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Sissejuhatus

TTU energeetikateaduskond koostdds Elering AS-iga on viimased kolm aastat uurinud elek-
tertranspordi mdoju elektrivorgule ja elektrivorgu moju elektertranspordile. Eleringi huvist
ldhtuvalt on peamiseks uurimisteemaks tlekandevork ja voimalikud liituvad Rail Balticu
elektrirongide liitumispunktid. Kaesolev aruanne on uurimist6d kolmanda etapi kokkuvottev
aruanne, mis kompaktselt votab kokku uurimusteema olemuse ning annab hinnangu elektri-
raudtee mojudele l&htudes Eesti elektrislisteemi ja sellega Ghendatud liitujate karakteristiku-
test arvestades elektrisusteemis aset leidvaid dunaamilisi protsesse.

Kéesoleva R&D projekti eesmérgiks on olnud teaduslikult kasitleda elektertranspordi olemust
ja moju Eesti elektrisusteemile. Selle R&D projekti eelmiste etappide raames on teostatud
uurimistédd hindamaks elektertranspordi mdju Eesti elektrivorgu talitlusele. RGhuasetus on
olnud plaanitava Rail Balticu mdjul ning vastavate kiirraudteed iseloomustavate mudelite
loomisel. Senise kahe etapi tulemusena on loodud arusaam elektertranspordi olemusest ning
analliusitud transpordi mdju Eesti elektrisiisteemi kontekstis. Lisaks on koostatud PSCAD
tarkvaras Eesti elektrisusteemi 110 kV elektrivérgu, raudtee kontaktvdrgu, kontaktvdrgu va-

hetrafode ja kiirrongide mudelid.

Eelnevates etappides teostatud analiitisi pohjal vdis jareldada, et tdpsemate hinnangute ning
analliisi teostamiseks on mdistlik koostatud mudeleid taiendada arvestades mudelis stnk-
roongeneraatoreid ja nende md&ju. Samuti oli véimalik jareldada, et oluline osa on ka elektri-
vOrgu koormuse modelleerimisel ja nende muutumisel erinevate alajaamade vahel ning koor-
muse enda dinaamikal. Lahtuvalt eelnevast sai projekti selles etapis tadiendada juba koostatud

mudeleid l&dhtudes uurimist6d kolmanda etapi kokkulepitud sisust ja pdhimdtetest:

e Ulekandevdrk jaotati vaiksemateks osadeks vdimaldamaks simulatsioonide puhul
rakendada vaiksemat arvutussammu;

e Arvutati Ulekandevorguosadele uued Thevenin ekvivalentid ning seadistati mudelid
vastavaks tegelikule Glekandevdrgu olukorrale;

e Koostati siinkroongeneraatori mudel ja integreeriti see olemasolevasse llekandevdrgu
mudelisse;

e Koostati jaotusvorgu koormuste tapsustatud mudelid, milles arvestatakse jaotusvdrgu

mahtuvust.

Vastavalt uurimisto6 lahtetlesandele tuli koosatud mudeli tdienduste pdhjal teostada jargne-

vad mdjude uuringud ja analliisid:
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e analliusida elektriraudtee vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mdjusid nor-
maalskeemile vastava diinaamilise tlekandevorgu mudeliga;

e (lekandevorgu kontekstis analliusida kontaktvorgu pikendatud lthistalitluse mojusid
normaalskeemi korral;

e modelleerida ning analliisida pingeasimmeetria moju vorgule sh generaatorite talitlu-
sele;

e uurida ning hinnata elektriraudtee koormuse siirdumise mdju uhe liitumispunkti
piirkonnast teise ning vdimalikke s6ltuvusi arvestades vorku lisatud generaatoreid;’

e modelleerida ja hinnata elektriraudtee mojusid Elering AS-i teistele tarbijatele.

Ké&esolev aruanne piiiab anda vastuse nendele kiisimustele ning seelébi hinnata elektriraudtee
mdoju Elering AS-i elektrivorgule ja selle kiilge Ghendatud teistele klientidele/liitujatele. Aru-
anne koosneb kuuest peatiikist ning annab Ulevaate koostatud mudelite taiendustest, lthiseta-
litluse mojudest, regeneratiivsest pidurdamisest, pingeassimmeetria mojudest, mdjudest
koormuse tleminekul hest toitepiirkonnast teise ja mojudest teistele tilekandevérguga then-

datud tarbijatele.

Uurimist6o esimeses peatikis kirjeldatakse projekti kdigus seni koostatud mudelitele kaesole-
vas etapis jooksul tehtud tdiendustele ning mudelisse sisse viidud uutele komponentidele.
Olulisemaks uuenduseks on senise mudeli imber konverteerimine PSCAD tarkvara 4.2 veri-

soonist uuemasse 4.5.3 versiooni.

Mudeli taiendustega kaasneb simulatsioonide labiviimise aja pikenemine ebamadislikule tase-
mele, mistdttu osutub vajalikus koostatud Glekandevorgu mudeli jaotamine kaheks, vastavalt
pdhja- ja ldunaosaks. Elektrivrgu mudeli jaotuspiiri valimisel on l&htutud optimaalseimast
ulekandevdrgu sdlmpunktist, mille ekvivalentpunkt on mélemas llekandevdrgu osas seadis-

tatud piisava tdpsuse tagavale tasemele.

Elektrivorku Uhendatud koostootmisjaamade generaatorite talitlusele avalduva elektriraudtee
koormusest tingitud pingeasimmeetria mdjude hindamiseks on koostatud tlekandevorgu ka-
hes punktis Iru ja Metsakombinaadi alajaamas tihendatud kolmele generaatorile vastav mudel.
Mudeli koostamisel on leitud agregeeritud generaatoreid kdige tdpsemini kirjeldatud para-
meetrid. Eraldi kasitletakse generaatori ergutusstisteemi ja auruturbiini kiirusregulaatori mo-
delleerimist. Lisaks on analiilisitud generaatorile koostatud mudeli vastavust Vorgueeskirjas

esitatud nduetele.
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Ulekandevdrgust toidetavate teistele tarbijatele elektriraudtee koormusest tingitud mdjude
hindamiseks on uurimistds koostatud jaotusvdrgu tdiendatud koormusmudelid, kuna seoses
PSCAD tarkvara versiooni vahetusega ei osutu v@imalikuks varasemalt koostatud koormus-
mudelite modelleerimine uues versioonis. Lisaks jaotusvorgu aktiiv- ja reaktiivkoormusele on
tarvis arvesse votta ka vorgu mahtuvust ning genereeritud reaktiivvdimsust. Kaesolevas pro-
jektis rakendatud jaotusvorgu ekvivalentseid mahtuvusi, mis on saadud vastavalt jaotusvorgu

maatihendusvooludest.

Mudeli arvutuskiirust aeglustab oluliselt veduri regeneratiivset pidurdussusteemi kajastav
mudel. Vajadusest lihendada simulatsiooni labiviimiseks kuluva aega on uuendatud regene-
ratiivse pidurduse mudelit, kus rakendatakse Uhefaasilisel juhtival pingeallikal p6hinev mude-
lit.

Teises peatiikis kasitletakse kontaktvorgu pikendatud lthisetalitlust. Kontaktvorgu toitesekt-
sioonide ja mitmete Umberlilituste tdttu votab lthisekoha leidmine ja lihise valjaltlitamine
tavapdarasest enam aega, seega on analuisis lihise kestvuseks méaratud 1 sekund. Lihise kat-
sete eesmargiks on vaadelda kontaktvdrgus aset leidva liihise mdju tGlekandevdrgule. Vaatlu-
sele tulevad pinge muutused elektriraudtee koormuse liitumispunktis ning kaasnevate mdjude
ulatus liitumispunktist kaugemal asuvatesse tlekandevorgu alajaamadesse. Lisaks uuritakse,
kas voimalikud kontaktvdrgus aset leidvad lihised avaldavad mdju ka tlekandevdrgus paik-

nevatele generaatoritele.

Liitumispunkti alajaamadena on ulekandevGrgu pdhjaosas analulsitud Iru alajaama ning 16u-
naosas Rapla, Sindi ning taiendavalt Kilingi-Nomme alajaama. Eelkdige podratakse tdhele-
panu elektriraudtee koormuse vorku thendamisel labi joutrafo. Taiendavalt on simulatsioonid
ja anallls teostatu ka Scott-trafolihenduse rakendamisele ning vorreldud on kahe trafoiihen-

duse rakendamisel saadud tulemusi.

Analisitakse ja vOrreldakse kahte lihise toimumise asukohta kontaktliinil. Esmalt vaadel-
dakse olukorda, kui luhisekoht asub raudteevdrgu ja tlekandevorgu Gihenduskohast kaugeimas
vOimalikus punkti ehk kontaktliini 16pus. Teisel juhul analliisitakse lihise m&jude ulatust
ulekandevdrgule keerulisemas olukorras, kus lihis leiab aset veoalajaama vahetus laheduses
ehk tlekandevdrgule l1&himas punktis. Viimasel juhul on eeldatavalt mdjud tlekandevérgule
suurimad, kuna lihisest tingitud pinge kéikumised kanduvad otse tlekandevorku. Samas kui
luhise korral kontaktvdrgu 16pus on oodata mdjude sumbumist kontaktvdrgus ning nende

vOrdlemisi vaikest mdjude avaldumist tlekandevdrgus.
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Kolmas peatlikk keskendub vedurite regeneratiivsest pidurdusest tlekandevorgule tulenevate
mdjude hindamisele. Regeneratiivse pidurduse modelleerimisel on vaadeldud Glekandevdrgu
seisukohast kdige keerulisem olukord, kus oodatav mdju on suurim ning selgemini eristatav.
Regeneratiivsel pidurdusel vabanev ning kontaktvorku suunatatud energia tarbitakse enamasti
teiste samaaegselt antud toitesektsioonis paiknevate rongide poolt. Olukorras, kus pidurdami-
sel vabanev energia hulk on suurem kui tarbimine, tduseb kontaktvérgu pinge sedavord, et on
oodata mdjude kandumist ka Ulekandevdrku. Antud uurimistéds on vedurite regeneratiivset
pidurdust modelleeritud olukorras, kus kontaktvorgu koormus on vaikseim ja regenereeriv
pidurdusenergia suurim. Kontaktvorgus toimuvate pinge muutuste korral on tlekandevdrgule
avalduvad mdjud enam tuntavad koormuse tihendamisel l&bi joutrafo, sellest tulenevalt kasit-

letakse antud peatiikis elektriraudtee koormuse tlekandevdrku thendamist labi joutrafo.

Antud peatiikis on eesmérgiks analtiisida elektriraudtee veduri regeneratiivsest pidurdamisest
tingitud Ulekandevorgus avalduvaid pinge muutusi liitumispunkti alajaamades ning hinnata
mdjude ulatust liitumispunktist kaugemale, teistesse Ulekandevdrgu alajaamadesse. Lisaks
alajaamade voimalikele latipingete muutustele hinnatakse regeneratiivse pidurdamise mdéjusid

ka vorgus paiknevatele generaatoritele.

Neljandas peatiikis vaadeldakse elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria moju ule-
kandevdrgule ja stinkroongeneraatoritele lahtudes uurimistoo kaesolevas etapis tehtud tépsustus-
tele ja tdiendustele modelleerimismudelites. Kirjanduse pdhjal antakse tilevaade pingeasimmeet-
ria mojust stinkroongeneraatoritele ning kasitletakse vastavaid IEEE standardeid, néidates &ara
lubatavad pingeasimmeetria ja voolu vastujargnevuskomponendi piirvaartused. Pingeasiimmeet-
ria mojude ja nende edasi kandumise hindamiseks on uuritav (lekandevork jaotatud kaheks,
pbhja- ja I6unaosaks. Elektriraudtee koormuse liitumispunktidena on dlekandevorgu pdhjaosas
vaadeldud Iru, Arukila ja Jarve alajaamasid, kus esimese lattidele on ihendatud ka uuritavad ge-
neraatorid. Ulekandevdrgu I6unaosas on liitumispunktideks valitud Rapla, Sindi, Kilingi-Némme
ning taiendavalt Metsakombinaadi alajaam, hindamaks raskeimat olukorda selle lattidele Gihenda-
tud generaatorile. Elektriraudtee koormuse Uhendustrafodena on omavahel vorreldud jou- ja Scott-
trafo rakendamist. Teostatud on pdhjalik analtitis ning vélja on toodud tekkivad pingeasimmeetria
tasemed liitumispunkti alajaamades ning nende edasi kandumine tlekandevdrgu teistesse sdlm-
punktidesse. Antud peatiikis hinnatakse pingeastimmeetria moju Ulekandevdrgu generaatoritele,

sh stinkroongeneraatoritele.

Viiendas peatikis hinnataks elektriraudtee koormuse Ghelt liitumispunkti piirkonnalt teisele

siirdumise mojusid tlekandevdrgu alajaamadele ja generaatoritele. Elektriraudtee koormuse
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siirdumisega kaasnevate mdjude hindamiseks voetakse liitumispunktidena vaatluse alla Rail
Balticu trassi Rapla piirkonda kuuluv Rapla alajaam ning Parnu piirkonda kuuluv Sindi ala-
jaam. Hindamaks v@imalike erinevusi lahtuvalt elektriraudtee koormuse lekandevérku tihen-

damise trafotlilibist teostatakse katsed nii jou- kui ka Scott-trafotiiibiga.

Koormuse siirdumisest tulenevate mdjude hindamiseks vaadeldakse liitumispunkti alajaa-
made ja nende l&hedal asuvate alajaamade liini- ja faasipingeid. Hindmaks vdimalikke mdju-
sid Ulekandevdrku Uhendatud generaatoritele, vaadeldakse generaatori pinge vaartust ning

valjundvdimsusi.

Kuuendas peatikis analutsitakse elektriraudtee koormuse talitlusest tingitud mojusid teistele
ulekandevdrgust toidetavatele tarbijatele. VVaadeldakse eelnevates peatiikkides kaks kuni viis
kasitletud elektriraudteestisteemi talitlusreziimidest tulenevaid hairinguid ja elektrikvaliteedi
néitajate langusega kaasnevate mojude ulatust ulekandevérgu tarbijatele. Vastavalt ilekande-
vorgule koostatud modelleerimismudelitele vaadeldakse elektriraudtee koormusest tingitud
mdojude avaldumist teistele tarbijatele nii Ulekandevorgu pdhja- kui ka I6unaosas, kus késitle-
misele tulevad llekandevdrgule kdige raskemad ning seega ka tarbijaid kéige enam mdjuta-

vad juhtumid.

Kokkuvdttes antakse (levaade tehtud t66st ning peamistest uurimisté6 tulemustest ja jarel-
dustest. Samuti esitatakse soovitused mida peaks jargima elektriraudtee liitumisel tlekande-

vorguga.
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1. Ulekandevdrgu ja elektrirongide mudelite taiendused

Ké&esolev peatiikk annab ulevaate uurimistoo teises etapis koosatud mudelite taiendustest ning
lisandunud uutest komponentidest. Uurimistdo kéesolevas etapis on eelnevalt koostatud mu-
delid konverteeritud PSCAD tarkvara 4.2 versioonist uuemasse 4.5.3 versiooni. Antud aru-
ande peatikis 1.1 tulevad selgitamisele 110 kV ulekandevérgu mudelis teostatud muudatused.
Peatiikis 1.2 keskendutakse agregeeritud generaatori mudeli koostamisele. Generaatori mudeli
koostamisel antakse detailne ja illustreeritud (ilevaade generaatori ning selle tooks vajalike
osade modelleerimisest. Peatikis 1.3 kirjeldatakse t&psustatud jaotusvorgu koormusmudeli
koostamist ning tarkvara versiooni vahetusest tingitud muudatusi. Peatiikis 1.4 on toodud Gle-

vaade elektrirongi regeneratiivse mudeli taiustustest.

1.1 Eesti elektrististeemi 110 kV vérgu mudel

Uurimistdo eelnevas etapis teostatud analliusist selgus, et tdpsemate hinnangute andmiseks
osutub vajalikuks koostatud mudelite tdiendamine slinkroongeneraatorite ning tépsete koor-
musmudelite ndol. Antud tdienduste sisseviimisega muutub koostatud mudel arvutuslikult
suureks ning the simulatsiooni stsenaariumi arvutamine votab ebamdistlikult kaua aega. Pro-
jekti kéesolevas etapis on ettendhtud suure hulga simulatsioonide l&biviimine, seega on mu-
deli efektiivseks kasutuseks tarvis kohaldada taiendavaid meetodeid minimeerimaks simulat-
siooni labiviimiseks kuluvat aega. Esmalt on eelnevalt koostatud mudelid Umber konverteeri-
tud uuemasse PSCAD tarkvara verisooni, mis vdimaldab t&nu téiustatud algoritmidele kiire-
mat simulatsioonide labiviimise aega. Teiseks on tlekandevorgu mudel jaotatud véiksemateks
osadeks. Mudeli umber konverteerimine uuemasse PSCAD tarkvara versiooni on teostatud
kasutades selleks ettenahtud funktsiooni ning koos konverteerimisest tekkinud veateadete
korvaldamisega. Uheks olulisemaks muudatuseks uue tarkvara versiooni kasutamisel on vaja-
dus Gmber modelleerida seni kasutatud jaotusvorgu koormusmudelid, kuna uuemas versioonis
ei ole vBimalik rakendada seniselt kasutatud mudeleid. Jaotusvérgu koormusmudelites teos-

tatud muudatusi kirjeldatakse tdpsemalt eraldiseisvas peatiikis 1.3.

1.1.1 Elektrivorgu mudeli jaotuspiir

Elektrisusteemi mudeli osadeks jaotamisel on lahtutud antud uurimist66 eelmise aasta koos-
tatud aruande peatiikis seitse toodud tulemustest [1]. Vaadeldes komplektselt uurimistoéds
esitatud Ulekandevdimsuse ja pingeasimmeetria analtiiisi [1] ning saadud andmete pohjal
koostatud artikleid [2], [3] jaotub elektrivork kaheks selgelt piiritletavaks osaks.
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Pingeasiimmeetria analtsi tulemusest selgub, et elektriraudtee koormuse iihendamisel Pdhja-
Eesti ja Tallinna piirkonna liitumispunktidesse ei kandu koormusest tingitud mdjud edasi
Pdhja- ja Kesk-Eesti piirile jadvatesse Rapla ja Ellamaa alajaamadesse. Analoogne olukord on
néha ka elektriraudtee koormuse thendamisel Rapla alajaama, millega ei kaasne mérgatavat
pingeasiimmeetria tdusu Pdhja-Eesti piirkonna Kiisa alajaamas ning Ellamaa alajaamas aval-
duv mdju on suurusjargult vérdne arvutusveaga. Antud asjaolust tulenevalt osutub otstarbekas
elektrivorgu jagamine kaheks osaks — PGhja- ja Louna piirkonna mudeliks. P6hja piirkonna
mudel hdlmab Tallinna ja Pdhja-Eestis tlekandevorku ning Louna piirkonna mudel Kesk- ja
Lduna-Eesti tlekandevdrku. Optimaalseimaks punktiks mudeli kaheks jaotamisel on Kiisa
alajaam. Viimane on antud piirkonnas elektriliselt kGige tugevam (minimaalse lihisvimsu-
sega 3291 MVA) alajaam ning ldhtematerjalist on teada alajaama 330 kV uhendust iseloo-
mustav Ulekandevorgu ekvivalent. Lisaks on uurimistdd eelneva aasta pingeasiimmeetria
analutsi tulemusest ndha, et elektriraudtee koormuse liitumine mdjutab Kiisa alajaama véhe-
sel mééral, mistdttu antud Ulekandevdrgu punktis teostatud lahknemisega ei kaasne olulist
muutust mudeli tdpsuses. Modelleerimistulemuste tdpsuse tagamiseks kajastub Kiisa alajaam
nii pdhja- kui ka 16unaosa mudelites, kuid omab nendes erinevat konfiguratsiooni vastaval
vaadeldava mudeli vajadustele. Joonisel 1.1 on esitatud Kiisa alajaama p&hjaosa mudeli kon-

figuratsioon.
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Ulekandevdrgu pohjaosa mudel sisaldab vahem elemente, mistdttu on vGimalik rakendada
tdpsemat Kiisa alajaama mudelit, kus lisaks lekandevdrgu ekvivalendile on modelleeritud ka
alajaama lattidele thendatud jaotusvorgu trafod koos t&psustatud koormusmudelitega ning
kondensaatorpatareidega. Tépsustatud koormusmudelite lisamine p&hjaosa mudelis vGimal-
dab analiiisida elektriraudtee mdju (lekandevdrgust toidetavatele tarbijatele. Mudeli
koormusvoogude ning stisteemi pinge tapsuse tagamiseks on Kiisa alajaama lattidele model-
leeritud tdiendav koormus, mis iseloomustab dhuliinide L110, L185 ja teiste Ulekandevdrgust
vdlja jadvate ohuliinide summaarset koormust. Antud koormus on arvutatud vastavalt Elering

AS poolt antud koormusvoogude psitalitlusarvutustele ja sdlm-alajaamade koormustele.

Joonisel 1.2 on esitatud Kiisa alajaama lahendus I6unaosa mudelis. VVGrreldes péhjaosa mude-
liga on I6unaosa lahendus oluliselt lihtsustatud vahendamaks modelleeritavate elementide
arvu, et seeldbi véhendada arvutuste mahtu. Tulenevalt elektriraudtee vahesest mdjust Kiisa
alajaamale elektriraudtee koormuse Uhendamisel Rapla alajaamas, osutulb véimalikuks liht-
sustatud alajaama lahenduse ja koormuse mudeli kasutamine tlekandevdrgu elemendina ilma,
et vaheneks mudeli tdpsus. Koormuse modelleerimine on oluline tagamaks koormusvoogude
tapsus Ohuliinides L110 ning L185, mis avaldavad mdju l&biviidavate simulatsioonide tule-
mustele. Ekvivalentne koormus iseloomustab lihtsustuste kdigus mudelist eemaldatud ele-
mentide summaarset koormust. Analoogselt péhjaosa mudelile on ka I6unaosa summaarse
koormuse méaaramisel lahtutud Elering AS poolt valjastatud koormusvoogude pusitalitlusar-

vutustele.
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1.1.2 Ulekandevorgu ekvivalentide seadistamine

Mudeli konkreetsuse tagamiseks on oluline saavutada tdpne koormusvoogude jagunemine
ning Giged latipinged sdlmalajaamades. Antud uurimistods modelleeritakse vaid elektrisls-
teemi ekvivalentidega piiritletud Ulekandevdrku, seega vOivad seadistamata ekvivalentide
korral tekkida talitlusreziimid, mis ei ole omased reaalsele elektrivdrgule. Ulekandevorgu

koostamise pohimdtteid on kajastatud uurimistoo eelmise etapi aruande peattikis 6 [1].

