoonikute tasemetele ja asüm-

meetriale, samuti voolu vastujärgnevuskomponendile ja pinge muutustele. Harmoonikute 

suurus liitumispunktis sõltub otseselt kasutatavast ajami tüübist (türistoridel põhinevad sead-

med kehvemad kui uuemad transistoridel põhinevad lahendused) ja filtritest. Võrguettevõtja 

poolt tuleb samuti ära määratleda pingelohkude võimalikkus ja nende kestus ning muud või-

malikud elektriraudtee talitlusele mõju avaldavad tegurid. Siinkohal on oluline roll juba plaa-

nimise etapis järgida kõiki nõudmisi ning seeläbi vältida võimalikke hilisemaid probleeme. 

Uurimistöö raames lähtuti võrguettevõtja poolt tänasel päeval kehtivatest kriteeriumitest ning 

nagu on aruandes näidatud, siis määratletud piirnormidega toime tulemine on võimalik. Kü-

simus on siinkohal vaid kasutatavas laheduses ning selle maksumuses.  

Oluliseks teemaks on elektriraudtee liitumispunktis kasutatavate vahetrafode tüüp. Tulenevalt 

uurimistöö tulemustest on soovituslik kasutada kas autotrafot või Scott-trafot. Ülekandevõrgu 

seisukohast on nende kahe trafo mõju suhteliselt sarnane. Juhul, kui suudetakse tagada kon-

taktvõrgu ühtlane koormus, siis on eelistatumaks Scott-trafo ning kui mitte siis autotrafo. Sa-

muti on Scott-trafo eeliseks ühtlase kontaktvõrgu korral asümmeetria täielik silumine nähtuna 

ülekandevõrgu poolelt. Autotrafo korral tuleb siiski arvestada asümmeetria olemasoluga. 

Regeneratiivse pidurdamise seisukohast tuleb võrguettevõtjal arvestada, et selle lubamisel ei 

ole elektriraudtee liitumise korral tegemist enam koormusega vaid võib ette tulla olukordi, kus 

eletkriraudtee annab võimsust võrku tagasi. Sellest tulenevalt tuleb regeneratiivse pidurda-

mise lubamisel kaaluda erinevaid variante ning kas siis sõltuvalt piirkonnast või muudest 

teguritest kas sellist funktsionaalsust lubada või mitte. Juhul, kui võrguoperaator ei ole huvi-

tatud tagrupidi koormusest (tootmisest), siis tuleb seda kindlasti liitujaga kokku leppida või-

malikult varajases faasis.  

Elektrivõrgu talitluse modelleerimiseks ja analüüsimiseks on tarvis nii rongide vedurite kui ka 

elektriraudtee kontaktvõrgu mudeleid. Käesolevas töös on esitatud kontaktvõrgu ja rongide 
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vedurite mudelid, kuid siiski tuleb siin arvestada, et tegelikkuses kasutatavad lahendused või-

vad omada mõnevõrra teistsuguseid karakteristikuid. Üldises kirjanduses ei ole avaldatud 

rongide vedurite täpseid mudeleid ning sellest tulenevalt on oluline liitumisprotsessi kestel 

seda punkti kindlasti mitte unustada. Tingituna tarkvaradest mida võrguettevõtja poolt kasu-

tatakse, siis tuleks nõuda, et mudelid esitatakse PSCAD tarkvaras. 

Elektriraudtee elektrivõrgus kasutatakse samuti releekaitset, mistõttu on oluline koordineerida 

omavahel ülekandevõrgu ja elektriraudtee tarbija releekaitse. Omavahel tuleb ajaliselt koordi-

neerida kaitsete sätted ja peamine eesmärk on rikke lokaliseerimine elektriraudtee valdustesse 

ja mitte selle tulemusena põhjustada mõne ülekandevõrgu elemendi väljalülitumist. Kaitsete 

koordineerimisel tuleb teha koostööd nii ülekandevõrgu kui ka elektriraudtee vastavate spet-

sialisteide vahel. 

Kokku tuleb leppida vajalikud infovahetuse tingimused. Siinkohal tuleb arvestada missugu-

seid signaale võiks võrguettevõtjal tarvis olla. Ühe näitena võib vaadelda regeneratiivset pi-

durdamist, et selle toimumisel saadetakse võrguettevõtja dispetšerkeskusesse signaal. Samuti 

tuleb kokku leppida nii liitumispunkti kui ka veoalajaama erinevate lülitite ja funktsioonide 

juhtimise piirides. Soovituslik on omada võimalust tarbija kiireks väljalülitamiseks häiringute 

korral. 