Ulekandevdrgu ekvivalentide seadistamisel on lahtutud Elering AS poolt antud tapsustatud
2020. aasta maksimaalset koormusprognoosi arvestava PSS/E tarkvara mudeli pusitalitlusar-
vutustest. Uurimisto0 eelmises etapis toimus Ulekandevorgu ekvivalentide seadistamine ma-
nuaalselt simulatsioonide kéigus. Ké&esolevas etapis osutub tulenevalt mudeli jaotamisest ka-
heks osaks ning generaatorite lisamisest mudelisse sellise meetodi rakendamine keeruliseks.

Seega on ekvivalentide seadistamiseks loodud Pl-kontrolleritel pGhinevad juhtimissisteemid.

Ulekandevdrgu seadistamine teostati kahes etapis, millest esimeses rakendati PI-kontrollereid
arvutamaks iga ekvivalendi sobilik faasinihkenurk ning pinge efektiivvéértus vastavalt PSS/E
pusitalitlusarvutustele. Antud parameetrid leiti Glekandevdrgule kuhu ei olnud Ghendatud
elektriraudtee stisteemi, tagamaks v@imalikult tdpne koormusvoogude jagunemine ning elekt-
riraudteest tingitud mdjude selgeks avaldumiseks. Teises etapis sisestati PI- kontrolleritega
arvutatud parameetrid Ulekandevorgu mudelite t66s rakendatavatesse ,,Slider* mudelitesse,
analoogselt [1] esitatud lahendusele, et védhendada llekandevdrgus elementide arvu ning kii-

rendada mudeli arvutusprotsessi.

Iga llekandevdrgu ekvivalendi puhul on tarvis reguleerida selle faasinihkenurka seadistamaks
ekvivalendi valjund-aktiivvdimsust ning pinge efektiivvaartust konkreetse sdlmalajaama lati-
pinge reguleerimiseks. Joonisel 1.3 on esitatud PSCAD-is koostatud elektrivdrgu ekvivalendi

faasinihkenurga regulaatori mudel.

..,).!-‘f‘:
Lihula_ph

Joonis 1.3. Elektrivdrgu ekvivalendi faasinihkenurga regulaator PSCADIs.

Joonisel 1.3 esitatud juhtimissiisteem arvutab ekvivalendi m6ddetud véljundvéimsuse ja sea-
desuuruse vahelise signaali erinevuse pdhjal vélja sobiva faasinihkenurga, mille korral ekvi-

valendist valjuv véimsus vastab ndutavale. Juhtimissiisteemi seadesuurus on valitud PSS/E
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pusitalitusarvutuste pdhjal. Vea arvutamiseks vajalik mddtesignaal on voetud ekvivalendi ja
ulekandevdrgu vahele Ghendatud madteseadmelt. Kuna mdddetav aktiivvdimsus on simmeet-
riline ning vordne kdigis kolmes faasis piisab modtesignaali loomiseks standardsest PSCAD

,,Multimeter moodteseadmest.

Ulekandevdrgu ekvivalendi valjundvimsus on darmiselt tundlik ka vaikesele faasinihkenurga
muutusele, mist6ttu antud rakenduses tuleb vahendada Pl-kontrolleri proportsionaalset voi-
mendustegurit valistamaks erinevate tlekandevorgu ekvivalentide vastastikusest mojust tin-
gitud vonkumisi. Vaadeldava llekandevorgu tingimustes annavad parima tulemuse joonisel

1.4 esitatud parameetrid.

oy’ PI Controller

| Configuration v |

2l =
4 General

Proportional Gain 0.1
Integral Time Constant 0.01 [s]
Maximum Limit 90
Minimum Limit -90
Initial Output of Integrator 0.0
Integration Method Trapezoidal

General

Ok | cancel | Help.. |

Joonis 1.4. Elektrivorgu ekvivalendi faasinihkenurga juhtimissisteemi parameetrid.

Ulekandevdrgu ekvivalendi pinge reguleerimiseks on koostatud Pl- kontrolleril p&hinev juh-

timissiisteem, mille PSCAD mudel on toodud joonisel 1.5.

ol
lihula_pinge

Joonis 1.5. Elektrivdrgu ekvivalendi pinge regulaator PSCAD:Is.

Pingeregulaatori eesméargiks on arvutada tlekandevdrgu ekvivalendi sisetakistuse eelne pinge
efektiivvaartus, mille puhul on ekvivalendi klemmidel tagatud ndutud latipinge. Tulenevalt
pinge ja vOimsuse omavahelisest seosest ning vastavate kadude tekkimisest ekvivalendi sise-

takistusel peavad faasinihkenurga ja pinge efektiivvaartuse juhtimisstisteemid saavutama op-
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timaalse talitlusreziimi, kus mélema PIl-kontrolleri sisendsignaal on vérdne nulliga. Tulene-
valt juhtimissiisteemide omavahelisest seotusest peavad kontrollerite parameetrid olema vas-
tavuses, et ei tekiks juhtimisststeemide vahelist vonkumist. Kuna ekvivalendi valjund on faa-
sinihkenurga muutusele tundlik, siis tuleb Pl-kontrolleris valida madal proportsionaalne voi-
mendustegur ning vajaliku tdpsuse saavutamiseks kasutada integraatori vaikest ajakonstanti.
Sellest tulenevalt saab pingeregulaatoris rakendada suuremat vBimendustegurit ning integ-
raatori ajakonstant peab olema valitud suurem kui faasinihkenurga regulaatoris kasutatu, et
antud regulaator jouaks oma valjundit seadistada vastavalt pinge efektiivwaartuse muutusele.

Joonisel 1.6 on toodud llekandevdrgu ekvivalendi pinge juhtimissiisteemi Pl-kontrolleri pa-

rameetrid.

ag PI Controller X

E}nﬂguration L]
ALl

4 General

Proportional Gain 1.0
Integral Time Constant 0.02 [s]
Maximum Limit 123
Minimum Limit 0
Initial Output of Integrator 0.0
Integration Method Trapezoidal

General

Ok | Cancel ‘ Help... J

w

Joonis 1.6. Elektrivdrgu ekvivalendi pinge juhtimissiisteemi parameetrid.

Lihtsustusena on ulekandevorgu ekvivalentide seadistamisel Kiisa alajaama ekvivalent nii
pdhja- kui ka ldunaosa mudelis vetud muutuvaks tugisélmeks, mille valjundvdimsus ja pinge
muutuvad vabalt kompenseerimaks PSS/E ja PSCAD mudelite koostamise iseédrasustest tingi-
tud aktiivvdimsuse ja latipingete kokkulangematust. Tarkvarade erinevust pdhjustab nende
eriparasus Ulekandeliinide modelleerimise pdhimotetes. PSCAD-i dhuliinide mudel on oluli-
selt tdpsem PSS/E-s kasutatavast mudelist. Seda just 6huliini mahtuvuste modelleerimise sei-

sukohast, mistdttu on mélema mudeli reaktiiv- ja aktiivwvéimsusvoogude jagunemine erinev.

1.2 Generaatori agregeeritud mudeli koostamine

Uurimistood kaesolevas etapis on eesmérgiks analtisida elektriraudtee talitlusest tingitud pin-

geasimmeetria moju elektrivorku tGhendatud koostootmisjaamade generaatoritele. Uurimis-
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to6sse on kaasatud kolm Rail Balticu trassi laheduses paiknevat koostootmisjaama. Nendest
kaks, Iru ja Tallinna SEJ, asuvad koostatud mudeli p&hjaosas ning Metsakombinaadi SEJ

asub mudeli I6unaosas.

1.2.1 Generaatori parameetrid

Soojusjaamad on oma modelleerimise seisukohtadelt Uksteisele sarnased, kus nende nimi-
vOimsused jadavad vahemikku 17 - 25 MW. Antud uurimistdds puudub voimalus rakendada
koostootmisjaamade tépseid mudeleid, seega on 25 MW agregeeritud generaatori mudel
koostatud lahtuvalt kirjanduses saada olevatele andmetele ning tuginedes uurimistéo labivii-
jate kogemustele. Mudeli koostamisel on kasutatud PSCAD tarkvara standardseid mooduleid
generaatori, ergutussusteemi, energiasiisteemi stabilisaatori, kiirusregulaatori ja auruturbiini
modelleerimiseks. PSCAD tarkvaras koostatud agregeeritud generaatori mudel on esitatud

joonisel 1.7.

Ké&esolevas uurimistdds on stnkroongeneraatori modelleerimisel l&htutud Siemens AG
SGen5-100A-4P turbogeneraatori parameetritest, mis on toodud tabelis 1.1. Nimetatud gene-

raatori nimivéimsus on ménevorra suurem kui vaadeldavate koostootmisjaamade nimivGim-
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sus. Tagamaks koormusvoogude jagunemise tapsust Ulekandevoérgu mudelis piiratakse gene-

raatori véaljundvdimsust Kiirusregulaatori mudelis.

Tabel 1.1. Agregeeritud generaatori parameetrid.
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Lisaks generaatori mudelile on elektrijaama mudeli oluliseks osaks generaatori thenduskaabel
ja elektrijaama thendustrafo. Antud mudelis on generaatori thenduskaabel modelleeritud Pl-
sektsioonina, mille parameetrid on esitatud joonisel 1.9. Modelleeritud parameetrid on valitud

vastavalt generaatori nimiparameetritele ning iseloomustavad reaalselt kasutatavat kaablit.
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1.2.2 Generaatori ergutussiisteem

Vastavalt generaatori parameetritele on uurimistdés modelleerimiseks valitud generaatoriga
samal vOllil paiknev harjasteta erguti. Vastavalt IEEE ergutussiisteemide modelleerimise po-
himdtetele [4] on vahelduvvoolul pdhinevate harjasteta ergutussiisteemide modelleerimisel
kasutusel standardsed AC7B ja AC8B mudelid. Antud ergutusststeemidest on valitud AC8B,
mis lihtsustab ergutussiisteemi parameetrite valikut ning mudeli seadistamist, kus tilplahen-
duses on seadistatavaid muutujaid neli Kp, K|, Kp ja Tp. Lisaks on AC8B ning antud tlupi

ergutussusteemide edasiarendused antud generaatorite vdimsusklassis vaga levinud.

Agregeeritud generaatori mudelis on l&htutud standardsest PSCAD AC8B ergutussiisteemi

mudelist, mille pdhimdtteskeem on esitatud joonisel 1.11.

v
s Kp
¥ K
v f < |
S s Erp
sKp
1+sT
Vaer e -

Joonis 1.11. Standardse AC8B bloki PSCAD p6himotteskeem [5].

PSCAD tarkvaras on standard AC8B blokk modelleeritud lihtsustatud kujul, vastavalt IEEE
ergutussiisteemide modelleerimise pdhimotete [5] kohaselt lubatule. Antud mudelis ei kasu-
tata erguti taielikku matemaatilist kirjeldust ning lubatud lihtsustusena on vélja jaetud erguti

pinge Egp ja ergutusvoolu Ig sBltuvuskarakteristikut kirjeldavad funktsioonid (joonis 1.11).

Lisaks ergutis tehtud lihtsustustele ei arvestata PSCAD-i standardses blokis generaatorile
omaseid Uleergutus (OEL), alaergutus (UEL) ja V/Hz piirajaid ning generaatori reaktiivvoim-
suse reguleerimise funktsioone, mis on taieliku ergutussiisteemi mudeli tiheks oluliseks osaks.
Ké&esolevas uurimistdds on generaatori teoreetilise mudeli PSCADi standardse bloki tapsus
piisav elektriraudtee méjude analtlisimiseks ning jarelduste tegemiseks. Generaatori spetsiifi-
liste analliliside teostamiseks on tarvis aga rakendada tépsustatud mudeleid, kus ei ole raken-
datus eespool nimetatud lihtsustusi. PSCAD AC8B bloki parameetrid on sisestatud kahes

osas, joonisel 1.12 on esitatud ergutussiisteemi regulaatori osasse sisestatud parameetrid.
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Ergutussiisteemi regulaatori, PID-kontrolleri parameetrid on esmalt maaratud rakendades sel-
leks Ziegler-Nichols meetodit, misjarel on parameetrite vaartused tépsustatud katseliselt 1abi
PSCAD simulatsioonide tagamaks generaatori vastavus Vorgueeskirja [6] nduetele. Erguti
seadistamisel ei ole arvestatud ergutussiisteemi alaldis ja abiergutis tekkiva viitega, mistottu
on parameetrite K vaartus maaratud theks ja Ta vaartus nulliks. Joonisel 1.12 toodud para-
meeter V,y tahistab mudeli erguti osa referentsvaartust mudeli kaivitamise ajahetkel, kui PID-
kontrolleri integraatori vaartus on vordne nulliga. Antud parameetrist s6ltub generaatori mu-
deli kaivitamise stabiilsus ning pinge tlevonke ulatus. Koostatud mudeli puhul on antud pa-

rameetri optimaalseks vaartuseks 0,1. Joonis 1.13 kajastab mudelisse sisestatud harjasteta

31



ergutit parameetreid, mis vastavad ergutusstisteemi pohimdtteskeemil tahistatud (joonis 1.11)

viitebloki Ka/ (1+sT,) jargsele osale.

Erguti parameetrite maaramisel on lahtutud IEEE ergutussusteemide modelleerimise po&hi-
motete [4] lisas H esitatud AC8B ergutussusteemi tlupparameetritest. Antud parameetrid on
sobivad 100 MW ja suuremate generaatorite modelleerimiseks tugevas Ulekandevdrgus.
Uurimistooks koostatud generaatori mudelis on antud parameetrid teisendatud vastavalt mo-

delleeritava generaatori ja regulaatori parameetritele.

Lisaks ergutile on olulisel kohal ka elektrisusteemi stabilisaator, mis on eraldiseisev kontroller
ergutussusteemis. Antud seade vdimaldab ergutussusteemil summutada elektrisiisteemi siir-
deprotsesside tdttu tekkinud vonkumisi generaatori talitluses. Kuna agregeeritud generaatori
mudeli ergutussiisteemiks on AC8B, siis vastavalt [4] on ergutusslisteemi stabilisaatoriks va-
litud PSS2B, mille vanem versiooni PSS2A leiab rakendust koos AC8B ergutussiisteemiga.
PSCAD:i standardse PSS2B pdhimotteskeem on toodud joonisel 1.14. Elektrisusteemi stabili-
saatori véljundsignaal Vsr (joonis 1.14) liidetakse erguti regulaatori summeerimispunkti (joo-
nis 1.11), kus see vastavalt operatsiooni punktile, kas suurendab vdi vahendab erguti veasig-

naali.

5Tw) STwa 1 1+5lg i
VSZ 1+ <TA 1M
i+5TW|1 1+ 5Tz 1+5Tg (1+sTg)

Vsrmax
1+5T 14573
—_— — v
1+5T9 1+5Tq ST
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sTwz | ST K |
Vsa w3 wd 57

lrs?ﬂ.‘;]_ 1+ 5Tyy 1+5T7

Joonis 1.14. Standardse PSS2B bloki PSCAD pdhimdtteskeem [5].

Modelleeritud ergutusslsteemi stabilisaator PSS2B on kahe sisendiga vonkesummuti, mille
referentssignaalideks on generaatori aktiivvdimsus ning poorlemiskiirus, mis vastavad soovi-
tuslikule konfiguratsioonile [4]. PSS2B mudeli seadistamisel ning parameetrite valikul on
lahtutud IEEE ergutussisteemide modelleerimise pdhimotete [4] lisas H esitatud PSS2B
tllpparameetritest, mida on katseliselt kohandatud vastamaks generaatorile ja ergutussistee-
mile. PSS2B parameetrid on esitatud joonisel 1.15 toodud PSCAD konfiguratsiooniaknas.
Ergutussiisteemi  stabilisaatori  seadistus vOimaldab generaatoril talitleda stabiilselt
pusitalitlusreZiimis summutades suuremaid vonkumisi. Paraku ei ole see aga optimaalne

vaiksemate vonkumiste summutamiseks. Ergutussisteemi stabilisaatori tdpsemaks optimee-
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rimiseks on tarvis rakendada pohjalikumaid analulsimeetodeid, uurimaks stabilisaatori suu-

rendatud summutusregiooni.

Joonis 1.15. PSS2B elektrististeemi stabilisaatori parameetrid.

1.2.3 Auruturbiini kiirusregulaator

Uheks oluliseks osaks generaatori mudelis on kiirusregulaator, mille talitlemine avaldab mér-
kimisvaarset moju generaatori kditumisele nii pusitalitluse kui ka siirdeprotsesside ajal. Ra-
kendades standardseid PSCAD mudeleid koosneb auruturbiini mudel kahest eraldiseisvast
moodulist — kiirusregulaatorist ning auruturbiinist. Kéesolevas t66s on PSCAD mudeli and-
mebaasist valitud generaatori Kiirusregulaatoriks standardne ,,Governor 4“ mudel, mis p&hi-
neb Westinghouse digitaalselt juhitud elektromehaanilisel kiirusregulaatoril [5]. Nimetatud
kiirusregulaator ning selle taiustatud analoogid on laialdaselt levinud antud generaatorite
voimsusklassis. Lisaks on ,,Governor 4“ kiirusregulaator modelleerimise seisukohast uks liht-
samaid PSCAD mudelitest. Mudeli koostamiseks ei ole néutud turbiini konkreetseid para-
meetreid, mistdttu saab seda rakendada ka generaatori teoreetiliste mudelite korral. PSCAD
,.Governer 4* auruturbiini Kiirusregulaatori mudeli pdhim6tteskeem on toodud joonisel 1.16.

Joonis 1.16. Standardse kiirusregulaatori ,,Governer 4 bloki PSCAD pdhimdtteskeem [5].
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Joonisel 1.16 toodud p&himdtteskeemist on néha, et tegemist on lihtsa mudeliga, mis koosneb
Uhest seadistatavast elemendist (,,lead-lag* filter) ning turbiini konstantidest. ,,Lead-lag*
filtri parameetrid on simulatsioonide kaigus katseliselt madratud ning turbiini konstandid on
valitud tuginedes generaatori voimsusklassile ning kogemustele. Joonisel 1.17 on toodud au-

ruturbiini kiirusregulaatori parameetrid PSCAD konfiguratsiooniaknas.

Auruturbiini modelleerimiseks on kasutatud standardset PSCAD ,,Thermal turbine* mudelit,
mis kasutab koéige lihtsamat auruturbiini matemaatilist Kirjeldust. Joonisel 1.18 on esitatud
standardse PSCAD auruturbiini mudeli p6himotteskeem. Tulenevalt rakendatavast ,,Governer
4* mudelist on joonisel 1.18 esitatud parameeter Py seadistatud nulliks, kuna regulaatoril

puudub generaatori aktiivvoimsuse otsereguleerimise funktsioonid.
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Auruturbiini seadistamisel ja parameetrite méadramisel on aluseks vdetud ihe kdrge- ja madal-
rohuastmega turbiini andmed. Auruturbiini parameetrid on maaratud tuginedes kogemustele,
mida on tdpsustatud vastavalt simulatsiooni tulemustele. Joonisel 1.19 on toodud ,,Thermal

Turbine* mudeli seadistus.

Standardne PSCAD auruturbiini mudel vdimaldab modelleerida ka vaga keeruka konfigurat-
siooniga auruturbiine, mida on vBimalik seadistada muutes viidete ajakonstante ning sisesta-
des kdrg-ja madalréhuastmete osakaalusid vastavalt turbogeneraatoritele sobivalt. Kéesoleva
uurimistdos koostatud auruturbiini kdrgrohuastmete mehaanilise véimsuse osakaalud on too-

dud joonisel 1.21.
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ine‘“ mudeli madalréh

1.2.4 Generaatori mudeli vastavus Vorgueeskirjale

Antud peatikis analulsitakse agregeeritud generaatori PSCAD mudeli k&itumist, kontrolli-
maks koostatud mudeli vastavaust VVorgueeskirja nduetele [6]. Analulsis on késitletud kahte
juhtumit, kus esimesel juhul generaatori pinge seadesuuruse vaartust muudetakse +/- 10%
ning teiseks juhtumit, kus generaatori pingetdste trafo 110 kV poole lattidel leiab aset Ithis
kestusega 0,25 sekundit.
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Esmalt vaatleme tlhijooksu talitluses generaatori mudeli pinge seadesuuruse muutust +/-
10%, kus generaatori mudel talitleb 0,95 sii nimipingest ning simulatsiooni 20. sekundil suu-
rendatakse pinget kuni 1,05 st. Simulatsiooniperioodi 30. sekundil muucetakse seadesuurus
1,05 s tagasi algsele 0,95 sii. Mdlemad tuhijooksukatse simulatsioonitulemused on esitatud
joonisel 1.23. Seadesuuruse muutmisel nii +10% kui ka -10% vorra tekib lilevonge, mis aga ei
uleta Vorgueeskirjas [6] esitatud lubatud 15% piirvaartust. Simulatsioonitulemustest selgub,
et seadesuuruse muutusest tulenevaid vonkumisi generaatori valjundpinges ei esine ning

seega séilib viimase stabiilsus.
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Joonis 1.23. Generaatori valjundpinge muutus pinge seadesuuruse muutumisel +/- 10%.

Ergutussiisteemi korrektse talitluse olulisimaks nditajaks on regulaatori reaktsiooni Kiirus,
viimane on ka Vdrgueeskirjas [6] méaratletud. Agregeeritud generaatori ergutussiisteemi mu-
deli koostamisel on l&htutud harjadeta ergutist, mis vastavalt [6] toodule peab pinge tdstmise
korral saavutama 90% muutumisulatusest 0,2 - 0,5 sekundi jooksul. Pinge langetamisel -10%
vOrra peab ergutussiisteem tagama pinge vdhenemise 90% kuni 0% kogu muutumisulatusest
vahemalt 0,8 sekundiga. Joonisel 1.23 esitatud tulemustest on naha, et generaatori valjund-
pinge saavutab 90% muutumisulatusest pinge téstmisel 0,36 sekundiga. Pinge langetamisel on

pinge muutumise kiirus vahemikus 90% kuni 0% muutumisulatusest 0,79 sekundit.

Pinge véhendamise aeglasem reageerimiskiirus on tingitud ergutussiisteemis teostatud liht-
sustustest, milles olulist m&ju omab erguti pinge ja voolu karakteristikute funktsioonide mitte-

arvestamine AC8B pingeregulaatori mudelis.
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Jargnevalt vaatleme koostatud generaatori mudeli kéitumist luhiskatse korral, kus simulat-
siooniperioodi 25. sekundil toimub pingetdste trafo 110 kV lattidel kolmefaasiline maaliihis,
mille kestvuseks on mééaratud 0,25 sekundit. Lihiskatse teostamisel on ilekandevdrgu ekvi-
valentide paiknemine arvestatud Iru alajaama 110 kV lattidele, kuna koostatud kolmest gene-

raatori mudelist kaks on Uhendatud just antud alajaama lattidele.

Lihise katse korral tulevad vaatlemisele generaatori latipinge, mis on toodud joonisel 1.24
ning generaatori aktiiv- ja reaktiivvdimsus (joonis 1.25), hindamaks generaatori talitlusstabiil-
sust ning vastavust Vorgueeskirjas [6] toodud nduetele. Joonise 1.24 pdhjal selgub, et
geraatori valjundpinge stabiliseerub lihiseolukorra méddumisel ning ei teki pinge véartuse
plsivat vonkumist. Pingekdveralt on naha pinge vaartuse taastumisel mdningast vonkumist,
viimane on tingitud generaatori aktiivvdimsuse vonkumisest (joonis 1.25). Valjundipinge
taastumisel tekkiv lauge pinge tlevénge on pdhjustatud PSCADi AC8B ergutussiisteemi mu-
deli lihtsustustest.
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Joonis 1.24. Generaatori valjundpinge lihise korral kestvusega 0,25 sekundit.

Joonisel 1.25 toodud generaatori aktiiv- ja reaktiivvdimsuse kdverate pdhjal on ndha, et gene-
raator talitlus on stabiilne. Lihise tagajarjel tekkinud aktiivvdimsuse vonkumine sumbub li-
hise méodumisel ning lihisega ei kaasne kestvat vénkumist generaatori aktiivvdimsuses. Ge-
neraatori reaktiivvéimsus ja pinge on omavahel otseselt seotud parameetrid, mistdttu kéitub
reaktiivvdimsuskdver sarnaselt pingekdveraga (joonis 1.24) ning pinge taastumisel tekib
reaktiivvoimsuse ulevonge. Kujutatud aktiivvdimsuse vdnkumine joonisel 1.25 on otseselt

tingitud generaatori fudsilistest parameetritest.
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Joonis 1.25. Generaatori aktiiv- ja reaktiivvdimus luhise korral kestvusega 0,25 sekundit.

Eespool kirjeldatud tlhijooksu- ja luhiskatse tulemused tdestavad, et koostatud teoreetiline
generaatori mudel tdidab Vorgueeskirjas [6] esitatud ndudeid ning on k&esoleva uurimistoo

stsenaariumite analtidisimiseks sobiv.

1.3 Jaotusvorgu tapsustatud koormusmudelid

Tulenevalt PSCAD tarkvara uuema versiooni 4.5.3 rakendamisest on uurimistod eelnevas
etapis kasutatud jaotusvorgu koormusmudelid tarvis Umber modelleerida, kuna uuem ver-
siooni ei vdimalda rakendada eelnevalt koostatud [1] koormusmudeleid. Mudeli varasemas
versioonis on kasutatud Elering AS poolt antud téiendava liidese E-TRAN koormusmudeleid,
mis omavad olulisi eeliseid PSCADI 4.2.1 versioonis vorreldes standardse koormusmudeliga.
E-TRAN koormusmudeli eeliseid on lahemalt kasitletud uurimist6d eelmise etapi aruande
peatiikis 6 [1].

Jargnevalt analliisitakse elektriraudtee talitlusest tingitud mojusid lekandevdrgust toideta-
vatele teistele tarbijatele. Seega osutub vajalikuks tdpsustada jaotusvérgu koormusmudeleid.
Antud uurimistdo eelmise etapi analulsi tulemused nditasid, et elektriraudtee koormus aval-
dab mdjuta Glekandevdrgu pinge vééartusele, mistottu voib eeldada, et mdjud kanduvad edasi
ka trafo sekundaarpingesse. Hairingute tuvastamiseks ning toitepinge kvaliteedi muutuste
hindamiseks jaotusvdrgu koormustele on lisaks jaotusv@rgu aktiiv- ja reaktiivkoormusele tar-
vis arvestada ka vOrgu mahtuvust ning genereeritud reaktiivvdimsust. Kuna jaotusvorgu

mahtuvus on otseselt seotud jaotusvorgu liinitliibi ja konfiguratsiooniga, seega on téieliku
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jaotusvorgu mudeli integreerimine lekandevorgu mudelisse mitterealistlik. Mist6ttu on kaes-

olevas projektis rakendatud jaotusvdrgu ekvivalentseid mahtuvusi.

Jaotusvorgu ekvivalentsed mahtuvused on méératud vastavalt maaihendusvooludele, mis
isoleeritud neutraaliga vorgus sdltuvad liinide pdikmahtuvusest [8]. Tulenevalt maathendus-
voolude pdhjal méaratud pdikmahtuvustest puudub vajadus konkreetsete liiniparameetrite
jarele lahtuvalt jaotusvorgu konfiguratsioonist, mis muudab koormusmudelite tapsustamise
oluliselt lihtsamaks. Kll aga ei ole antud meetodi puhul véimalik mé&rata jaotusvorku dhulii-
nide tdielikku mahtuvust, kuna maathendusvool l&dhtub vaid pdikmahtuvusest ning arvesta-
mata jadvad faasijuhtide vahelised mahtuvused [8]. Lahtudes kéaesoleva uurimistdo iseloomust

kaalub meetodi rakendatavus ule lihtsustusest pGhjustatava marginaalse ebatapsuse.

Modelleeritud t&psustatud jaotusvorgu koormusmudel koosneb standardest PSCAD ,,Fixed-
load* ning ,,Capacitive-load* koormusmudelist. ,,Fixed-load** mudel asendab seni kasutatud
E-TRAN mudelit Kkirjeldades jaotusvorgu koormust. ,,Capacitive-load* mudeliga on
modelleeritud jaotusvorgu pdikmahtuvus, mis tdpsustab jaotusvoérgu koormuse kaitumist
asimmeetrilise toitepinge korral. Joonisel 1.26 on toodud jaotusvorgu tapsustatud koormus-

mudeli tutplahendus.

2
!

0.130 [MVAR]

Joonis 1.26. Jaotusvorgu tapsustatud koormusmudel PSCADIs.

Jaotusvorgu koormuste modelleerimisel on aluseks vdetud Elering AS lahteandmetena saadud
tapsustatud miinimum- ja maksimumkoormusstsenaarium 2020. aastaks. Antud stsenaariu-
mile vastavad koormused on esitatud aruande lisas 3. Tulenevalt k&esoleva uurimistoo ise-
loomust on koormuste modelleerimisel lahtutud maksimumkoormusstsenaariumist. Koor-
musmudeli vdimsused on seadistatud vastavalt lahteandmetes esitatud normaalskeemi pusita-
litlusarvutustele, mille puhul on l&htutud uurimist6o eelmises etapis kirjeldatud péhimotetest
[1]. 110 kV alajaamade koormused on trafode vahel vordselt jaotatud. Mitme mahisega tra-
fode korral on koormus jaotatud lineaarselt, millest tulenevalt on kdrgema pingega mahised
rohkem koormatud kui madalama pingega. Koormusmudelite nimipinged on seadistatud vas-

tavalt trafo sekundaarpingetele.
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,.Fixed-load* mudelisse sisestavate véimsuste vaartused lahtuvad ,,Capacitive-load* mude-
lites genereeritavate reaktiivvdimsustest, mille véaartusi on suurendatud nii, et 110 kV lattide
koormus ei muutuks vorreldes pusitalitlusarvutusega. Taiendavalt on arvestatud ,,Fixed-load*
koormusmudeli eripdarasid, kus andmed on mudelisse sisestada the faasi kohta. ,,Fixed-load**

koormusmudeli konfiguratsiooniaken PSCAD tarkvaras on toodud joonisel 1.27.

Lisaks koormusandmetele tuleb ,,Fixed-load‘ mudeli korral maarata koormuskarakteristikust

tuleneva toitepinge tundlikkuse tegurid [2_5) ja (g_\?j Kéesolevas t60s on mdlema teguri

vadrtuseks maératud kaks, mis tdhendab, et antud koormusmudel jargib konstantse aktiiv- ja

induktiivtakistusega koormuse tulipkarakteristikut.

Jaotusvdrgu ekvivalentse mahtuvuse modelleerimisel on aluseks véetud Elektrilevi OU poolt
véljastatud maaiihendusvoolude vaartused Elering AS llekandevorguga liitumispunktides.
Maatihendusvoolude vaartustest lahtuvalt on arvutatud jaotusvérgu ekvivalentsed mahtuvused
ning nende pohjal genereeritav ekvivalentne reaktiivvdimsus nimitingimuste juures. Ekviva-
lentsed mahtuvused on modelleeritud ,,Capacitive-load* koormusmudelina. Antud mudel
kaitub simulatsioonides kui standardne PSCADi kondensaatori mudel, mille mahtuvus arvu-
tatakse iga simulatsiooni alguses vastavalt mudelisse sisestatud parameetritele. Viimane liht-
sustab koormusmudelites muudatuste tegemist, kuna puudub vajadus ekvivalentsete mahtu-
vuste Umber arvutamiseks iga aset leidva muutuse korral. ,,Capacitive-load* koormusmudeli
konfiguratsiooniaken PSCAD tarkvaras on toodud joonisel 1.28. Tulenevalt maaiihendusvoolu
pdikmahtuvuslikust iseloomust on ,,Capacitive-load* koormusmudel seadistatud t&httihen-

dusse.
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1.4 Elektrirongi uuendatud regeneratiivne mudel

Kéesoleva uurimistdd eelmises etapis selgus, et analliiside labiviimiseks koostatud elektri-
rongi regeneratiivse pidurduse mudel aeglustas mudeli arvustuskiirust ebapraktilisele tase-
mele, mistdttu tekkis vajadus oluliselt kiirema mudeli koostamiseks. Senini oli elektrirongi
regeneratiivse mudeli koostamisel kasutatud aktiiv- ja induktiivtakistuse jérgi juhitud pidur-
duskarakteristikuid [1]. Uurimistd6 labiviimise kéigus ilmnes, et arvutuskiiruse langus on
tingitud PSCAD tarkvara Ulesehitusest ning juhtimismaatriksi koostamise alustest. PSCAD
tarkvara klassifitseerib juhitavad aktiiv- ja induktiivtakistused passiivelementidena, lisades
need sellest lahtuvalt (ihe ahelana peajuhtivusmaatriksisse. Seega on antud takistused juhitud
pideva ja ajast s6ltuva karakteristiku jargi, mistottu tarkvara uuendab juhtivusmaatriksit igal
arvutussammul. Tavapdraselt on juhtivusmaatriks aga konstantne ning uuendatakse harva,
naiteks peale voimsusliliti lilitamist. Juhtivusmaatriksi uuendamisel koostab tarkvara uue
takistusmaatriksi ning koik transponeerimis toimingud viiakse mudelis uuesti labi. Mudeli
elementide suure arvu korral v6tab iga arvutussammu l&biviimine kaua aega. Antud asjaolu-
dest ldhtuvalt on uurimistoo eelmises etapis koostatud regeneratiivne mudel sobilik vdiksemat
mootu elektrisiisteemi modelleerimisel, kus igal sammul uuendatav juhtivusmaatriks ei ole

probleemiks.

Mudeli arvutuskiiruse tdstmiseks on antud uurimistoo kdesolevas etapis koostatud ihefaasili-
sel juhtival pingeallikal pdhinev regeneratiivne mudel, mis jargib eelnevalt koostatud mudeli
pidurduskarakteristikut. Joonis 1.29 kajastab regeneratiivse pidurdamise mudeli juhtimiseks

kasutatud karakteristikut.
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Joonisel 1.30 on toodud juhtival pingeallikal pdhinev elektrirongi regeneratiivne mudel, mille
puhul ei ole juhtivusmaatriksi igal arvutussammul uuendamine vajalik. Mudelisse sisestatud
takistuste vaartused on konstantsed ning karakteristikujargne juhtimine on teostatud oluliselt
vdiksemate pinge- ja voolumaatriksite vaartuste muutmisega. Seega on antud mudel oluliselt

kiirem eelnevast uurimistdos rakendatud lahendusest.

Elektrirongi regeneratiivse pidurdamise mudeli koostamiseks on kasutatud standardset
PSCAD tarkvara pingeallika mudelit ,,Voltage source model 1*, mis sobib antud lahenduse
juures oma omadustelt kdige paremini. Pingeallika mudeli eriparaks on sisetakistuse aktiiv- ja
induktiivkomponentide paiknemine paralleeltihenduses. Viimane on oluliseks eeliseks pinge-
allika tépsel reguleerimisel rakendades selleks lihtsat juhtimissiisteemi, kuna pingeallika ak-
tiiv- ja reaktiivvdimsus on faasinuga ja pinge amplituudvéartuse muutusega vahem seotud kui
seda on jadalihenduse korral. Joonis 1.31 kajastab pingeallika konfiguratsiooniakent PSCAD

tarkvaras.

43



#y' Single Phase Voltage Source Model 1 ﬁ
BT | -
|8u 4] & 5
“ General
Source Name Sourcel
Source Impedance Type: R//L
Source Control: External
Rated Volts (AC:L-G, RMS) 27.5 [kvV]
Base Frequency 50.0 [Hz]
Voltage Input Time Constant 0.05 [s]
Impedance Data Format: RRL Values
Source Type: AC
External Phase Input Unit Deqgrees
| General
Ok ‘ Cancel J Help... ] ‘

Joonis 1.31. Juhitava pingeallika konfiguratsioon PSCADis.

Juhitava pingeallika sisetakistus on arvutatud analoogselt uurimistdos eelmise etapi aruandes
[1] kirjeldatud arvutuskéigule, kus tdiendavalt on arvesse vdetud pingeallika mudeli eripéra ja
pingeallika miinimumpinge véartust 1 kV. Pingeallika sisetakistuse aktiiv- ja induktiivkom-

ponentide vaartused on toodud joonisel 1.32 pingeallika PSCADI konfiguratsiooniaknas.

| 8 Single Phase Voltage Source Model 1 X

|R:1 Values |

[Sk &1 = 3

4 General
Resistance (parallel) 112.11099 [ohm!
Inductance (parallef) 0.45686 [H]

General

| ‘ ok | Cancel | Help...

Joonis 1.32. Juhitava pingeallika sisetakistused.

1.4.1 Pingeallika juhtimissiisteem

Jargnevalt tuleb kirjeldamisele pingeallika reguleerimiseks koostatud juhtimissisteem ning
selle koostamisel l&htutud meetoditest. Pingeallika juhtimissusteemi kdige olulisemaks osaks
on elektrirongi pidurduskarakteristik, milles on lihtsustatult kombineeritud eriparad nii rongi
liilkumisest kui ka pidurdamisel konverterist tingituna. Antud mudelis on elektrirongi pidur-
duskarakteristikud modelleeritud analoogselt uurimisto6 eelnevas etapis [1] késitletule, kuid
taiendavalt kasutatakse karakteristiku valjundina otse veduri aktiiv- ja reaktiivv@imsust.
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Muutuvate aktiiv- ja reaktiivvGimsuse véartuste juhtimiseks on kasutatud ,,X-Y transfer
function* blokki, mis oma olemuselt on xy-koordinaatide tabel, kus x-telje muutujaks on si-

mulatsiooniaeg. Modelleeritud karakteristikud on kujutatud joonisel 1.33.
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Joonis 1.33. Elektrirongi aktiiv-ja reaktiivvdimsuse karakteristikud PSCADIs.

Uurimistdo eelnevas etapis koostatud lahenduse puhul oli ,,X-Y transfer function* blokki ra-
kendamisel mudeli korrektseks talitlemiseks tarvis kasutada vélist andmebaasi, siis antud eta-
pis koostatud lahendus v6imaldab sellest loobuda, kuna karakteristiku sisestamisel piisab blo-
kisisesest koordinaatpunktidest. Antud lahendus muudav mudeli kasutamise lihtsamaks ning
uhtlasi ka tookindlamaks, kuna puudub vajadus tdiendavateks andmebaasideks véljaspool
simulatsiooni. Joonisel 1.33 toodud elektrirongi aktiiv-ja reaktiivvdimsuse karakteristikutega
madratud valjundsignaalid on referentsvaartusteks vastavalt pingeallika faasinihkenurgale

pinge juhtimissiisteemis.

Juhtimissusteemis on lisaks referentssignaalidele tarvis luua ka méddetud valjundsuurustest
tagasisideahel. Tulenevalt elektriraudtee siisteemi isedrasustest ning tUhefaasilisest pingealli-
kast pole antud juhtimisstisteemis mudelis vdimalik kasutada otse méddetud aktiiv- ja reak-
tilvvdimsust, kuna modtetulemused sisaldavad 100 Hz sagedusel vonkuvat vastujargnevus-
komponenti. Viimane p6hjustab kontrolleri ebastabiilsust ning véimendab vastujargnevuse-
komponendi vonkumist. Sellest tulenevalt kasutatakse tagasisideahelana arvutusliku aktiiv- ja

reaktiivvéimsuse parijargnevuskomponente.

Joonisel 1.34 on kujutatud parijargnevuskomponendi arvutussiisteemi, mis koosneb kahest
kiire Fourier’i teisenduse moodulist (FFT). Antud moodulite abil arvutatakse pingeallika
klemmidel m&ddetud faasipinge ja -voolu véartuste périjargnevuskomponendid ning seejarel

nendest lahtuvalt pingeallika aktiiv- ja reaktiivvdimsuse parijargnevuskomponent.

Regeneratiivse pidurduse aktiivvdimsuse tarbimise ja genereerimise reguleerimiseks tuleb
mudelis muuta pingeallika faasipinge nihkenurka kontaktvdorgu pinge suhtes. Tulenevalt ees-
pool kirjeldatud valitud pingeallika mudelist ning pidurduskarakteristikust on pingeallika faa-
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sinihkenurka véimalik juhtida labi proportsionaal-integraalse (PI) regulaatori. Joonisel 1.35

on toodud regeneratiivse pidurduse mudeli pingeallika faasinihkenurga juhtimissiisteem.

Juhtimissusteem arvutab pidurduskarakteristikust lahtuvalt ndutud ja tegeliku mdddetud ak-
tilvvdimsuse erinevuse pdhjal pingeallika faasinihkenurga. Regulaator saavutab stabiilse ta-
litlusreziimi kui karakteristiku jargi ndutud ja moddetud aktiivwdimsused on omavahel vord-
sed. Regeneratiivne pidurdamine on aeglane siirdeprotsess, mistéttu puudub otsene vajadus
veasignaali proportsionaalse voimendusteguri muutmiseks ning kontrolleri talitluskiiruse ja
vea kdrvaldamise tapsuse madrab integraatori ajakonstant. Viimane on antud uurimistoos va-

litud katseliselt. Joonisel 1.36 on toodud rakendatud Pl-kontrolleri parameetrid.

Pingeallika aktiivvdimsus on faasinihkenurga muutuse suhtes tundlik, mistottu kaasnevad ka
vaikese nurga muutusega suured muutused pingeallika valjundis. Sellest tulenevalt on Pl-re-

gulaator pusitalitlusreZiimis ebastabiilne. Kontaktvérgu mudelisse (hendatud regulaatori
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aeglase seadistuse juures ei suuda pingeallika valjund jéargida etteantud karakteristikut. La-
henduseks on Pl-regulaatorile lisatud juhtimissiisteemi viite funktsioon, mis silub Pl-regulaa-
tori valjundit ning takistab selles jarsu tGusufrondiga tekkivaid muutusi. Viitebloki ajakons-
tandi vaartus peab kompenseerima pingeallika, kontaktvdrgu ja raudteesisteemi toitetrafo
induktiivtakistust ning selle vaartus on uurimist66s méaaratud katseliselt, vottes arvesse nii
pidurduskarakteristikut kui ka Pl-regulaatori parameetreid. Joonisel 1.37 on toodud Pl-regu-

laatori viite parameetrid.

Regeneratiivse pidurduse reaktiivvGimsuse tarbimise ja genereerimise reguleerimiseks on
tarvis reguleerida mudeli pingeallika faasipinge véartust. Analoogselt faasinihkenurga regu-
laatorile rakendatakse ka pinge vaartuse reguleerimiseks proportsionaal-integraalset (PI) re-
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gulaatorit. Joonisel 1.38 on toodud regeneratiivse pidurduse pinge véartuse juhtimissusteem
PSCAD mudelis.

Uurimistdd eelmises etapis koostatud mudel vdimaldas regeneratiivset pidurdust vaadelda
reziimis, kus reaktiivv@imsus muutus proportsionaalselt tarbitava vdi genereeritava aktiiv-
vOimsusega. Antud pidurdusreziim on omane vanemat tudpi vedurites rakendatud ajamitele.
Elektrirongide vedurite ajameid on tdpsemalt kasitletud uurimistdd eelmise etapi aruande
peatiikis 5 [1]. Kéesolevas etapis koostatud veduri regeneratiivse pidurduse mudelis on sellele
vastav reziim téhistatud Con S, kus pingeallika faasipinge juhtimissiisteem reguleerib mudel

valjundreaktiivvéimsust vastavalt koostatud karakteristikule.