Raudtee ja ülekandevõrgu talitluse juhtimise raames on soovituslik mitte lubada paralleeltööd 

läbi elektriraudtee võrgu, st kõik üleminekud erinevate piirkondade vahel toimuvad katkes-

tustega. Eeldatavalt on võimalik elektriraudtee konfiguratsiooni, kuid kindlasti peab see alati 

talitlema radiaalse võrguna. 

Käesoleva uurimustöö tulemused omavad olulist rolli elektriraudtee mõjude hindamisel üle-

kandevõrgu talitlusele. Samas tuleb siinkohal siiski mainida, et uurimistöö eesmärgiks on 

olnud hinnata elektriraudtee ja elektrisüsteemi vahelist talitlust lähtuvalt teaduslikest põhi-

mõtetest. Eesmärk on olnud hinnata erinevate lahenduste üldist mõju ning nende võimalikke 

eeliseid ja puudusi. Uurimistöö raames ei otsitud, arvutatud ega analüüsitud konkreetseid ja 

reaalsetes projektides vajalikke lahendusi ega vaadeldud nende mõju lähtuvalt konkreetsest 

liitumispunktis.  

Käesolev uurimistöö baseerus ülekandevõrgu normaalskeemil. Seda tuleb tulemuste analüü-

simisel ning üldistuste tegemisel arvestada. Kindlasti tuleb uurimustööd jätkata ning järgmises 

etapis arvestada ülekandevõrgu võimalikke remontskeeme ja muid normaaltalitlusest kõrvale-

kaldeid. Praegustest tulemustest lähtuvalt saab väita, et elektriraudtee mõju võib erinevate 
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ülekandevõrgu konfiguratsioonide korral olla küllaltki erienev ulatudes olukorrast, kus mõju-

sid ei ole märgata olukorrani, kus teised tarbijad märkavad võimalikke mõjusid kohe. Samuti 

on soovitav konkreetsete liitumispunktide olemasolul uurida võimalikke mõjusid täpsemalt. 

Viimasel juhul tuleks võimalusel kasutada kas siis selle uurimistöö raames koostatud mude-

leid või liituja poolt antud mudeleid. 
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Lisa 1 PSCAD mudeli ülevaade 

Käesoleva uurimistöö raames on PSCAD tarkvaras (v.4.5) koostatud vastavad ülekandevõrgu, 

liitujate ja elektriraudtee mudelid. Mudelite sisu on üldjoontes sarnane uurimistöö eelmises 

etapis esitatud mudelitega, kuid sisaldavad siiski täiendusi, milledest täpsema ülevaata annab 

käesoleva aruande esimene peatükk. Uurimistöö eelmises etapis koostatud mudel on arvutus-

kiiruse tõstmise eesmärgil jaotatud kaheks – põhja ja lõuna osa. Koostatud mudelitega (sisal-

dab andmeid ülekandeliinide, trafode ja koormuste kohta) on võimalik täiendavalt uurida ka 

muid ülekandevõrgu talitlust mõjutavaid protsesse ning on seeläbi universaalsed. Samuti on 

võimalik uurida sünkroongeneraatorite mõju erineate alajaamade piirkondades. 

Mudel on koostatud kasutades PSCAD tarkvara standard raamatukogu komponente, millest 

tulenevalt ei ole ette näha probleeme koostatud mudelite avamisega tulevikus tarkvara uue-

mates versioonides. Siiski tuleb tähelepanu juhtida, et mudeli avamiseks ja jooksutamiseks 

peab kasutama PSCAD tarkvara professional litsentsi ning kuna ühe arvutuse teostamine võib 

olenevalt arvuti jõudlusest aega võtta poolest tunnist ühe tunnini või kauem, siis on soovitav 

arvutuste teostamiseks kasutada sobilku jõudlusega arvutit.  

Aruande osadeks on PSCAD v.4.5 failid: 

 ER_EE_North_JT 

 ER_EE_North_Scott 

 ER_EE_South_JT 

 ER_EE_South_Scott 
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Lisa 2  Uurimistöö tulemusel avaldatud teaduslikud artiklid 
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