Elektrirongi uuendatud regeneratiivne mudel vGimaldab tanu taielikult juhitava pingeallika
kasutusele rakendada pidurdamisel tdiendavat funktsiooni, mistttu saab regeneratiivset pi-
durdust modelleerida ka uuemat tiiiipi Voltage Source Converter (VSC) tehnoloogial pdhineva
ajami pidurdusreziimis. VSC tehnoloogial pdhinevas ajamis on juhtimissusteemis kasutada
kaks vabaduse astet, millest Ghte kasutatakse veostisteemi poolt tarbitava aktiivvdimsuse juh-
timiseks ning teist, kas veduri vdimsusteguri voi kontaktvdrgu pinge juhtimiseks. Viimasel
juhul on antud reziim mudeli pingeallika juhtimisstisteemis téhistatud Con V. Joonisel 1.39 on
kujutatud regeneratiivse pidurdusreziimi Umberlllitit, mis muudab juhtimissiisteemis Pl-re-

gulaatori tooreziimi mudelis.

Con S juhtimisreziimis talitleb faasipinge Pl-regulaator analoogselt faasinihkenurga regulaa-
torile, kus stabiilse talitlusreZiim saavutatakse kui reaktiivvdimsuskarakteristiku jargi ndutud
ja mdddetud parijargnevuskomponentide vahe on vdrdne nulliga. Kontaktvdrgu pinge muutub

antud reziimis vastavalt tarbitud ja genereeritud naivvdimsusele. Con V juhtimisreziimis ar-
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vutatakse konstantse kontaktvorgu faasipinge alusel stabiilne talitlusreziim, milles veduri

maksimaalne vBimsustegur saavutatakse vdimsuse tarbimise reziimis.

Mode

Cen. S Con. V

N

Joonis 1.39. Pingeallika faasipinge juhtimissisteemi reziimi umberliliti.

Sarnaselt faasinihkenurga juhtimissiisteemile ei rakendada pingeregulaatoris proportsionaalset
vOimendustegurit ning kontrolleri omadused méérab integraatori ajakonstant. Ka antud juhul
on pinge juhtimissusteemi parameetrid madratud katseliselt. Joonisel 1.40 on toodud pingeal-

lika faasipinge juhtimissiisteemi parameetrid.

a3 PI Controller ﬁ
feontauatn
£ N Mo K
4 General
Proportional Gain 1.0
Integral Time Constant 0.02 [s]
Maximum Limit 100.0
Minimum Limit 0.0
Initial Output of Integrator 0.0
Integration Method Trapezoidal
General
Ok | Cancel ‘ Help... ‘

Joonis 1.40. Pingeallika faasipinge juhtimiesusteemi parameetrid.

Joonised 1.41 ja 1.42 illustreerivad kahe pingeregulaatori juhtimissiisteemi reziimide erine-
vusi. Joonisel 1.41 kajastatud Con S reziimis tarbib veduri regeneratiivse pidurduse mudel
aktiiv- ja reaktiivvéimsust vastavalt koostatud karakteristikule reaktiivvéimsus muutub pro-
portsionaalselt aktiivvdimsusega. Joonisel 1.42 kajastud Con V reZiimis tarbib mudel vaid
aktiivvdimsust, kus pingeregulaator on maksimaalse vOimsusteguri reziimi. Regeneratiivsel
pidurdamisel aktiivvéimsuse suuna muutusest tingitud kontaktvorgu pinge tdusmise kompen-

seerib pingeregulaator, mida illustreerib reaktiivvéimsuse tarbimine veduri pidurdamisel.
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Joonis 1.41. Regeneratiivse pidurduse aktiiv- ja reaktiivvdimsus Con S reziimis.
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Joonis 1.42. Regeneratiivse pidurduse aktiiv- ja reaktiivvdimsus Con V reziimis.

1.5 Kokkuvote

Antud aruande esimesse peatiikki on koondatud I&biviidud uurimistoo kaesolevas etapis ana-
lutside tegemiseks vajalike seniste PSCAD mudelite taienduste ning uute mudelite koosta-
mise Kkirjeldused. Tulenevalt uurimistdd eelmise etapi tehtud todst ning lisanduvate mudelite
mahust on ilmne, et simulatsioonide l&biviimiseks kuluvat aega on tarvis lihendada, mist&ttu

osutu vajalikuks seni koostatud mudelite arvutuskiirust tdstmine.
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Peatiikk 1.1 kirjeldab eelnevas etapis koostatud tervikliku 110 kV (lekandevdrgu jaotamist
kaheks, llekandevdrgu pdhja- ja Idunaosa mudeliks. Ulekandevdrgu kaheks jaotamise s6Im-
punktiks osutus Kiisa alajaam, mis on kogu vaadeldavas v@rgus elektriliselt kdige tugevam
alajaam. Lisaks kirjeldatakse antud peattikis mudeliosade Ulekandevdrgu ekvivalentpunktide
juhtimiseks koostatud Pl-kontrolleritel p&hinevaid juhtimissiisteeme ning nende rakendamist

ekvivalentide seadistamisel.

Uurimistod kaesoleva etapi mudeli theks oluliseks uuenduseks on agregeeritud generaatorite
mudelite koostamine, mida kajastab peatiikk 1.2. T&pne llevaade antakse nii valitud gene-
raatori parameetritest, ergutussusteemi stabilisaatorist kui ka aruturbiini kiirusregulaatorist,
viimaste valikup8himdtetest ning nende seadistamises antud generaatori tarbeks. Antud pea-
tiki viimases osas vaadeldakse koostatud generaatori mudeli vastavust kehtivale Vérguees-
Kirjale. Generaatori mudelis tehti nii tihijooksu- kui ka luhiskatse, kus mdlemal juhul saadud

tulemused kinnitasid generaatori mudeli vastavust VVorgueeskirjas esitatud nduetele.

Peatiikk 1.3 keskendub uurimist6d raames vajalikele tapsustatud jaotusvorgu koormusmude-
litele ning kirjeldab nende koostamist PSCAD tarkvaras. Jaotusvdrgu koormusmudelid on
maaratud vastavalt maatihendusvooludele, mis isoleeritud neutraaliga vdrgus sdltuvad liinide
pbikmahtuvusest. Jaotusvorgu ekvivalentse mahtuvuse modelleerimisel on aluseks vdetud
Elektrilevi OU poolt viljastatud maaiihendusvoolude viartused Elering AS iilekandevdrguga

liitumispunktides.

Peatilkis 1.4 Kirjeldatakse uurimistod kédesolevas etapis elektrirongi regeneratiivset pidurdust
kajastava uuendatud mudeli koostamist. Tulenevalt vajadusest suurendada mudelite arvutus-
kiirust on koostatud reguleeritaval pingeallikal pdhinev veduri regeneratiivse pidurduse mu-
del, mille juhtimissisteemid vdimaldavad rakendada mitmeid talitlusreziime. Mistdttu osutub
vOimlikuks ka ténapdeval laialt levinud elektrirongides kasutatavate ajamite pidurdusreZii-
mide modelleerimine. Antud peatlikk annab Ulevaate reziimide erinevusest ning eraldi on

vélja toodud nende vBimsuste tutpkdverad.
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2. Kontaktvorgu pikendatud lidhisetalitluse mojud Ulekan-
devorgule

Jargnevalt on eesmargiks Ulekandevorgu kontekstis analtiiisida elektriraudtee kontaktvGrgu
pikendatud lthisetalitluse mdjusid vérgu normaalskeemi korral. Erinevalt tavaparasest elekt-
rivorgust votab kontaktvGrgus aset leidva luhisekoha leidmine ja lihise véljalilitamine roh-
kem aega, kuna elektriraudtee toitestisteemis on erinevaid sektsioone ja umberlulitusi palju.
Sellest tulenevalt on otstarbekas vaadelda pikendatud luhisetalitluse olukorda, kus luhise
kestvuseks on méératud 1 sekund. Elektriseadmed on nimiandmetes sertifitseeritud luhisele
kestvusega 1 sekund, mist6ttu on see maksimaalne lubatud aeg lihise kestvuseks elektrivor-
gus. Seega anallisitakse ka jargnevalt kontaktvrgu pikendatud luhisetalitlust kestvusega 1

sekund.

Antud to66s labiviidud lihise katsete tegemiseks kasutati PSCADis koostatud jargmisi mude-
leid: ER_EE_North JT, ER_EE_North_Scott, ER_EE_South JT, ER_EE_South_Scott. Ule-
kandevork on vastavalt Rail Balticu trassi kulgemisele jagatud pdhja- ja ldunaosaks. Potent-
siaalsete liitumispunktidena on jargnevalt p6hjaosas analliusitud Iru alajaam ning ldunaosas
Rapla ja Sindi alajaamasid. Tdiendavalt on analiiiis teostatud ka Kilingi-Ndmme alajaamale.
Eelkdige on tahelepanu poodratud labi joutrafo elektriraudtee koormuse vdrku tihendamisele.

Taiendavalt on simulatsioonid ja analuls teostatu ka Scott-trafolihenduse rakendamisele.

Llhise katsete eesmérgiks on vaadelda kontaktvorgus aset leidva lihise méju tlekandevor-
gule. Vaadeldakse pinge muutuste teket elektriraudtee koormuse liitumispunktis ning selle
mdju ulatust liittumispunktist kaugemale, lekandevorgu teistesse alajaamadesse. Lisaks le-
kandevorgu alajaamadele on oluline vélja selgitada, kas voimalikud kontaktvdrgus aset leid-

vad luhised avaldavad moju ka tlekandevdrgus paiknevatele generaatoritele.

Lihise modelleerimiseks on tarvis eespool mainitud mudelitesse lisada thefaasilise lthise

mudel (joonis 2.1) ning mé&arata selle asukoht, toimumise ajahetk ja liihise kestvus.

Timed

Fault | Ef,’g,'é

ine4

Joonis 2.1. Uhefaasilise liihise mudel PSCADIs.
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Jargnevates peatiikkides kasitletakse kahte lthise toimumise asukohta kontaktliinil vastavalt
selle kaugusele kontaktliini toitepunktist ehk veoalajaamast. Vaadeldakse luhise asukohta
kontaktliini 18pus, kus lthis asub 25 km kaugusel veoalajaamast (joonis 2.2) ning kontaktliini
alguses, veoalajaama vahetus laheduses ehk viimase lattidel (joonis 2.3). Esimesel juhul asub
luhisekoht raudteevorgu ja tlekandevorgu thenduskohast kaugeimas woimalikus punkitis.
Kontaktvorgu I6pus toimuva lihise poolt pdhjustatud mdjud sumbuvad juba kontaktvdrgus,
mistottu eeldatakse vordlemisi vdikest mdjude avaldumist llekandevorgule. Veoalajaam on
aga ulekandevdrgule 1&him punkt ning veoalajaama vahetus laheduses toimuva liihise mojud
kanduvad ulekandevorku, mistdttu on tegemist tlekandevdrgule keerulisema olukorraga ning

eeldatavalt on mdjud suurimad.
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Joonis 2.3. Uhefaasiline liihis veoalajaama vahetus laheduses.
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K®oigis jargnevates simulatsioonides lulitatakse elektriraudtee koormus vdrku simulatsiooni
20. sekundil. Lihise toimumise ajahetkeks on maaratud 22. sekund ning lihise kestvuseks 1
sekund. Seega taastub vorgu normaalolukord koos elektriraudtee koormusega simulatsiooni
23. sekundil. Lisaks vaadeldakse tdiendavat luhiseolukorda, kus kontaktvdrgus leiab aset kaks

jarjestikust luhist.

Antud aruande peatiikid 2.1 kuni 2.4 késitlevad elektriraudtee koormuse tlekandevorku then-
damist labi joutrafo, kus peatikis 2.1 analiitsitakse tlekandevorgu pdhjaosa Iru alajaama lii-
tumispunkti. Peatukkides 2.2 kuni 2.4 vaadeldakse ulekandevdrgu I6unaosa liitumispunkti
Rapla, Sindi ja Kilingi-Ndmme alajaamades. Aruande peatikk 2.5 keskendub elektriraudtee
koormuse ulekandevorku thendamisele labi Scott-trafo ning selle talitlemisele kontaktvérgu
luhise korral, kus saadud tulemusi vorreldakse joutrafoga Iru, Rapla ja Sindi liittumispunkti
alajaamades.

2.1 Liitumispunkt Iru alajaamas

Jargnevas peatikis tuleb vaatluse alla elektriraudtee koormuse tlekandevérku tihendamine Iru
alajaamas. Iru alajaam on heks potentsiaalseks Rail Balticu liitumispunktiks Harjumaa piir-
konnas ning selle eraldi vélja toomine on oluline, kuna viimase lattidele on tihendatud gene-
raatorid. Seega asub kontaktvGrgus toimuv lihis Iru alajaama liitumispunkti korral generaato-

ritele elektriliselt kdige lahemal ning avalduv mdju viimaste talitlusele on kdige tugevam.

Antud peatilkis késitleme elektriraudtee koormuse tlekandevorku thendamist labi jéutrafo.
Simulatsioonitulemuste analttsimisel on erilist tahelepanu péodratud Iru alajaamaga otsese
uhenduses olevatele Jarve, Ida, Lasnamae, Kallavere ja Jérvekila alajaamadele. Kontaktvdrgu
lUhisest tulenevate mjude Ulekandevorgus edasi levimise hindamiseks waadeldakse pingete
kdveraid ka teistes UlekandevBrgu pBhjaossa kuuluvates alajaamades. Eeldatavasti avaldavad
kontaktvdrgus toimuvad lihised suurimat moju liitumispunkti alajaamale, kuna viimane asub
luhise kohale kdige lahemal. Lisaks pooratakse tahelepanu ka vGimalikele mdjudele generaa-

torite talitlusel.

2.1.1 Liihis kontaktvorgu lopus

Esmalt tuleb vaatluse alla olukord, kus lUhis kestvusega 1 sekund leiab aset kontaktliini 16pus
ehk veoalajaamast 25 km kaugusel. Analiitisime luhisest tulenevate mdjude edasikandumist

iilekandevorgu alajaamadele. Uhtlasi poorame tihelepanu ka generaatorite talitlusele liihise
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3. Vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mojud

3.1 Uldist

Jouelektroonika areng on endaga vedurites kaasa toonud lisaks tavapérasele mehaanilisele
pidurdamisele ka elektrilise pidurdamise ajamiga. Ajamiga pidurdamisel ehk regeneratiivsel
pidurdamisel kasutatakse mootori podrlemistakistust ratastega pidurdamiseks. Antud pidur-
dusreziimil t66tab veduri mootor aga generaatorina, kus poordejou allikaks on rongi inerts-
joud.

Regeneratiivse pidurdamise peamiseks eeliseks tavaparase pidurdamise ees loetakse veoener-
gia sdastu. Mitmete uurimistodde pdhjal [1], [2], [3], [4], [5] on regeneratiivsest pidurdusest
saadav energiasaast kuni 30%. Lisaks energiasdastule véheneb regeneratiivse pidurdamise
rakendamisel pidurite mehaaniline kulumine, mis v6imaldab hoolduskuludelt kokku hoida
[6].

Vastavalt rongide tehnilisele lahendustele on véimalik regeneratiivset pidurdusenergiat sis-
teemi tagastada, kus seda saab rakendada otstarbekamatel eesmarkidel kui lihtsalt eralduva
soojusenergiana. Enam levinud on pidurdusenergia rakendamine rongisiseseks tarbimiseks,
kus pidurdusel vabanev energia leiab kasutust rongi abitoiteahelates. V6imalik on ka vaba-
neva energia edastamine raudteestisteemi toitevorku. Viimasel juhul on otstarbekaim ja efek-
tilvseim regenereeritud energia rakendamine teiste, liini samas toitesektsioonis liikuvate vedu-
rite toiteks. Antud lahendust kasutatakse laialdaselt trammiliinidel, kus liikumisgraafikud on
tihedad ning peatuste vahelised teekonnad lihikesed [7]. Soodsate asjaolude korral annab
rahuldavaid tulemusi ka regeneratiivse pidurdusenergia rakendamine kérgepingevorgust toi-
detavatel kiirraudtee magistraalliinidel. Seda mitme rongi Uheaegsel samas kontaktliini toite-
sektsioonis paiknemisel ja raudteeliinidel, mis kulgevad méagisel maastikul. Viimasel juhul on
oluline, et rongide liikumisgraafikud oleks kohandatud selliselt, et samaaegselt liigub (ks
rong Ulesmége ja teine allamége [7]. Antud tingimusi ei ole kdikjal kerge saavutada. Juhul kui
pidurdava rongi laheduses ei asu sel hetkel teisi ronge on voimalik ka energia talletamine.
Selleks kasutatakse raudteeliini darde paigaldatud energiasalvestisi, kust vajadusel saab ener-
giat hiljem dra kasutada rongide kiirendamiseks. Liinidarsete salvestite rakendamine on maa-
ilmas hetkel veel arendusjargus, kuid kogub iha enam populaarsust. Tanu oma véiksemale
kaalule ja ruumindudlikkusele, kui seda on tavaparased rongidele paigaldatavad salvestus-

seadmed. Teisest kiiljest tuleb aga meeles pidada, et teedérsete energiasalvestitega suurenevad
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energia transportimisele kuluvad kaod [8]. Teeddrsete salvestistena leiavad kasutust nditeks

hoorattaid, akud ja Glikondensaatorid [8].

Lisaks eelpool mainitule on kasutust leidnud ka regeneratiivse energia llejaagi tlekandevorku
edastamine, seda vastavalt elektrivorgu vdimekusele ja tugevusele. Antud lahendus leiab eel-
koige kasutust just 25 kV AC toitestisteemide korral, nditeks Uhendkuningriikides [7]. Kuigi
teatud tingimuste juures on antud lahendus v@imalik, ei ole susteemioperaatorid seda aldid
rakendama. Vaidetavalt majanduslikel p&hjustel ning voérgu toékindluse ja hooldustingimuste
tottu [9].

Regenereeriva pidurdussisteemi rakendamise otstarbekuse analtitisimiseks tuleb vaadelda
mitmeid asjaolusid. Nii pidurdamise kui ka kiirendamise reziimis esinevad kaod, seega pidur-
damisel vabanev energia hulk on mérgatavalt vaiksem kui veduri kiirendamisele kulutatud
energia [5]. Nagu juba eelnevalt mainitud on antud pidurdussiisteem efektiivne, kui jaamade
(peatuste) vahemaad on vordlemisi vaikesed. Peatuste vahekauguste ja saadava energiasaastu
suhet kajastab joonisel 3.1 toodud graafik. Graafik nditab kui palju rongil sGitmiseks kuluta-
tud energiast on vdimalik labi pidurduse taastada. Antud jooniselt on naha, et taastatava ener-
gia hulk on lineaarses seoses rongi peatuste vahelise vahemaaga. Pikkade vahemaade korral,
kus rongi energiakulu on suuresti sdltuv veerevast takistusest, omab regeneratiivne pidurda-
mine energiasééstule vahest efekti [1]. Pikkade vahemaade juures vdivad erandiks osutuda
olukorrad, kus toitesektsiooni piires esineb raudteeliinil maastikust tulenevalt kdrguste suuri
erinevusi. Sellisel juhul vGib regeneratiivse t06reziimi rakendamine osutuda otstarbekaks
néiteks allamége soites, kus isegi jaamade vaheliste pikkade vahemaade korral on regeneree-
ritava energia hulk arvestatava suurusega [5]. Rootsis labi viidud analtiside tulemustena [5]
vOib regeneratiivse pidurdussusteemi rakendamine hinnanguliselt vdhendada kull aktiivener-

gia vajadust, kuid kokkuvdttes ei avalda mdju rongi kogu energiatarbimisele.

Recoverable energy [%]
30

251

. W

1 10 100 km
distance between stops

Joonis 3.1. Genereeritava energia suhe peatuste vahekaugusesse [1].
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Lisaks eelpool mainitule on regenereeritava pidurdussiisteemi kasulikkus energiasadstu saa-
miseks piiratud ka veduri Kiirusega. Uurimistods [6] vaadeldakse pidurdusenergia ja veduri
Kiiruse vahelist s6ltuvust. Saadud tulemused Kinnitavad, et kiiruse véhenemisel vaheneb ka
pidurdamisel saadav energia hulk. Seega on rongi madala kiiruse korral regenereeritud pidur-

dusenergia limiteeritud.

Regeneratiivse pidurdusreziimi juures on oluline markida, et pidurdamisele kuluv teekond on
tunduvalt pikem vorreldes rongi mehaanilise pidurdamisega, kus rongi pidurdusteekonna li-
hendamiseks kasutatakse hdordejoudu. Antud asjaolu tuleb silmas pidada kiiret pidurdust
ndudvatel olukordadel, naiteks h&daabi pidurdamistel ning thtlasi ka rongide graafikutes pu-
simisel. Juhul kui rongi graafikus pisimine on oluline ning teekonnal esineb mitmeid peatusi,
kus vdib esineda viivitusi, eelistatakse regeneratiivse pidurdamise asemel mehaanilist pidur-
dust.

Pidurdusenergia elektrivorku suunamisel tuleb silmas pidada kontaktvfrgus kaasnevat pinge
tdusu. Seega sbltub energia edastamise voimalikkus ning selle hulk ka kontaktvdrgust ja vii-
mase vastuvotlikkusest. Pinge vaartuse téus tle lubatud piirmaara vdib ohustada elektrivorgus
paiknevaid seadmeid, mistdttu osutub tarvilikus alajaamadesse paigaldada pinget piiravad
seadmeid. Liialt kdrge pinge piiramiseks rakendatakse veduritel lisatakistusi, mis vahendavad
genereeritavat voimsust [1], [5]. Taismahus regeneratiivse pidurdamise rakendamine rongi
maksimaalkiiruse juures on mittesoovitatav, kuna see vdib pdhjustada suuri pinge kdikumisi

kontaktv@rgus. Kill aga on tédismahus regeneratiivne pidurdamine sobiv veduri pusikiirusel
[5].

Regenereeritu energia toitevorku suunamisel tuleb tdhelepanu pddrata mitmetele asjaoludele.
Seoses elektrienergia kvaliteediga on tdheldatud mitmeid kahjusid, néiteks talitlushdired ve-
duri seadmetes, induktiivsed hairingud sidekaablites, kdrgete harmoonikute resonantsist pdh-
justatud voéimsuskaod, norkade elektriseadmete kahjustused aga ka kaitsereleede talitlushéi-
ringud ning pingekdikumised [3]. Uheks olulisemaks asjaoluks on vorku kanduvate
harmoonikute hulk pideva tduke- ja pidurdusjéu vaheldumisel. Kérged harmoonikud mdjuta-

vad sidesusteeme ja raudteevdrgu siseseid signaalsiisteeme [2].

Regeneratiivse pidurdamissiisteemi rakendamise kasulikkus soltub nii pinge vaartuste variat-
sioonist rongil kui ka elektrististeemi tugevusest Uledildiselt. Regeneratiivse pidurdusprotsessi
hindamiseks ja modelleerimiseks osutuvad vajalikuks keerukad mudelid, mis hdlmavad elekt-
rilisi ja mehaanilisi komponente, vGttes arvesse rongi mehaanilist iseloomu ja mehaanilis-

elektrilis muutusi rongi mootori lilitumisel generaator-reziimile [6].
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Jargnevalt analusitakse antud peatiikis elektriraudtee vedurite regeneratiivsest pidurdamisest
tingitud vBimalikke mdjusid Ulekandev@rgule. Mdjude uurimiseks kasutatakse dunaamilisi
ulekandevorgu mudeleid. Vedurite regeneratiivse pidurduse méjude uurimiseks on koostatud
vastavad PSCADi  mudelid: ER_EN_North JT_Regen, ER_EN_South_JT_Regen,
ER_EN_North_Scott Regen, ER_EN_North_Scott_Regen. Anallisi kéigus vaadeldakse
mdjusid nii pdhja- kui ka I6unaosa llekandevorgule. Ulekandevérgu p&hjaosas on elektri-
raudtee koormuse liitumispunktiks valitud Iru alajaama, mis on Rail Baltica trassil Giheks po-
tentsiaalseks alajaamaks. Uhtlasi on antud alajaama lattidele iihendatud generaatorid, mistottu
viimastele avalduv mdju on sel juhul kdige selgemini margatav. Ulekandevdrgu Idunaosas on
vedurite regeneratiivse pidurduse mdju uurimisel elektriraudtee koormuse liitumispunktiks
valitus Rapla alajaam. Rapla alajaam jaab Rail Balticu trassi keskossa ehk Raplamaa piir-
konda ning on antud piirkonnas sobivaimaks liitumispunkti alajaamaks. Alajaam on Uhtlasi
nii elektriliste nditajate kui ka peatlkis 2 tehtud analttiside pdhjal elektriraudtee koormusest
enam mojutatav, kui seda on nditeks Ulekandevorgu ldunaosa Sindi alajaam, mis on samuti
potentsiaalseks Rail Balticu liitumispunkti alajaamaks. Antud peatiikk kasitleb elektriraudtee
koormuse Ulekandevdrku ihendamist Iabi joutrafo. Kontaktvorgus toimuvate muutuste korral
on joutrafo rakendamisel tlekandevorgule avalduvad mdjud suuremad kui seda Scott-trafo
korral. Antud asjaolu tuleneb kahe trafolihenduse erinevusest, kus Scott-trafouhendusel on
elektriraudtee koormus jaotatud Ulekandevorgu kdigi kolme faasi vahel. Samas kui jéutrafo

rakendamisel on elektriraudtee koormus tihendatud (ilekandevdrgu kahe faasi vahele.

Elektrirongi veduritele koostatud mudelid véimaldavad regeneratiivset pidurdust modelleerida
kahes reziimis, milleks on Con S ja Con V. Esimesel juhul on vedur ltlitatud konstantse néiv-
vOimsuse reziimi ja teisel juhul konstantse pinge reziimi (p.1.4.1). Vastawvat mberlilitust on

voimalik teha mudelites sisalduva juhtimispaneeli abil (joonis 3.2).

Rege... =
Mode

Con. S Con. V

0
Joonis 3.2. Juhtimispaneel veduri regeneratiivse pidurdusreziimi maaramiseks PSCAD:ISs.

Antud peatiikis tulevad analiiisimisel konstantse naivv@imsuse reZiimis teostatud simulat-
sioonid. Viimane omab slsteemi pingele suuremat moju tulenevalt antud reziimis kaasnevate

suuremate muutustega veduri reaktiivvéimsuses. Vastupidiselt Con V reziimile, kus kontakt-
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vorgu pinge hoitakse konstantsena ja stisteemile avalduvad mdjud on p6hjustatud ainult ve-

duri aktiivvdimsusest.

Antud peatlikis on eesmargiks analtiisida elektriraudtee veduri regeneratiivsest pidurdamisest
tingitud Ulekandevorgus avalduvaid pinge muutusi liitumispunkti alajaamades ning hinnata
mdjude ulatust liitumispunktist kaugemale, teistesse llekandevorgu alajaamadesse. Lisaks
alajaamade vdimalikele latipingete muutustele on olulisel kohal hinnata regeneratiivse pidur-

damise mdjusid ka vdrgus paiknevatele generaatoritele.

Regeneratiivse pidurduse modelleerimisel on vaatluse alla vdetud tlekandevorgu seisukohast
kdige keerulisem olukord, kus oodatav mdju suurim ja selgemini margatav. Regeneratiivsel
pidurdusel vabanev ning kontaktvdrku suunatatud energia tarbitakse enamasti teiste samaaeg-
selt antud toitesektsioonis paiknevate rongide poolt. Juhul kui vabanev energia hulk on piisa-
valt vdike ning see kulub téielikult teiste kontaktvorgus paiknevate koormuste toiteks, siis
ulekandevdrgule regeneratiivsest pidurdamisest mojusid oodata ei ole. Olukorras, kus pidur-
damisel vabanev energia hulk on suurem kui tarbimine, tduseb kontaktvdrgu pinge sedavord,
et on oodata mdjude kandumist ka Ulekandevorku. Sellest tulenevalt on antud uurimistoos
vedurite regeneratiivset pidurdust modelleeritud olukorras, kus kontaktvdrgu koormus on
vaikseim ja regenereeriv pidurdusenergia suurim. Jooniselt 3.3 on néha, et kontaktvdrku on
uhendatud kaks regenereerivat vedurit, kumbki véimsusega 5 MW, ning kogu llejdénud rongi
koormus on jaetud arvestamata. Antud situatsioonis on pidurdusel vabanev energia suurim

ning puuduvad tarbijad.

ap L
An ry
wE

Joonis 3.3. Regenereeriva pidurdusega vedurite modelleerimine PSCAD mudelis.

Vedurite regenereeriv pidurdamine on simulatsiooniperioodil seadistatud 28. sekundile, kust
algab veduri jarsk pidurdus maksimaalse véartuseni 1,5 sekundi valtel. Alates simulatsiooni
29,5. sekundist leiab aset pidurdusenergia vahendamine kuni 31. sekundini, kus edasi saavu-

tab vedur stabiilse vaartusega pidurdamise. Veduri regenereeriv pidurdamine lakkab simulat-
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siooniperioodi 37,5. sekundil. Veduri pidurdusperioodi kirjeldavad joonistel 3.4 ja 3.5 toodud

veduri pinge ja vdimsuste graafikud.
-y
40.0 T |
37.5 -
35.0 -
32.5 -

30.0 1
27.5 4

25.0 1
22.5 1

20.0 -
x 20.0 25.0 30.0 350 40.0 450 50.0

Joonis 3.4. Veduri pinge regeneratiivsel pidurdamisel.

=-p = Qf

6.0
4.0
2.0 1
o04—n—otr——+¢+ A\

-2.0 4
4.0 R A SR

-6.0 1

8.0
x 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Joonis 3.5. Veduri vdimsused regeneratiivsel pidurdamisel.

Jargnevates peatukkides analtitsitakse kirjeldatud saadud simulatsioonitulemusi elektriraudtee

koormuse tlekandevorku tihendamisel Iru ja Rapla alajaamas.

3.2 Liitumispunkt Iru alajaamas

Antud peatiikis tuleb vaatluse alla elektriraudtee veduri regeneratiivsest pidurdusest tingitud
mdjude kandumine ulekandevdrku, kui elektriraudtee koormuse liitumispunktiks on valitud
ulekandevdrgu pdhjaosa Iru alajaam. Veduri pidurdusest tulenevate mdjude hindamiseks vaa-
deldakse (lekandevdrgu alajaamade latipingeid ning pdodratakse téhelepanu Iru alajaama

Uhendatud generaatorite talitlusele.
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alajaamast kandub pinge tbus edasi ka Kehtna, Jarvakandi, Kohila ja ka Valgu alajaamadesse,
kus maksimaalne pinge tdus on suurem kui 1 kV. Teistes Ulekandevdrgu alajaamades jaab
selle vaartus alla 1 kV. Vedurite regeneratiivse pidurdusega kaasnev pingetous ei ole aga se-
davord suur, et pdhjustaks margatavaid muutusi alajaamade faasipingetes. Samuti ei kaasne
regeneratiivse pidurdusega muutusi Metsakombinaadi alajaama Uhendatud generaatori val-

jundparameetrites.

m
1.0100 1Speed |

1.0075
1.0050 A
1.0025 -
1.0000
0.9975 -
0.9950 -
0.9925 -
0.9900 -
0.9875 -

X 150 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 450 50.0

(pu)

Joonis 3.15. Generaatori kiirus vedurite regeneratiivsel pidurdamisel, liitumispunkt Rapla

alajaamas, joutrafo.

3.4 Kokkuvote

Antud peatikk kasitleb elektriraudtee vedurite regeneratiivset pidurdust ning sellega kaasne-
vaid mojusid tlekandevorgule. Ajamiga pidurdamisel ehk regeneratiivsel pidurdamisel kasu-
tatakse mootori pdorlemistakistust ratastega pidurdamiseks. Antud pidurdusreziimil tootab
veduri mootor aga generaatorina, kus pdordejou allikaks on rongi inertsjéud. Vastavalt ron-
gide tehnilisele lahendustele on vdimalik regeneratiivset pidurdusenergiat stisteemi tagastada.
Enam levinud on pidurdusenergia rakendamine rongisiseseks tarbimiseks, kuid vdimalik on
ka vabaneva energia edastamine raudteesusteemi toitevdrku. Viimasel juhul on otstarbekaim
ja efektiivseim regenereeritud energia rakendamine teiste, liini samas toitesektsioonis liiku-
vate vedurite toiteks. Pidurdusenergia elektrivorku suunamisel tuleb silmas pidada kontakt-

vorgus kaasnevat pinge vaartuse tdusu ning selle kandumist ilekandevorku.

Antud peatikis on vaadeldud tlekandevdrgu seisukohast keerulisemat olukord, kus kontakt-
vOrgu koormus on vaikseim ja regenereeriv pidurdusenergia suurim. Elektriraudtee koormuse
liitumispunktidena on Ulekandevdrgu pdohjaosas analliusitud Iru alajaama ning ldunaosas

Rapla alajaama.
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Peatlikis 3.2 analttsitud Iru alajaam on elektriliselt vordlemisi tugev, kus minimaalseks 1i-
hisvdimsuseks on 2280 MVA, sellest tulenevalt on ka alajaamale avalduvad méjud vordlemisi
vaikesed, kus maksimaalseks pingetdusu vaartuseks kogu vedurite pidurdusperioodil on 0,47
KV. Antud pinge vaartuse tdus ei too kaasa muutusi alajaamade faasipingetes. Vastavalt lle-
kandevorgu alajaamade elektrilisele tugevusele ja nendevaheliste Uhenduste pikkusele sum-
bub regeneratiivsest pidurdusest tingitud pingetdus ning ei pdhjusta markimisvaarseid muu-
tusi Ulekandevorgu alajaamade pinge véartustes. Samuti ei ilmne margatavaid muutusi Iru

alajaama Uhendatud generaatorite talitluses.

Peatiikis 3.3 anallsitud Rapla alajaama minimaalne lthisvGimsus on 940 MVA, mistdttu on
antud alajaam kontaktvdorgu muutustele tundlikum. Vedurite regeneratiivsel pidurdamisel
tbusis pinge Rapla alajaama liitumispunktis maksimaalselt 1,69 kV v@rra, mis on palju enam
kui seda oli Iru alajaama korra. Tuntav pingetdus kandub liitumispunktis edasi ka teistesse
ulekandevorgu alajaamadesse, kus nii Kehtna, Jarvakandi, Kohila ja ka Valgu alajamades
tousis faasidevahelise pinge vaartus tle 1 kV. Kdigis teistes antud piirkonna tlekandevorgu
alajaamades oli regeneratiivsest pidurdusest tingitud maksimaalne pingetéus alla 1 kV. Hoo-
limata tuntavast pingetdusust Rapla alajaamas ei too regeneratiivne pidurdamine endaga kaasa
mérgatavaid muutusi alajaamade faasipingetes. Samuti ei pOhjusta vedurite regeneratiivne
pidurdus ulekandevGrgus Parnumaa piirkonna Metsakombinaadi alajaama thendatud gene-

raatori véljundparameetrites muutusi.

Tulenevalt asjaolust, et analtlsitud simulatsioonid teostati situatsioonis, kus kontaktvorgus
pidurdab korraga kaks vedurit ning puudub kogu Ulejaanud tavaolukorras pidurdusenergiat
tarbiv rongi koormus, on ilmnenud m&jud minimaalsed. Ulekandevérgu pdhjaosas, kus on
tegemist vordlemisi tugeva elektrivdrguga, pole regeneratiivsest pidurdusest tulenevad mdjud
margatavad. Monevdrra ndrgemas Ulekandevdrgu pdhjaosas ilmneb Raplamaa piirkonna
Rapla alajaama liitumispunkti korral viikesed kdikumised alajaama pingetes. Ulekandevdrgus

paiknevatele generaatoritele vedurite regeneratiivne pidurdamine mdju ei avalda.
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4. Pingeassimmeetria moju lUlekandevorgule ja generaato-

rite talitlusele

Ké&esolev peatiikk taiendab uurimist6d eelnevas etapis teostatud pingeasimmeetria analtdisi
kaigus saadud tulemusi ning hindab elektriraudtee koormusest tingitud pingeasimmeetria
taset vastavalt tdpsustatud Ulekandevorgu mudelitele. Lisaks kasitletakse alljargnevalt elektri-
raudtee koormusest tingitud pingeasimmeetria moju siinkroongeneraatoritele. Peatlkis 4.1
tuleb selgitamisele generaatoritele avalduv pingeasimmeetria moju teoreetiline taust ning
rakendatavad piirmadrad. Peatiikid 4.2 ja 4.3 keskenduvad tapsemalt pingeasimmeetria ana-
lutsimisele vastavalt lekandevdrgu uuendatud mudelitele jagades viimase kaheks, pdhja- ja
I6unaosaks. Antud peatiikkides vaadeldakse pingeasimmeetria levikut Glekandevdrgu s6Im-
punktides ja selle vastavust kehtestatud piirmaaradele. Lisaks on eraldi valja toodud elektri-
raudtee koormuse liitumisega kaasneva pingeasimmeetria mojud lekandevdrku thendatud
generaatoritele — vastavalt peatikis 4.2 tlekandevdrgu pdhjaosas Iru alajaama Uhendatud ge-
neraatoritele ning peatlkis 4.3 llekandevdrgu I6unaosas Metsakombinaadi alajaama tGihenda-

tud generaatorile.

4.1 Uldist

Antud uurimistdo eelmises etapis antud teoreetilise ilevaate pdhjal [1] on selge, et elektrisls-
teemi tavatarbijate korral ei eksisteeri Ulekandevorgus markimisvaarset pingeasimmeetria
allikat. Peamisteks pingeasimmeetria allikateks on lihiajalised asimmeetrilised lthised ning
uksikud transponeerimata Ulekandeliinid, mis aga ei pohjusta markimisvaarset pingeasum-
meetriat. Valdav osa seni tehtud uurimistoodest ja standarditest lahtub pingeasimmeetria
mdjude analtsimisel ning piirmaarade maaramisel asimmeetrilistest luhistest [2], [3]. Antud
uurimistdo eelneva etapi tulemused nditasid, et elektriraudtee koormuse liitumisel Eesti 110
KV Ulekandevorguga tekib viimases maérgatav (1...4%) pingeasimmeetria, mis varieerub oma
tasemelt vastavalt liitumispunkti elektrilisele tugevusele [1]. Selline pingeasimmeetria on
oma olemuselt plsiv. Generaatorid on pddrlevad seadmed, mis ei ole projekteeritud pusivaks
talitluseks pingeasimmeetria piirméarade l&hedastes tingimustes (talitlemine enam kui 120
sekundit) [2], mistdttu osutub vajalikuks pingeasimmeetria mdjude analliis stinkroongene-
raatoritele. Selleks, et mdista pingeasimmeetria mdju generaatorile on tarvis teada nii pinge-
kui ka voolu vastujargnevuskomponentide mdju generaatoris. Uldise iilevaate antud temaati-
kast annab [2], kus selgitatakse detailselt vastujargnevuskomponentide mdju ning kaitumist

generaatoris.
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Ulekandevdrgus on pingeasimmeetria ning sellest tingitud md&jude analiitis olulisel kohal,
kuna toitepingest soltub nii Glekandeliinide kui ka tarbijate kditumine. P&orlevate masinate,
slinkroon- ja astinkroongeneraatorite/mootorite puhul on seejuures oluline vaadelda pinge-
asiimmeetriaga tugevas seoses oleva koormusvoolu vastujargnevuskomponendi efektiivvaar-
tust, mis omab masinasisestes protsessides suuremat mdju kui toitepinge asummeetria [2].
Generaatorisse sisenev voolu vastujargnevuskomponent indutseerib parijargnevus magnetvoo
komponendile vastupidises suunas pddrleva magnetvoo, mis pidurdab seega generaatori roo-
torit [2]. Sellest tulenevalt péhjustavad pinge- ja vooluasiimmeetria generaatoris jargnevaid
mdojusid:

e generaatori rootori tlekuumenemist;

e generaatori voimsuskadude ja elektrijaama kitusekulu suurenemist;

e turbiini ja generaatori valli vibratsiooni;

e turbiini ja generaatori volli mehaanilisest vénkumisest tingitud vaandumist.

Standardites ning uurimistoodes kasutatakse valdavalt pingeasimmeetria mdjude kirjeldami-
seks generaatorisse sisenevat voolu vastujargnevuskomponenti, kuna see on kergelt mdddetav
ning universaalne kdigi generaatorite ja mootorite korral [4], [5]. Tulenevalt asjaolust, et
voolu vastujargnevuskomponendi poolt indutseeritud magnetvoog to6tab vastu parijargnevus
magnetvoole, tekib rootori méahises normaalsest suurem vool, mis pdhjustab omakorda rootori
kuumenemist. Tulenevalt generaatori ehitusest on rootor aga kdige raskemini jahutatav osa
generaatoris. Seega vOib rootori tlekuumenemine endaga kaasa tuua kiiresti arenevaid kah-
justusi generaatoris. Ulevaade rootori mahise kuumenemisest ning sellega kaasnevatest kah-
justustest on toodud [3], [6]. Tuginedes [4] selgub, et voolu vastujargnevuskomponendi pii-
ramine osutub oluliseks. Vastavalt standarditele maaratletakse voolu vastujargnevuskompo-
nendile piirmé&é&rad, nii pusi- kui ka luhistalitlusel. Vastavad suurused on esitatud tabelites 4.1
jad.2.

Tabel 4.1. Koormusvoolu vastujargnevuskomponendi piirmaarad pusitalitlusel [11].
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seda tundlikum on ta asimmeetrilisele talitlusele. Antud asjaolule viitavad ka [3] saadud tu-
lemused. Luhistalitluse korral kasutatakse vastujargnevuskomponendi piirmaara kirjeldamisel
tegurit 1,°, mis kirjeldab voolukomponendi I, poolt p8hjustatud soojusena salvestuva energia
hulka generaatori rootoris liihise kestvuse t jooksul.

Joonisel 4.1 toodud kéver iseloomustab vastujargnevuskomponendi piirmaara teguri 15t
voolu ja luhise kestvuse sdltuvust maksimaalse rootoris salvestatava ohutu energia hulga juu-

res.
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Joonis 4.1. Generaatori voolu vastujargnevuskomponendi piirmaara kover [7].
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Maksimaalselt lubatava energia hulga maaramisel on arvestatud rootori konstantse soojus-
mahtuvusega ning maksimaalse liihise kestvusega 120 sekundit. Lisaks rootori kuumenemi-
sele suurenevad generaatoris voolu vastujargnevuskomponendi tottu ka voimsuskaod. Viima-
sed jagunevad kaheks, esiteks pdhimagnetvoole vastu to6tav magnetvoog, mis avaldub kui
taiendav hddrdejoud ning takistab generaatori podrlemist ning teiseks rootoris indutseeritud
voolud, mis pdhjustavad tdiendavat termilist kadu [6]. Joonisel 4.2 on toodud voolu vastu-

jargnevuskomponendi tottu tekkiv véimsuskadu generaatori rootoris.
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Joonis 4.2. Voolu vastujargnevuskomponendi ja rootoris tekkiva voimsuskao suhe [6].

Jooniselt 4.2 on néha, et rootoris tekkivaid kaod on lineaarses suhtes voolu vastujargnevus-
komponendiga. Naidiskdver on toodud 500 MW vdimsusega generaatori kohta andes piisava
ettekujutuse rootoris tekkivatest kadudest. Tulenevalt lineaarsest seosest on graafiku p&hjal
vBimalik teha teisendusi ja jareldusi ka vaiksema vdimsusega generaatoritele, hindamaks
nende kaduda suurusjarku. Kadude tapsemaks méaaramiseks tuleks aga teostada arvutused
vastavalt [6] toodud pShimdtetele. Generaatori kadude tdttu suureneb aga paratamatult elekt-
rijaama bloki kltusekulu, vastavalt kadude suhtele generaatori valjundvdimsusesse, mistdttu

ei jargi generaator asimmeetrilise talitluse korral nimi P-Q karakteristikut.
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4.2 Ulekandevdrgu pdhjaosa mudeli pingeasiimmeetria analtius

Jargnevalt kasitletakse elektriraudtee talitlusest tingitud pingeasimmeetriat liitumispunktis
ning selle levikut Glekandevdrgu teistesse sdlmalajaamadesse ja mdju Glekandevorku hen-
datud generaatoritele. Antud uurimistéd eelmise etapi aruandes on toodud poéhjalik pinge-
asimmeetria leviku analuis, millest 1ahtuvalt on hinnatud erinevate slmalajaamade sobivust
elektriraudtee liitumispunktideks. Kéesolevas peatiikis toodud tulemused tapsustavad ulekan-
devdrgu pohjaosa alajaamade eelnevas aruande saadud tulemusi vastavalt tlekandevdrgu mu-
delis tehtud taiendustele. Analliuside labiviimiseks on tlekandevérgu pdhjaosas valitud kolm
potentsiaalset liitumispunkti alajaama Iru, Arukila ja Jarve alajaam. Alajaamade valikul on
lahtutud Iru alajaama Ghendatud generaatoritest ning alajaamade tGihendustest Iru alajaamaga.
Generaatorite seisukohast on kdige keerulisemaks juhtumiks elektriraudtee liitumine Iru ala-
jaamas, kus koormuse ja generaatorite vahel on vaikseim takistus. VVGttes arvesse Rail Balticu
trassivariante ning uurimist0o eelmise etapi pingeasiimmeetria analtlsi, on tdiendav analtils
teostatud pdhjaosa alternatiivsetele Arukdla ja Jarve liitumispunkti alajaamadele, kus vaadel-
dakse sarnaselt Iru alajaama liitumispunktile selle lattidele Ghendatud generaatoritele avaldu-

vat mdju.

Pingeasimmeetria levikut tUlekandevdrgus vaadeldi eelnevas etapis kolme erineva (jou-, V-
Uhendusega- ja Scott-trafo) liitumistrafo korral. L&htuvalt saadud tulemustest on uurimistoo
kaesolevas etapis pingeasimmeetria leviku hindamisel vaatluse alla vdetud kaks liitumistrafo
Uhendust, joutrafo ja asimmeetriliselt koormatud Scott-trafo. Valiku tegemisel on l&htutud
maksimaalsest pingeasiimmeetriast, mis eelnevalt saadud tulemuste pdhjal ilmnes just maini-
tud trafouhenduste korra. Scott-trafouhendust on analtisitud vaid asummeetrilise elektri-
raudtee koormuse tingimustes, kuna simmeetrilise koormuse puhul on tlekandevérgus tekkiv
pingeasimmeetria minimaalne. Elektriraudtee koormuseks on labiviidud simulatsioonides
valitud 24 MVA (20 MW), mis vastab neljale koostatud veduri koormusele ning tagades Uht-
lasi vorreldavuse uurimistdo eelmises etapis saadud tulemustega. Pingeasimmeetria mdjude
uurimiseks on koostatud vastavad PSCADi mudelid: pdhja piirkond joutrafo ja Scott-trafo
vastavalt ER_EN_North JT ja ER_EN_North_Scott.

Tabelis 4.3 on toodud pingeasimmeetria koondtulemused ulekandevorgu pdhjaosas elektri-
raudtee liitumisel Iru, Arukila ja Jérve alajaamas. lga liitumisalajaama korral on labiviidud
eraldiseisvad simulatsioonid, kus vaadeldakse pingeasiimmeetria tekkimist Ulekandevorgu
teistes s6lmalajaamades ehk selle levikut liitumispunkti alajaamast kaugemale. Tulemused

néitavad, et kdigi teostatud simulatsioonide puhul ei Uleta pingeasimmeetria thele tarbijale

142



pingeasummeetria analiiuside tulemused néitasid selle mittesobivust. Tegemist on elektriliselt
ndrga vorguosaga ning elektriraudtee lisandumisega kaasnevad méarkimisvaarsed probleemid.
Uheks viljapakutavaks lahenduseks antud piirkonnas oleks ehitada Sindi alajaamast Rail Bal-
ticu trassiga paralleelselt kulgev uus 110 kV &huliin, millelt toidetakse uut rajatavat elektri-
raudtee liitumispunkti. Antud lahenduse korral koondatakse elektriraudteest tingitud elektri-
kvaliteedi probleemid Sindi alajaama, kus need on vdimalik korraga lahenda. Suurendades
selleks Sindi 110 kV alajaama elektrilist tugevust vai rakendada FACTS seadmeid kompen-

seerimaks tekkivaid probleeme.

Raplamaa piirkonna tlekandevorku voib samuti lugeda elektriliselt vordlemisi ndrgaks, kus
elektriraudtee koormuse Rapla alajaama liitumispunkti analiiisi tulemused néitasid kaasne-
vaid elektritoite probleeme. Nende lahendamiseks oleks antud piirkonnas, kas Rapla voi
Kehtna alajaama elektrilise tugevuse tdstmine tasemele, kus elektriraudtee koormuse uhen-
damisega vastavasse alajaama ei kaasneks pingeasiimmeetria piirmaarasid uletavaid vaartusi.
Antud lahendus eeldab ulekandevorgu taielikku rekonstrueerimist antud piirkonnas. Mdjusid
on vBimalik leevendada ka teise 110 kV &huliini ehitamisega Sindi alajaamast paralleelselt
elektriraudtee trassiga kuni optimaalse liitumispunkti asukohani. Antud lahenduse eeliseks on
Sindi alajaama efektiivsuse tdstmine, Iabi mille on véimalik véltida pingeasimmeetria laia-
ulatuslikku levikut tlekandevorgu ldunaosas. Selle elluviimiseks tuleks juba elektriraudtee
planeerimisel ja projekteerimisel arvestada véimalike 110 kV Ghuliini trassikoridoridega ning

servituutidega.

4.4 Kokkuvote

Uurimist0o kéesolev peatiikk kajastas antud etapis koostatud téiendatud PSCAD mudelitega
labiviidud pingeasiimmeetria analliiiside tulemusi vastavalt Glekandevdrgu mudeli kaheks
jagamisele, pdhja- ja I6unaosale. Simulatsioonide pdhjal toodud tulemused tépsustavad uuri-
mistod eelmises etapist tehtud t66d ning lisaks on tdiendavalt analtiiisitud pingeasimmeetria

mdojusid stinkroongeneraatorite talitlusele.

Peatiikk 4.1 selgitab teoreetilisest kiljest pingeasimmeetria mdjus stinkroongeneraatoritele,
pdhjendades seelabi generaatorite modelleerimise vajadust. Toodud on Ulevaade generaatoris
tekkivatest mojudest viimase asummeetrilise talitlusreziimi korral. Lisaks on selgitatud IEEE
standardites esitatud pingeasliimmeetriat ning sellega kaasnevale voolu vastujargnevuskompo-

nendile kehtestatud piirmaéarasid.
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Peatiikis 4.2 keskendutakse pingeasimmeetria analliiside tulemustele lekandevorgu pohja-
osas. Lihidalt kirjeldatakse pingeasiimmeetria anallisil l&htutud parameetreid ja eeldusi ning
tuuakse vélja simulatsioonide pohjal saadud pingeasimmeetria vaartused Ulekandevdrgu
pbhjaosas, kus pingeasimmeetria tekkimist ja selle levikut tlekandevorgus vaadeldi elektri-
raudtee koormusel liitumisel Iru, Aruklla ja Jarve alajaamades. Elektriraudtee koormuse
Uhendustrafodena on vorreldud jou- ja Scott-trafo rakendamist. Analtlsi tulemustest selgus,
et Ulekandevorgu pbhjaosas ei tekita pingeasimmeetria probleeme ning kehtestatud piirmaa-
rasid ei Uletata. Kull aga tuleks arvestada pingeasummeetria kumulatiivse olemusega, mis
vOib mojutada teiste Ulekandevdrgu héiringute ulatust ja méju. Pingeasiimmeetria mdjude
analliisimisel poorati tdhelepanu ka tlekandevdrgu pdhjaosas Iru alajaama lattidele (ihenda-
tud generaatorite talitlusele. Tulemustest selgus, tlekandevdrgu pdhjaosas tekkiv pingeasiim-
meetria on vordlemisi vdikene pohjustamaks generaatoritele seatud piirmadrade Uletamist.
Lisaks on antud peatiikis toodud pingeasimmeetria moju nii genereeritavale aktiiv- ja reak-

tilvvoimsusele kui ka generaatori poorlemiskiirusele.

Peatiikk 4.3 keskendub pingeasiimmeetria mdjude analtitisimisel I6unaosa Ulekandevdrgus.
Pingeasimmeetria analltsimisel on lahtutud peatiikis 4.2 esitatud pdhimdtetest ning uldisest
seadistusest. Elektriraudtee liittumispunkti alajaamadena on vaadeldud Rapla, Sindi, Kilingi-
NOomme ning lisaks ka Metsakombinaadi alajaama, kuna viimase lattidele on Gihendatud gene-
raator. Simulatsioonitulemused on vélja toodud nii jou- kui ka Scott-trafo rakendamisel,
vOrdlemaks kahe trafolihenduse mdju erinevusi. Simulatsioonitulemused naitasid, et tlekan-
devorgu I6unaosas tekib iga potentsiaalse liitumispunktiga pingeasimmeetria seisukohast
probleeme, kuna igal juhtumil Gletatakse 1% pingeasiimmeetria piirmé&ar. Lisaks omavad Ule-
kandevorgus tdiendavat mojus pingeasimmeetria edasikandumisele nii tapsustatud jaotus-
vorgu koormusmudel kui ka tiihijooksul talitlevad kontaktvoérgu osad. Peatiiki viimases osas
on kirjeldatud vdimalike lahendusi antud piirkonnas elektriraudtee koormuse thendamiseks
ulekandevorku. Valja on pakutud ehitada taiendav 110 kV &huliin, vélistamaks pingeasim-
meetria levikust tingitud mdjusid Ulekandevorgus ning htlasi koondada elektriraudtee koor-
muse mdjud Sindi alajaama, mis vdimaldaks kompenseerida voi tdsta teiste mainitud tehni-

liste lahenduste efektiivsust.
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5. Koormuse Uhelt liitumispunkti piirkonnalt teisele siirdu-

mise moju ulekandevdrgule

Aruande antud peatiikis hinnataks elektriraudtee koormuse Ghelt liitumispunkti piirkonnalt
teisele siirdumise mdjusid Ulekandevdrgu alajaamadele ja generaatoritele. Koormuse siirdu-
misest tulenevate mdjude hindamiseks vaadeldakse liitumispunkti alajaanmade ja nende lahe-
dal asuvate alajaamade latipingeid. Hindmaks vdimalikke mdjusid tlekandevorku dhendatud

generaatoritele, vaadeldakse generaatori pinge vaartust ning valjundvdimsusi.

Koormuse Umberlilitamise katse kahe liitumispunkti vahel teostatakse lekandevdrgu l16una-
osale, kasutades selleks PSCADis koostatud mudeleid: I6una osa joutrafo ja Scott-trafo vasta-
valt ER_EE_South_JT, ER_EE_South_Scott. Elektriraudtee koormuse siirdumisega kaasne-
vate mdjude hindamiseks voetakse liitumispunktidena vaatluse alla Rail Balticu trassi Rapla
piirkonda kuuluv Rapla alajaam ning Parnu piirkonda kuuluv Sindi alajaam. Antud valik tule-
neb asjaolust, et I6unaosa Ulekandevdrk on margatavalt nérgem kui seda on p6hjaosa ning
Rapla ja Sindi alajaamade puhul on tegemist pikkade toiteringidega tlekandevdrgus, kus ala-
jaamade vahelised vahemaad on vordlemisi pikad ja neid Ghendav elektrivork hore. Sellest
tulenevalt on valitud liitumispunktide puhul oodata simulatsioonides selgemini eristuvaid

tulemusi, mis annavad eeldused jarelduste tegemiseks.

Hindamaks vOimalikke erinevusi ldhtuvalt elektriraudtee koormuse llekandevdrku iUhenda-

mise trafotiilibist teostatakse katsed nii jou- kui ka Scott-trafotiilbiga.

Umberlilituse tegemiseks kasutatakse mudelites Swichover moodulit, mis paikneb mudelites
Definitions menul all. Labi antud mooduli Uhendatakse kahe liitumispunkti piirkonnad, kus
toimub kontaktliinil Gleminek Ghelt toitepunktilt teisele (joonis 5.1). Elektriraudtee koormuse
umberlilituse hetkeks on méératud simulatsiooniperioodi 25. sekund.

Joonis 5.1. Umberliilituse teostamine PSCAD mudelis.
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tumispunktis Sindi alajaamas. Samuti ei avalda ka Sindi — Rapla suunaline koormuse liiku-

mine mdju Parnu piirkonna Metsakombinaadi alajaama Uhendatud generaatori talitlusele.
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Joonis 5.15. Generaatori voimsused koormuse siirdumisel Sindist Rapla alajaama, joutrafo.
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Joonis 5.16. Generaatori kiirus koormuse siirdumisel Sindist Rapla alajaama, jéutrafo.

5.3 Kokkuvodte

Elektriraudtee veokoormust toitev kontaktvdrk on kogu raudtee trassi pikkuses jagatud Gle-
kandevorgu toitealajaamade vahel toitepiirkondadeks. Rongi litkumisel trassil toimub ca iga
50 km tagant uleminek uUhe alajaama toitepiirkonnast teise. Seda kohtades, kus kontaktvdrgus
on loodud vastav vahemik ning teostatud veduri sujuv tleminek. Uurimist6d antud peatikis
keskenduti elektriraudtee koormuse siirdumisega kahe liitumispunkti alajaama toitepiirkonna

vahel tlekandevorgule kaasnevate mdjude analutsimisele.
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Raudtee koormuse siirdumisest tulenevate mojude hindamiseks vaadeldi koormuse Umberli-
litust Rail Balticu trassi ja tlekandevdrgu ldunaossa kuuluvates potentsiaalsetes liitumispunk-
tide Rapla ja Sindi alajaamades. Antud alajaamad osutusid valituteks, kuna I6unaosa ulekan-
devork on elektriliselt nérgem. Rapla ja Sindi alajaamad kuuluvad tilekandevdrgu pikka toite-
ringi, kus alajaamasid Uhendav elektrivork on vorreldes pohjaosaga héredam ning alajaamade
vahelised kaugused on margatavalt pikemad. Antud asjaolude pdhjal saab eeldada, et Rapla ja
Sindi alajaamade vahelise tGlemineku olukord on kogu Ulekandevdrgu ja Rail Balticu trassi
osas kdige probleemsem ning uhtlasi on antud situatsioonis méargata simulatsioonides kdige
selgemini eristuvaid tulemusi, andes eelduse jarelduste tegemiseks ka tlejaénud trassile kuu-

luvate liitumispunktide alajaamade vahelise koormuse siirdumisel.

Umberliilitusest tulenevate majude hindamiseks vaadeldi liitumispunkti alajaamade ja nende
vahetus laheduses asuvate alajaamade latipingeid ning Uhtlasi pdorati tdhelepanu ka Parnu
piirkonna Metsakombinaadi alajaama lattidele Ghendatud generaatori valjundparameetritele.
Simulatsioone teostati elektriraudtee koormuse tlekandevdrku thendamisel I&bi joutrafo ja ka
Scott-trafo, et anda hinnang kahest trafolihendusest tulenevate mdjude erinevustele. Vaadeldi
koormuse siirdumist nii Rapla alajaam toitepiirkonnast Sindi alajaama toitepiirkonda, kui ka

vastupidisel suunal Sindi alajaamast Rapla alajaama.

Antud peatiikis tehtud anallsi pdhjal selgub, et elektriraudtee koormuse siirdumine Rapla ja
Sindi alajaamade vahel ei too endaga kaasa margatavaid muutusi tlekandevdrgus. Koormuse
lahkumisel alajaama toitepiirkonnast sai taheldada méningast pinge vaartuse tdusu selle latti-
del ning vastupidiselt, koormuse sisenemisel alajaama toitepiirkonda, pinge langemist. Antud
muutused pinge véartustes olid aga vaikesed, kus kdige suurim pinge muutus leidis aset
koormuse siirdumisel Rapla alajaama toitelt Sindi alajaama toitele esimese lattidel, vaartusega
1,01 kV. Sarnasel liitumispunkti alajaamadega hajub teatav pinge kdikumine ka nendega
elektriliselt 1&hedal asuvatesse alajaamadesse. Rapla — Sindi ja Sind — Rapla suunaliste tule-
muste vordlusel alajaamade faasidevahelistes pingetes vois taheldada, et koormuse siirdumi-
sel kdigub enam pinge selles alajaamas, mille toitepiirkonnast veokoormus lahkub, vérreldes

alajaamaga, mille toitepiirkonda veokoormus siseneb.

Alajaamade faasipingete analtitsist selgus, et ainsana oli mérgata koormuse siirdumisest aval-
duvaid mojusid Rapla alajaamas. Veokoormuse lahkumisel antud alajaam toitepiirkonnast
ilmnes vaevu margatav faasipingete asimmeetria véhenemine. Vastupidisel koormuse sise-
nemisel antud alajaama toitepiirkonda ilmnes vaevu maérgatav faasipingete suurenemine.

Teiste alajaamade faasipingetes koormuse siirdumisest tulenevaid mdjusid méargata ei olnud.
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Rapla alajaama puhul on tegemist elektriliselt mdnevdrra ndrgema alajaamaga kui seda on
Sindi alajaam, kus minimaalsed ltihisvGimsused alajaamades on vastavalt 940 MVA ja 1062
MVA. Sellest tulenevalt on Rapla alajaam koormuse siirdumisega kaasnevatele muutustele

maonevorra tundlikum.

Olukorras, kus elektriraudtee koormus thendatakse lilekandevdrku l&bi Scott-trafo méarkimis-
vadrseid erinevusi joutrafole ei ilmnenud. Scott-trafo rakendamisel oli koormuse siirdumisel
maérgata mdnevdrra vadiksemat faasidevahelise pinge vaartuste muutust alajaamades, kui seda
oli joutrafo rakendamisel. Kahe trafotihenduse simulatsioonitulemuste erinevus oli aga jame-
dalt 0,1 kV l&hedal, mistbttu vOib seda lugeda arvutuslikuks veaks ning seega ei saa teha
konkreetseid jareldusi the trafoihenduse eelistamiseks teisele antud koormuste ja tlekande-

vOrgu juures.

Analidsi kéigus vaadeldud Rail Balticu trassi Parnu piirkonda kuuluva Metsakombinaadi
alajaama Uhendatud generaatorile koormuse siirdumine thegi vaadeldud olukorra puhul méju

ei avaldanud.

Analidsi kéigus tehtud simulatsioonide pdhjal ning eespool mainitule, kus Rail Balticu po-
tentsiaalsetest liitumispunktides on Rapla ja Sindi alajaamade vaheline hendus koéige tundli-
kum saab vaita, et elektriraudtee koormuse siirdumine tihest liitumispunkti alajaama toitepiir-
konnast teise ei avalda méargatavaid mdjusid antud uurimistods vaadeldud Glekandevorgule ja

selles talitlevatele generaatoritele.
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6. Elektriraudtee mdjud Ulekandevdrgust toidetavatele teis-

tele tarbijatele

Ké&esolevas peatikis kasitletakse eespool peatikkides 2 kuni 5 kasitletud elektriraudteesus-
teemi talitlusreZiimidest tingitud héiringute ja elektrikvaliteedi néitajate languse mdjusid Ule-
kandevdrguga Uhendatud tarbijatele. Jargnevalt kirjeldatud analliis ei kaasa Ulekandevdrku
uhendatud generaatoreid, kuna neile avalduvaid mdjusid on tdpsemalt kasitletud eespool ole-
vates peatiikkides. Vastavalt tlekandevorgule koostatud modelleerimismudelitele vaadeldakse
elektriraudtee koormusest tingitud mdjude avaldumist teistele tarbijatele nii Ulekandevérgu

pdhja- kui ka ldunaosas.

Peatiikis 6.1 analtsitakse elektriraudtee pikendatud luhistalitluse (1 sekund) mdju ulekande-
vorgu tarbijatele. Analtiusi tulemustes antakse ulevaade elektriraudtee kontaktvdrgus toimu-
vate luhiste mojust tlekandevdrgu pingele ning kirjeldatakse mdjude edasikandumist teistele,
ulekandevdrgust toidetavatele tarbijatele. Peatiikis 6.2 vaadeldakse elektriraudtee veduri rege-
neratiivse pidurdamisega kaasnevaid mdjusid ja nende osakaalu llekandevdrgu teistele tarbi-
jatele. Simulatsioonitulemuste pdhjal hinnatakse regeneratiivse pidurdamise lubamist kon-
taktvOrgus. Peatlkis 6.3 vaadeldakse elektriraudtee koormusest tingitud pingeasimmeetria
levimist llekandevdrgust toidetavatele elektripaigaldistesse ning analtdsitakse levinud pinge-
asimmeetriaga kaasnevaid hdiringuid teistele tarbijatele. Peatiikis 6.4 tuleb vaatluse alla
elektriraudtee koormuse siirdumine thest liitumispunkti alajaama toitepiirkonnast teise liitu-
mispunkti alajaama toitepiirkonda ning antud olukorras kaasnevate mdjude levimist ulekan-
devorgu teistele tarbijatele. Peatiikis anallilsitakse elektriraudtee koormuse asukoha muutu-
sega kaasneva koormusvoogude Umberjaotumise pdhjustatud pinge vaartuse muutuse moju

teistele tarbijatele.

6.1 Elektriraudtee pikendatud lUhisetalitluse mdjud ulekandevork-
ust toidetavatele tarbijatele

Kéesolevas peatiikis vaadeldakse elektriraudtee pikendatud lthisetalitluse (1 sekund) mdju
ulekandevorgu tarbijatele. Mojude analutsimisel lahtutakse peatikis 2 esitatud mudelite sea-
distustest ning saadud tulemustest. Elektriraudtee talitlusest tingitud pingeasiimmeetria levib
ulekandevdrgust muutumatul kujul edasi toitetrafode keskpinge poolele (peatiikk 6.3), seega
kanduvad keskpinge poolele ule ka teised llekandevdrgu pinget méjutavad hairingud. Antud
asjaolust tulenevalt puudub vajadus tdiendavate simulatsioonide labiviimiseks hindamaks

pinge muutustest tulenevaid mdjusid Ulekandevdrgu teistele tarbijatele.
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Analidsides elektriraudtee kontaktvdrgus aset leidva pika lihisetalitluse moju tlekandevorgu
teistele tarbijatele tuleb Ulekandevdrgu pdhjaosas elektriraudtee koormuse liitumispunktina
vaatluse alla Iru alajaam. Peatiikis 2.1 toodud joonistel 2.4 ja 2.5 ning tabelis 2.1 esitatud tu-
lemuste pohjal jareldub, et lihise toimumisel Iru alajaama Ghendatud kontaktvorgu 16pus, ei
avalda tekkiv pinge muutus (maksimaalselt 0,46 kV) mdju teistele tarbijatele, kuna Iru ala-
jaama trafode keskpinge poolel langeb pinge vaartus 0,4 %. Tekkiv pinge véartuse langus on
niivord véhene ja seega ei avalda kontaktliini 18pus aset leidev lihis mdju teistele Iru alajaa-
maga uhendatud s6lmpunktide poolt toidetavatele tarbijatele. Saadud tulemused nditavad, et
kontaktliini 18pus toimuva lthise puhul on keeruline eristada viimast kontaktvérgu koormuse
lisandumisega kaasnevast koormusvoolu suurenemisest. Lihise asukoha tuvastamiseks ning
kontaktvdrgu abitoitesusteemi rekonfigureerimiseks selliselt, et valja lulitataks minimaalne

osa kontaktvorgust, rakendatakse pikendatud lthisetalitlust (1 sekund).

Eespool toodud joonistel 2.9 ja 2.10 ning tabelis 2.2 esitatu tulemused kajastavad kontakt-
vorgu lihiseolukorda, kus lihis leiab aset Iru alajaamas paikneva elektriraudtee koormuse
liitumistrafo vahetus laheduses. Tulemustest avaldub, et Ithise ajal esineb vBrgus pingelohk,
kus pinge vaartus muutub 4,4%. Antud pingelohk ei mdjuta otseselt Ulekandevorgu tarbijat,
kuna pinge ei vélju Glekandevdrgus lubatud kestva talitluspinge piiridest (99 — 123 kV). Tule-
nevalt jaotusvdrgu ehitusest ning jaotusvorgu trafode pingeastmete seadistusest tajuvad tarbi-
jad ldhist tingitud mdjusid valgustite valguse tooni muutumise ndol. Joonis 2.10 nditab, et
luhise tagajarjel suureneb oluliselt pingeasimmeetria tlekandevdrgus, kus faasipingete Va, Vp
ja V. amplituudvaartused erinevad tksteisest olulisel maaral. Sellest tulenevalt tekib Glekande-
ja jaotusvorgus pingesummeetriategur 22,6%. Lihiajalisel kestvusel ei mdjuta aga saadud
vOrdlemisi suur pingeasiimmeetria tavapéraseid staatilisi tarbijaid, lahtuvalt elektrikvaliteedi

nouetest.

Peatiikis 4.1 késitletakse Gldjoontes pingeasimmeetria moju Ulekandevdrgu generaatoritele,
mille pdhjal omab tekkinud pingeasimmeetria olulist mdju ulekandevorku ihendatud gene-
raatoritele ja mootoritele. VVaadeldes pikendatud luhise talitluse mdju tlekandevdrgu pohja-
osas Iru alajaama lattidele Gihendatud generaatoritele on saadud pingeasimmeetriaks 14,7%
(Joonis 6.1). Voolu vastujargnevuskomponent moodustab 60% generaatori nimivoolust, mida
kajastab joonis 6.2. Arvestades eespool joonisel 4.1 esitatud lihisetalitluses lubatud voolu
vastujargnevuskomponendi piirmaéra kdverat on néha, et 60% osakaalu korral on generaatoril
antud reziimis maksimaalselt lubatud talitleda kuni 60 sekundit. Seega ei kujuta 1 sekundi

pikkune elektriraudtee lUhisetalitlus Iru alajaama hendatud generaatorite talitlusele otsest
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ohtu. Antud jéreldust kinnitavad peatiikis 2.1 joonistel 2.12 kuni 2.14 toodud tulemused, mis
tdestavad, et luhise korral ei teki plsivaid hairinguid generaatorite talitluses. Generaatori
rootor on aga tulenevalt pisivast pingeasimmeetriast eelnevalt kuumenenud (peatiikk 4.2),
mistottu vOib osutuda vajalikuks piirata lUhise kestvust vastavalt generaatorite reaalsetele

parameetritele ning rootori soojusmahtuvusele.
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Joonis 6.2. Iru alajaama generaatorite voolu vastujargnevuskomponent liihise korral veoala-

jaama vahetus laheduses.

Jargnevalt analulsitakse pikendatud lihisetalitluse moju tarbijatele tlekandevorgu I6unaosas,
kus elektriraudtee koormuse liitumispunktidena vaadeldakse Rapla, Sindi ja Kilingi-Nomme

alajaam. Eespool Kirjeldatud peatlkkides 2.2.1, 2.3.1 ja 2.4.1 on vastavalt kasitletud kontakt-
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liini 1Gpus aset leiva ltihise mdjusid Glekandevdrgule elektriraudtee koormuse liitumisel mai-
nitud alajaamades. Antud peatiikkides eitatud tulemustes selgub, et toimuv lihis ei avalda
olulist mdju Glekandevdrgu pinge vaartusele. Joonise 2.21 pdhjal vaheneb pinge vaartus Rapla
alajaama lattidel 1,3%, seega leiab samaaegselt ka keskpingejaotlas aset pinge véartuse 1,3%
langus. Antud suurusjargus pinge vaartuse vahenemine ei avalda moju Rapla alajaamast toi-
detavatele teistele tarbijatele. Joonis 2.34 pdhjal on sarnases olukorras Sindi alajaama lati-
pinge vahenemiseks 0,8%, mis ei avalda kuidagi mdju Ulekandevorgu teistele tarbijatele.
Elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaamas on kontaktvorgu 16pus aset
leidva luhise korral latipinge véartuse véhenemiseks 3,6%, vastavalt joonisel 2.46 toodule.
Sellest hoolimata ja&b alajaama pinge lubatud piiridesse ning kontaktliini I6pus toimuv piken-
datud lihisetalitluse ei md@juta suuresti Ulekandevdrgust toidetavaid teisi tarbijaid. Antud 10-
hise olukord vGib tarbijatele olla margatav tulenevalt néiteks valgustite valguse tooni muutu-
ses. Vorreldes elektriraudtee kontaktvorgu 18pus aset leidva lihise mdjusid tlekandevorgu
pdhja- ja I6unaosas on naha, et I6unaosa vork on oluliselt ndrgem, kus liitumispunkti alajaa-
mades esinenud pingelangud olid kaks kuni iheksa korda suuremad kui pdhjaosas vaadeldud

Iru alajaamas.

Erinevalt eespool mainitust vaatleme llekandevorgu I6unaosas avalduvaid mojusid olukorras,
kus kontaktvdrgu luhis leiab aset veoalajaama vahetus l&heduses. Vastavalt peatikkides 2.2.2,
2.3.2 ja 2.4.2 toodud simulatsioonitulemustele selgub, et lihisekoha nihkumine ulekande-
vOrgu Uhenduspunktile lahemale toob endaga kaasa margatava mdjude suurenemise, seda nii
Rapla, Sindi kui ka Kilingi-Nomme liitumispunkti alajaamade korral. Joonisel 2.27 toodu
pohjal langeb liitumispunkti korral Rapla ajalaamas latipinge 9,9%. Lihise ajal jadb kolme
faasi pinge efektiivvaértuse keskmine alajaama lattidel lubatud piiridesse, millele samavéaér-
selt toimub pinge alanemine ka trafo keskpinge poolel. VVaadeldes joonisel 2.28 esitatud faasi-
pingete graafikuid on ndha, et luhise tottu vaheneb faasi a pinge alla lubatud kestevpinge piir-
vadrtuse (amplituudvaartus 80,8 kV). Lisaks liitumispunkti Rapla alajaamale vaheneb sama-
vadrselt faasi a pinge vaartus alla lubatava piirvaértuse ka Kehtna ja Jarvakandi alajaamades,
vastavalt joonistele 2.29 ja 2.30. Seega vdivad pingetundlikumad ning jaotusvorgu faasist a
toidetavad alapinge kaitsega seadmed vélja lulituda. Kolmefaasilised tarbijad on antud luhise
olukorrast vahem mdojutatud, kuna kolme faasi pinge efektiivvaartuste keskmine j&ab lubatud

piiridesse.

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

kontaktvorgu lihise korral veoalajaama vahetus laheduses. Joonisel 2.40 toodud faasipingete
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graafiku pohjal jadvad pinge vaartused lubatud piiridesse, kuid olles l&hedal 80,8 kV piir-
vadrtusele. Standardite kohaselt ehitatud elektrisesadmetele ei avalda antud lihise olukord
probleeme ning Sindi alajaamast toidetavatele tarbijatele tajutav méju avaldub vaid valgustite

tooni muutusena.

Peatiikis 2.4.2 on toodud tlekandevdrgule avalduvad kontaktvdrgu pikendatud lihisetalitluse
mdjud lihise toimumisel elektriraudtee koormuse liitumisalajaama Kilingi-Nomme vahetus
laheduses. Saadud simulatsioonitulemustest selgub, et luhis avaldab tarbijatele olulist mdju.
Joonisel 2.51 on néha, et kolme faasi pingete efektiivvaartuste keskmine 99,46 kV on lubatud
pinge 99 kV piiril. Luhise tottu langeb pinge Kilingi-Nomme alajaama lattidel 12,6%. Jooni-
sel 2.52 toodud faasipingete graafikult on ndha, et faaside a ja b vaartused langevad allapoole
lubatud minimaalset 80,8 kV, kuid faasis ¢ sdilib normaalne talitluspinge. Antu pdhjal saab
vdita, et faasidest a ja b toidetavad Uhefaasilised alapingekaitsmega tarbijad lulituvad vélja,
millele lisanduvad ka alapingekaitsmega kolmefaasilised mootorid. Samuti v6ib esineda tor-
keid elektroonika t60s. llma alapingekaitsmeta ning nominaalselt koormatud mootorite kiirus
vaheneb lihise véltel, mis mdjutab oluliselt toostustarbijaid, avaldudes néiteks tootmisliini
stinkronismi kadumise vOi seiskumisega. Tulenevalt tarbijatele avalduvast suurest mdjust, ei
ole Kilingi-Nomme liitumispunkti korral lubatud kontaktvorgu pikendatud lthisetalitlus ning
luhise kestvust tuleks piirata kuni 0,25 sekundini. Viimane tagab alapingekaitsmega tarbijate
t00s pusimise lthise véljaltlitamiseni ning ei too endaga kaasa mootorite kiiruse olulisel maa-

ral aeglustumist.

Eespool analulsitu pdhjal jareldub, et elektriraudtee pikendatud luhisetalitlus kontaktliini
I6pus ei mdjuta Ulekandevdrgu teisi tarbijaid. Lihise korral kontaktliini alguses ehk veoala-
jaama vahetus laheduses on avalduvad mdjud monevdrra suuremad. Elektriraudtee koormuse
liitumisel tlekandevBrgu pdhjaosa Iru ja I6unaosa Sindi alajaamade korral on tarbijatele aval-
duvad mdjud vihe tajutavad. Ulekandevdrgu l6unaosa Rapla ja Kilingi-Noémme liitumis-
punkti alajaamade korral avalduvad pikendatud lthisetalitluse mdjud vahemal vGi rohkemal
méaaral moju ulekandevorgu teistele tarbijatele, pdhjustades nende valjalulitusi, mistdttu on

antud luhise kestvus (1 sekund) mainitud alajaamades lubamatu.

6.2 Regeneratiivsest pidurdamisest tingitud mdjud llekandevor-
gust toidetavatele tarbijale

Kéesolevas peatikis vaadeldakse elektriraudtee veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasne-

vaid mojusid ulekandevorgu teistele tarbijatele. Mdjude analttsimisel on l&htutud eespool
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peatiikis 3 toodud mudelite seadistustest ning simulatsioonitulemustest. Mdjude analtitsimisel
kasitletakse elektriraudtee koormuse ulekandevorku tUhendamist 1&bi joutrafo ning vaadel-
dakse llekandevdrgu pohjaosas elektriraudtee koormuse Gihendamist Iru alajaama ning I6una-
osas Rapla alajaama. Viimasel juhul on antud piirkonna potentsiaalsete sobivate alajaamade
seast tegemist raskeima juhtumiga.

Peatiikis 3.2. on toodud ulekandevérgu pdhjaosas Iru alajaama Uhendatud elektriraudtee ve-
duri regeneratiivse pidurdusreziimi rakendamisel saadud simulatsioonitulemused. Joonisel 3.6
toodud Iru alajaama latipinge graafikust selgub, et veduri regeneratiivse pidurdamisega ei
kaasne pinge véartuse margatavat muutust. Iru alajaam on elektriliselt tugev ning alajaama
lattidele on Ghendatud kaks generaatorit, mis omakorda neutraliseerivad pidurdamisest tingi-
tud mdjusid. Joonisel 3.9 on toodud Iru alajaama Ghendatud generaatorite voimsuste graafikud
vedurite regeneratiivsel pidurdamisel. Graafikult selgub, et generaatorite ergutussiisteemid
neutraliseerivad regeneratiivsest pidurdamisest tingitud pingetdusu, suurendades tarbitavat
reaktiivvdimsust proportsionaalselt pidurdamisel genereeritava reaktiivvdimsusega. Jooniselt
3.9 on nédha, et mdju generaatorile on minimaalne suurendades reaktiivvdimsust lihiajaliselt
0,09 s vorra. Tulenevalt generaatori talitlusest on regeneratiivse pidurduse mdju tlekande-

vOrgu tarbijatele minimaalne.

Peatlikis 3.3 on toodud simulatsioonitulemused veduri regeneratiivse pidurdusega kaasneva-
test mojudest elektriraudtee koormuse liitumisel tlekandevorgu ldunaosa Rapla alajaamas.
Vorreldes saadud tulemusi Ulekandevorgu pdhjaosas Iru alajaama liitumispunktis saadud tu-
lemustega on pidurdamisega kaasnevad mojud enam mérgatavad. Toodud joonise 3.11 p6hjal
on néha et regeneratiivse pidurdamise t6ttu suureneb Rapla alajaama latipinge 1,4% vorra,
mis aga ei pdhjusta olulisi mjutusi tGlekandevdrgust toidetavatele tarbijatele. Tabelis 3.2 on
toodud veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasnevad pingetdusud ka Ulekandevdrgu teistes
s6lmpunktides, kus latipinge tdusu véartus jadb Rapla alajaamaga otseselt Uhendatud alajaa-
mades 1,15 kuni 1,48 kV juurde (va Paide alajaam, kus margatavalt madalam pingetdus on
tingitud selle pikast Uhendusliinist Rapla alajaamaga). Toodud tulemustest jareldub, et regene-
ratiivse pidurdamise mdju llekandevdrgu teistele tarbijatel on minimaalne, p&hjustades aar-
misel juhul valgustite valguse tooni heledamaks muutumist pidurdamisprotsessi véltel. Ar-
vestades vedurite regeneratiivse pidurdamisega kaasnevat pinge muutust tilekandevérgus ning
selle minimaalset moju teistele tarbijatele, ei esine regeneratiivse pidurdamise lubamisel

elektriraudtee kontaktvdrgus takistusi.
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6.3 Pingeastimmeetriast tingitud mojud lGlekandevdrgust toidetava-
tele tarbijale

Antud peattikis tuleb vaatluse alla eespool peatiikis neli kasitletud pingeasimmeetria mojude
levimine jaotusvdrgu ning sellest tingitud mdjud teistele tarbijatele. Sarnaselt peatiikis neli
tooduga on ka alljargnevalt teostatud analtlsi kédigus vaadeldud Ulekandevdrgu pdhja- ja
I6unaosa, kus elektriraudtee koormuse (24 MVA) Ulekandevdrku thendamisel on l&htutud
joutrafo ja asimmeetriliselt koormatud Scott-trafo rakendamisest.

6.3.1 Pingeasiimmeetria moju pohjaosa iilekandevorgust toidetavatele tarbija-

tele

Jargnevalt tuleb vaatluse alla Glekandevorgu pdhjaosas alajaamade keskpinge poolel tekkivad
pingeasummeetriategurid tingituna elektriraudtee koormusest. Analoogselt peatiikis 4.2 too-
dud Ulekandevdrgu pingeasimmeetria analtlsile on ka jargnevalt elektriraudtee liitumis-
punktideks Ulekandevdrgu pdhjaosas valitud Iru, Arukila ja Jarve alajaam. Analiiiside koos-
tamisel on kasutatud PSCAD-i po0hjaosa Ulekandevorgu mudeleid: ER_EN_North JT,
ER_EN_North_Scott. Pingeasiimmeetriategurite vaartuseid Ulekandevorgu pohjaosa alajaa-
made keskpinge poolel kajastab tabel 6.1.

Vorreldes omavahel tabelites 4.3 ja 6.1 toodud tulemusi on néha, et jaotusvorgu toitetrafo ei
mojuta pingeasimmeetriategurit ning Ulekandevorgus tekkiv pingeasimmeetria kandub
muutumatul kujul 18bi trafode edasi jaotusvdrgu poolele. Sellest lahtuvalt ei kasitleta alljarg-

nevalt eraldi alajaamade vastavust pingeasimmeetria satestatud piirmaaradele, mida on Kir-
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jeldatud peatiikis neli. Tabelis 6.1 toodud pingeasimmeetriategurid jadvad kehtestatud lubata-
vasse vahemikku, millest lahtuvalt pole elektriraudtee liitumisel tarvis kohaldada tdiendavaid
meetmeid pingeasummeetria vahendamiseks. Saadud tulemustest jareldub, et elektriraudteest
tingitud mojud Ulekandevorgu teistele tarbijatele jddvad pdhjaosas lubatud piiridesse. Sellest
hoolimata on mdju konkreetsele tarbijale s6ltuv jaotusvrgu konfiguratsioonist. Tabelis 6.1
toodud simulatsioonidel saadud tulemused ei kujuta Ulekandevdrgu tarbijale otsest ohtu, kuid
koosmdjus teiste hairingutega voib antud oht tekkida. Néiteks clukorras, kus jaotusvérgu kon-
figureerimisel on juba arvestatud 2% pingeasimmeetria piirméaédraga eeldades, et ulekande-
vOrgu pinge on pusivalt simmeetriline. Pingeasimmeetria tegur on oma olemuselt kumula-
tilvne suurus, mistdttu jaotusvorgu ja elektriraudtee koormusest tingitud pingeasimmeetriad
voivad liituda ning koosmdjul Uletada tarbijapaigaldises maksimaalselt lubatava piirmaara.
Selline kaudselt avalduv mdju on problemaatiline just madalpingevorkudes, kus on palju ka-

sutuses Uhefaasilisi tarbijaid ning pingeasimmeetria on uldtuntud probleem.

Ké&esolevas uurimistdos on elektriraudtee koormust modelleeritud konstantse suurusena, kuid
reaalses stisteemis on tekkiv pingeasimmeetria muutuv suurus. Sellest tulenevalt ei ole ma-
dalamatel pingeastmetel vdimalik rakendada tavapéraseid lahendusi pingeasimmeetria kom-
penseerimiseks. Ulekandevorgu pdhjaosa on tekkiv pingeasiimmeetriategur elektrikvaliteedi
néitajate poolest lubatud piirides, kuid selle kumulatiivsusest tingitud probleemide véltimiseks
oleks jaotusvdrgus otstarbekas rakendusele vétta tdiendavaid meetmeid, vélistamaks piirméaa-
rade Uletamist IGpptarbija elektripaigaldises. Hindamaks pingeasimmeetria mdju jaotusvorku
Uhendatud slinkroon- ja astinkroonmootoritele vdib peatikis 4.2 toodud tulemused (ks thele
ule kanda. L&htuvalt [1] suurenevad pingeasiimmeetria tottu elektrimootorite kaod mdjutades
toostuspaigaldise tooprotsesse. Olenevalt kasutatavast mootori ajamitehnoloogiast suureneb
taiendavate kadude tottu tarbitav elektrivGimsus voi vaheneb mootori mehaaniline vdimsus,
mistottu ei pruugi mootoritega kéitatud seadmed talitleda projekteeritud karakteristikute koha-
selt. VVottes arvesse, et elektriraudteest p&hjustatud pingeasummeetria on Ulekandevdrgu pdh-
jaosas lubatud piirides, ei tohiks standardite kohaselt ehitatud mootorite talitluses kaasneda

olulisi mojutusi.

6.3.2 Pingeasiimmeetria moju lounaosa iilekandevorgust toidetavatele tarbija-

tele

Jargnevalt tuleb vaatluse alla tlekandevdrgu Iunaosast elektriraudtee koormusest tingitud
pingeasiimmeetria levimine jaotusvorku ning selle mju tarbijatele. Simulatsioonide labivii-

misel on rakendatud Ulekandevdrgu I6unaosa mudeleid: I6una osa joutrafo ER_EN_South_JT
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Sarnaselt tlekandev@rgu pdhjaosale selgub ka l6unaosas saadud tulemusi kajastavatest tabe-
litest 4.5 ja 6.2, et llekandevorgus tekkiv pingeasimmeetria levib muutumatul kujul Gle jao-
tusvorku. Vaadeldes tabelis 6.2 toodud alajaamade keskpinge poolel esinevaid pingeasiim-
meetriategureid on néha, et Ulekandevorgu IGunaosas on jaotusvorgu tarbijad marksa enam
mdojutatud elektriraudtee koormusest kui tlekandevérgu pbhjaosas (tabel 6.1). Kdikides 16u-
naosas vaadeldud elektriraudtee liitumispunktides esines uhele tarbijale lubatava 1% pinge-
asimmeetria piirméaara Uletamist, kus Rapla, Kilingi-Ndmme ja Metsakombinaadi alajaama-
des Uletasid saadud tulemused koguni 2% pingeasiimmeetria piirmééra. Tabelis 6.2 toodud
tulemuste pohjal saab Vvéita, et elektriraudtee koormusest tingitud pingeasimmeetria mdjutab
tlekandevorgu I6unaosas Rail Balticu trassile jdadvaid Raplamaa, L&d&nemaa, Parnumaa, Vil-
jandimaa ja Jarvamaa aga ka Harjumaa Idunaosa tarbijaid. Mdjude ulatus sdltub aga piirkonda

toitva sdlmalajaama elektrilisest tugevusest ning selle elektrilisest kaugusest elektriraudtee
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koormuse liitumisalajaamast. Tulemused néitavad, et tulenevalt koormusvoogude jaotumisele
tekib pingeasimmeetria ka liitumispunktist geograafiliselt kaugel paiknevas alajaamas. Nai-
teks elektriraudtee liitumisel Kilingi-N6mme alajaamas on Turi alajaamas tekkiv maksi-
maalne pingeasimmeetriategur 0,67% (Scott-trafo rakendamisel), mis iseloomustab ulatus-
likku pingeasuimmeetria levikut Glekandevdrgu I6unaosas. Kuna aga antud pingeasimmeetria

jaab alla maksimaalselt lubatavale 1% piirméaérale, siis ei avalda see ohtu tarbijatele.

Vastavalt eespool mainitule tekitab elektriraudtee koormuse liitumine Rapla, Kilingi-Némme
ja Metsakombinaadi alajaamades jaotusvorku leviva 2% piirmééra Uletava pingeasimmeetria.
Seega ei ole antud alajaamasid vOimalik ilma tdiendavaid meetmeid rakendamata kaaluda
elektriraudtee koormuse liitumisalajaamadena. Vastasel korral pole teistele tarbijatele vdima-
lik tagada ndutavat elektrikvaliteeti ning lisandunuv pingeasiimmeetria kujutab ohtu elektri-
paigaldistele. 2% piirmééara lletav pingeasimmeetria on raskendavaks asjaoluks elektriohu-
tuse tagamisel olukorras, kus elektrivorgus (lllekande- ja jaotusvOrgus) peaks aset leidma
mdni tadiendav hairing. Ulekandevorgu I6unaosas vaadeldud alajaamade seast naitavad simu-
latsioonitulemused, et véiksemad mdjud teistele lekandevdrgust toidetavatele tarbijatele
avalduvad elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaamas, kus maksimaalseks pinge-
asimmeetriateguriks saadi 1,66% (Scott-trafo rakendamisel). Antud pingeasimmeetria on
talutav koigile Ulekandevdrgust toidetavatele standarditele vastavatele tarbijatele. VGttes ar-
vesse lubatavat maksimaalset pingeasimmeetria piirmaara (2% mitme tarbija liitumisel) vaib
taiendavate hairingute poolt tekitatava pingeasimmeetria olla maksimaalseks 0,34%. Mini-
meerimaks voimalikku mdju tlekandevorgu teistele tarbijatele on ka elektriraudtee koormuse
littumisel Sindi alajaamas otstarbekas kasutusele votta tadiendavad meetmed. Labi mille on
vOimalik véhendada pingeasimmeetriategurit alla 1% garanteerides tarbijatele nGuetekohane

pingekvaliteet.

Ulekandevdrgu Idunaosas pdhjustab elektriraudteest tingitud oluliselt suurem pingeastimmeet-
ria (1-4%) jaotusvOrgust toidetavates asunkroonmootorites vastavalt [1] méarkimisvaarset
vOimsuskadu (enam kui 10%), millega kaasnevad toostuste elektripaigaldistes talitlus- ja op-

timeerimiskulud.

Eelnev analliis annab kinnitust peatikis 4.3 vélja pakutud lahendusele, kus elektriraudtee
koormuse liitumispunktide tarbeks on otstarbekas ehitada téiendavad tlekandevdrgu Shulii-
nid, koondamaks elektriraudtee koormusest tingitud mdjud Sindi alajaama ning minimeeri-

maks elektriraudtee koormuse laiaulatuslikku méju tarbijatele.
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6.4 Koormuse siirdumise moju tlekandevdrgu tarbijatele

Jargnevalt analliusitakse eespool peatlkis viis késitletud elektriraudtee koormuse uhelt liitu-
mispunkti piirkonnalt teisele siirdumise mdju llekandev@rgust toidetavatele teistele tarbija-
tele. Tulenevalt uurimistdd peatiikkides kaks kuni neli toodud tulemustest vaadeldakse koor-
muse siirdumisest tingitud mojusid elektriliselt ndrgemas Ulekandevdorgu I6unaosas, kuna
antud vorguosas on avalduvad mdjud suurimad. MGjude hindamiseks vaadeldakse eraldi
juhtumitena elektriraudtee koormuse siirdumist Rapla alajaama toitepiirkonnast Sindi ala-
jaama toitepiirkonda ning vastupidi. Elektriraudtee koormuse ihendamisel tlekandevarku on

jargnevas analudsis l&htutud nii jou- kui ka Scott-trafo rakendamisel saadud tulemustele.

Esimesena tuleb vaatluse alla juhtum, kus elektriraudtee koormus siirdub lekandevdrgu I6u-
naosas Rapla alajaamas Sindi alajaama toitepiirkonda. Peatiikis 5.1.1 toodud simulatsioonitu-
lemuste pohjal selgub, et koormuse siirdumisega suureneb Rapla alajaama trafode keskpinge
poolel latipinge 1,01 kV vorra. Vastupidiselt Sindi alajaama latipingele, mis langeb 0,41 kV
vOrra. Sarnases olukorras veoalajaamas Scott-trafo rakendamisel (peatikk 5.1.2) on tulemused
monevorra erinevad, kus Rapla alajaamas keskpinge poolel tduseb pinge vééartus 0,87 kV ja
Sindi alajaamas langeb 0,32 kV vdrra. Mdlema vaadeldava liitumistrafo korral aga ei mdjuta

antud véhene pinge muutus teisi tarbijaid.

Analidsides eelnevale vastupidist olukorda, kus elektriraudtee koormus siirdub Sindi ala-
jaama toitepiirkonnast Rapla alajaama toitepiirkonda, on peatikis 5.1.1 toodud andmete p&h-
jal koormuse siirdumisega kaasnevad mdjud mdnevdrra erinevad. Joutrafo rakendamisel
kaasneb koormuse siirdumisega Rapla alajaama trafode keskpinge poole pinge vdhenemine
0,5 kV ning Sindi alajaamas pinge suurenemine 0,66 kV vorra. Jou- ja Scott-trafo rakendami-
sel on peatikis viis saadud tulemuste erinevused sedavord véikesed, et koormuse siirdumisel
Sindi alajaamast Rapla alajaama viimase rakendamisel kaasnevaid mdjusid eraldi ei kasitleta.
Koormuse liikumisel kahe erine stsenaariumi vahelised méningased erinevused on pdhjusta-
tud koormusvoogude erinevast jaotumisest tlekandevorgus, kus mdju ulatus soltub suuresti
koormuse siirdumise eelsest koormusvoogude jagunemisest Ulekandevdrgu ekvivalentide

vahel.

Kirjeldatud olukorda aitab selgitada vaadeldes Metsakombinaadi alajaama thendatud gene-
raatorite voimsusgraafikudi antud situatsioonis, vastavalt joonistele 5.6 ja 5.15. Jooniste poh-
jal on nédha, et koormuse siirdumisel Rapla alajaama toitepiirkonnast Sindi alajaama toitepiir-

konda generaatori vdimsuses muutust ei toimu (joonis 5.6), mistottu ei esine ka reaktiivvoim-
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suse jaotuses Sindi, Metsakombinaadi ja Papiniidu alajaamas olulist muutust ning vorku li-
sandunud koormus kaetakse Ulekandevorgu ekvivalendist saadava véimsusega. Samas aga
vastupidises olukorras, kus elektriraudtee koormus siirdub Sindi alajaamast Rapla alajaama
suureneb véahesel mééral Metsakombinaadi alajaama tihendatud generaatori reaktiivvdimsuse
tarbimine (joonis 5.15), mis piirab omakorda Sindi alajaama toitepiirkonna koormuse vahe-

nemisel selle latipinge véaartuse suurenemist.

Eespool kirjeldatud analttsi p6hjal ei pdhjusta elektriraudtee koormuse siirdumisega Uhe
alajaama toitepiirkonnast teise kaasnev moningane pinge vaartuse muutust mojutusi ulekan-

devorgu teistele tarbijatele.

6.5 Kokkuvote

Kéesolev peatlikk kajastas uurimistd6é antud etapis koostatud taiendatud PSCAD mudelitega
labiviidud elektriraudtee pikendatud lUhisetalitluse, regeneratiivse pidurdamise, pingeasim-
meetria ja koormuse siirdumise mdjude anallisi teistele tlekandevorgust toidetavatele tarbi-

jatele.

Peatiikis 6.1 on keskendutud elektriraudtee kontaktvérgus toimuvate lihiste mdjule tlekande-
vOrgu pinge vaartusele ning mdjude edasikandumisele teistele tlekandevdrgust toidetavatele
tarbijatele. Analliusidest jareldus, et elektriraudtee pikendatud luhisetalitlus kontaktliini 16pus
ei mojuta Ulekandevorgu teisi tarbijaid mitte Ghelgi vaadeldud juhtumil. Lihise koha nihku-
misel aga veoalajaama vahetusse lahedusse selgus analliusist, et tlekandevorgu pdhjaosa Iru
liitumisalajaama ning Ulekandev@rgu I6unaosa Sindi liitumisalajaama puhul on méjud tarbi-
jatele monevdrra margatavamad, kuid ei vaja luhiste seisukohast tdiendavate meetmete raken-
damist. Vastupidiselt aga ulekandevorgu I6unaosas analiiisitud Rapla ja Kilingi- Nomme lii-
tumisalajaama puhul, kus selgus, et kontaktvdrgu pikendatud lthisetalitlus toob endaga kaasa
tarbijate valjaltlitumise, mistdttu on antud alajaamade korral selline lthise kestvus lubamatu.
Elektriraudtee koormuse liitumisel nendes alajaamades tuleb kasutusele votta tdiendavaid
meetmeid tagamaks vdimalike kontaktvorgu lihiste lihemat kestvust.

Peatiikis 6.2 analliisiti veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasnevat mdéju Glekandevdrgu
teistele tarbijatele. Analulsi kéigus vaadeldi nii GlekandevGrgu pdhja- kui ka I6unaosa ning
nende keerulisemaid juhtumeid. Tulemustest selgus, et vedurite regeneratiivse pidurdamisega
ei kaasne llekandevdrgu teistele tarbijatele margatavaid mdjusid ning seega ei teki takistusi
regeneratiivse pidurdamise lubamiseks elektriraudtee kontaktvdrgus.
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Peatlikis 6.3 vaadeldakse elektriraudtee koormusest pohjustatud pingeasimmeetria levikut
ulekandevdrgust toidetavatele teistele tarbijate. Analulsi tulemused néitasid, et Ulekandevor-
gus tekkiv pingeasimmeetria kandub edasi trafode keskpinge poolele muutumatul kujul. An-
tud peatukis vaadeldi pingeasiimmeetria mojusid eraldi nii Ulekandevorgu pdhja- kui ka I6u-
naosale. Saadud tulemustest selgus, et llekandevdrgu pdhjaosas tekkiva pingeasimmeetria
mdojud tarbijatele on kill mérgatavad, kuid jadvad kehtestatud lubatud piirmaaradesse, mis-
tGttu on pingeasiimmeetriat vahendavate meetmete rakendamine soovituslik. Ulekandevérgu
I6unaosas on elektriraudtee koormusest tingitud pingeasimmeetria piirmadrad margatavalt
suuremad kui tlekandevorgu pdhjaosas. Tulemuste pdhjal selgus, et elektriraudtee liitumisel
Sindi alajaamas on kaasnev pingeasimmeetria lekandevorgu teistele tarbijatele vaiksem,
vorreldes analliisi kdigus vaadeldud teiste liitumisalajaamadega. Sellest hoolimata on tarvis
rakendusele votta taiendavaid meetmeid minimeerimaks Ulekandevorgu teistele tarbijatele
avalduvaid mdjusid, kuna tekkiv pingeasuimmeetria on kehtestatud piirmaarale vordlemisi
lahedal ning vorgus esinevate taiendavate hairingute korral voidakse piirmaéar uletada. Elektri-
raudtee koormuse liitumisel tlekandevdrgu I6unaosas Rapla, Kilingi-Ndmme ja Metskombi-
naadi alajaamas, selgus analtlsi tulemustest, et antud juhtumitel ei ole v8imalik téita elektri-
kvaliteedi ndudeid jaotusvorgus. Lubatavat piirméara Uletav pingeasimmeetria pdhjustab
olulisi vimsuskadusid tarbijate elektrimootorites ning véhendada ohutust tarbija elektripai-
galdistes. Seega on nii Rapla, Kilingi-Nomme kui ka Metsakombinaadi alajaamade korral
ndutud pingeasimmeetria vahendamiseks tdiendavate lokaalsete meetmete rakendamine
elektriraudtee koormuse tihendamisel. Uheks alternatiivseks lahenduseks antud probleemile
on peatikis 4 kirjeldatu, mis eeldab taiendava tlekandeliini ehitamist.

Peatiikis 6.4 on analliisitud elektriraudtee koormuse thest liitumispunkti alajaama toitepiir-
konnast teise alajaama toitepiirkonda siirdumisega kaasnevaid mdjusid lekandevdrgu teistele
tarbijatele. Analtitsi kdigus on hinnatud mdjude ulatus raksemal juhtumil, kus elektriraudtee
koormus siirdub tilekandevorgu I6unaosa Rapla alajaamast Sindi alajaama toitepiirkonda ning
vastupidi. Saadud tulemustest selgus, et koormuse siirdumise m&lema stsenaariumi korral on
alajaamade latipingetes esinevad muutused sedavord vaikesed, et nendega ei kaasne méargata-
vaid mdjusid tlekandevorgu teistele tarbijatele. Tulenevalt aga elektriraudtee koormuse siir-
dumisega kaasnevatest mdnevorra erinevatest koormusvoogude jagunemisest vdib antud olu-

kord kaasa tuua probleeme tlekandevdrgu operatiivtalitluses.
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6.6 Kirjandus

[1] H. W. Kersting. Causes and Effects of Unbalanced Voltages Serving an Induction
Motor. Rural Electric Power Conference, 07-09.05.2010, Louisville, KY, USA, 8 pp.
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Kokkuvote

TTU elektroenergeetika instituut koostoos Elering AS-iga on viimasel kolmel aastal uurinud
elektertranspordi moju Eesti elektrisiisteemile ja selle kasutajatele. Uurimustoo aktuaalsus on
tingitud plaanitavast Rail Baltic raudteest ning selle vdimalikest Ghendustest Eesti elektrists-
teemi 110 kV vorguga. Uurimust6é raames on vaadeldud elektertranspordi, eelkBige elektri-
raudtee olemust, selle pohilisi karakteristikuid ning mdjusid Eesti elektrisisteemi 110 kV
tlekandevorgule ja sellesse thendatud elektrijaamade slinkroongeneraatoritele ning teistele
tarbijatele. Samuti on uurimistd6 raames koostatud vastavad elektriraudtee ja vedurite mude-

lid, mida on kéesoleva uurimistdos ka kasutatud.

Ké&esolev aruanne on selle uurimistéd kolmanda etapi kokkuvottev aruanne ning kasitleb eel-
kdige elektriraudtee m6ju dinaamilisi aspekte. Uurimistoo selle etapi raames on tdiendatud
eelmistes etappides koostatud mudeleid ning teostatud tdiendavad uuringud. Eelnevates etap-
pides teostatud analulsi pdhjal jareldati, et tdpsemate hinnangute ning analulsi teostamiseks
on mdistlik koostatud mudeleid tdiendada arvestades mudelis suinkroongeneraatoreid ja nende
mdju. Samuti oli vBimalik jareldada, et oluline osa on ka elektrivérgu koormuse modelleeri-
misel ja nende muutumisel erinevate alajaamade vahel ning koormuse enda diinaamikal. Mu-

delite koostamisel on kasutatud vorguarvutustarkvara PSCAD uusimat versiooni 4.5.

Aruanne koosneb kuuest peatikist. Esimeses peatiikis kasitletakse lekandevorgu ja elektri-
rongide mudeleid ning nende téiendusi vdrreldes eelmise etapiga. Uute osadena on vaatluse
all sunkroongeneraatorite ja jaotusvorgu koormuse mudelid. Teises peatiikis esitatakse kok-
kuvote kontaktvorgu pikendatud lihisetalitluse mdjudest Glekandevorgule ning kolmandas
peatiikis vaadeldakse regeneratiivse pidurdamise olemust ja mojusid. Neljas peatikk kasitleb
pingeasimmeetria mdju Ullekandevdrgule ja stinkroongeneraatorite talitlusele ning viiendas
peatlikis analulsitakse koormuse thelt liitumispunkti piirkonnalt teise siirdumise moju Ule-
kandevorgule. Kuues peatiikk on mitmes mottes kokkuvdttev ning selles esitatakse kokkuvot-
likult analuts elektriraudtee mdjudest Glekandevdrgust toidetavatele teistele tarbijatele. Aru-
ande lisades on esitatud lthikirjeldus mudelist, kaks uurimisto6é pdhjal koostatud teaduslikku
artiklit ning andmed Eesti elektrisiisteemi koormuste ja jaotusvérgu maalihendusvoolude
kohta. Téapsustusena olgu siinkohal lisatud, et kdesoleva uurimistdo teostamisel on l&htutud

Ulekandev@rgu normaalskeemist.
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Jargnevalt on kokkuvétlikult vélja toodud peamised jareldused teostatud uurimistoost. Teise

peatliki — Kontaktvérgu pikendatud luhisetalitluse méjud tlekandevdrgule — peamised jérel-

dused on jargmised:

Kontaktliini lihisega kaasneb liitumispunkti alajaamas luhise ajaperioodil latipinge
vadrtuse alanemine ehk pingelohk, mis levib liitumispunkti alajaamast edasi teistesse
tlekandevorgu s6lmpunktidesse. Tekkiva pingelohu vaartus on sdltuvuses alajaamade
elektrilise tugevusega ehk luhisvdimsuse vaartusega. Luhisest tingitud pinge vaartuse
alanemine poOhjustab asiimmeetriat alajaamade faasipingetes, vastavalt nende koor-
matavusele ja pinge languse ulatusele. Kdigist vaadeldud tdendolistest liitumispunkti
alajaamadest on tugevaim pdhjaosa Iru alaajam, kus kontaktvorgu luhisest tingitud
mdjud on kdige vaiksemad. Kontaktvorgu lihised on kdige enam tunda Rapla liitu-
mispunkti korral. Sindi alajaam jaab saadud tulemustega kahe eelneva vahepeale.
Lihisekoha nihkumisega kontaktliini 16pust veoalajaama vahetusse l&hedusse suure-
neb Ulekandevorgu liitumispunktides liihisega kaasnev pingelohk. Mida pikemad on
liitumispunktist kaugemale jaavate alajaamade vahemaad ja mida hdredam on nende-
vaheline paiknemine, seda suurem pingelohu véartuse sumbumine Ulekandevdrgu
alajaamade vahel aset leiab, millest tulenevalt on tundlikkus lihise asukohale vaiksem.
Kontaktliini lihise toimumis kohale on enam tundlikud Iru ja Sindi liitumispunkti
alajaama piirkonnad ning véiksem tundlikkus on Rapla ja Kilingi-Nédmme liitumis-
punktide piirkonnas.

Ulekandevérku Iru ja Metsakombinaadi alajaama tihendatud generaatorite talitlusele
kontaktvorgu luhised héiringuid ei pdhjusta.

Kontaktvorgu lihise méodumisel taastuvad kdigil juhtudel alajaamade latipinged oma
esialgsele véartusele ning plsivaid muutusi kontaktvorgu luhisest tingitult alajaamade
talitluses ei ilmne. Kahe jérjestikku aset leidva llhise korral kontaktvdrgus ei kaasne
taiendavaid hairinguid tlekandevdrgu alajaamadele ja nende lattidele Gihendatud gene-
raatoritele. Kahe jarjestikkuse lihisega kaasnevad pingelangud lekandevdrgu s6lm-
punktides on identsed Uhe lihise olukorrale ning stisteemi talitlus taastub kahe luhise
vahel ning peale lihiste méddumist liihise eelsele olukorrale.

Scott-trafo rakendamine vahendab margatavalt kontaktvorgu liihisest ulekandevorgu
alajaamade faasidevahelises pinges avalduva pingelohu vaartust ning mida tugevama
alajaamaga on tegu, seda parem on Scott-trafo rakendamisel saadav tulemus. Liitu-

mispunkti Iru alajaama faasidevahelises pinges tekkiv pingelohk vahenes enam kui

183



poole vdrra ning teistes tlekandevdrgu alajaamades vahenes see ligikaudu veerandi
vOrra, vorreldes joutrafo rakendamisel saadud tulemustega. Rapla ja Sindi liitumis-
punktide korral vahenes aga nii liitumispunktides kui ka teistes tlekandevdrgu alajaa-
mades faasidevahelises pinges tekkiv pingelohk vordselt veerandi vorra. Scott-trafo
rakendamisel on aga tlekandevdrgu faasipingete koormatavus joutrafost erinev. Elekt-
riraudtee koormuse tlekandevorku tihendamisel 1abi Scott-trafo moodustab kolmefaa-
siline Gihendus ning seega on lihise olukorras pinge alanemine Ulekandevdrgus tunda
kdigis kolmes faasis, vastavalt nende koormatavusele. Scott-trafo eelistamine joutra-
fole elektriraudtee koormuse Ulekandevorku Ghendamisel vahendab Glekandevdrgule

avalduvaid mdjusid valdavalt veerandi vorra.

Kolmanda peatiiki — Vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud méjud — peamised jarel-

dused on jargmised:

Regeneratiivsel pidurdamisel kasutatakse mootori pdorlemistakistust ratastega
pidurdamiseks. Antud pidurdusreziimil to66tab veduri mootor aga generaatorina, kus
po6rdejou allikaks on rongi inertsjdud. Pidurdusenergia elektrivorku suunamisel tuleb
silmas pidada kontaktvGrgus kaasnevat pinge vaartuse tdusu ning selle kandumist Ule-
kandevorku.

Regeneratiivsest pidurdusest tulenevate mdjude analliisimisel on (lekandevérgu
seisukohast vaadeldud keerulisemat olukorda, kus kontaktvérgu koormus on vaikseim
ja regenereeriv pidurdusenergia suurim. Ulekandevorgu pdhjaosas, kus on tegemist
vOrdlemisi tugeva elektrivdrguga, pole regeneratiivsest pidurdusest tulenevad mdjud
mérgatavad. Monevorra nérgemas Ulekandevdrgu pbhjaosas ilmneb Raplamaa piir-
konna Rapla alajaama liitumispunkti korral véikeseid kdikumisi alajaama latipinges
tulenevalt vedurite regeneratiivsest pidurdamisest. Vedurite regeneratiivne pidurda-
mine ei tekita alajaamade faasipingetes taiendavat asimmeetriat. Samuti ei avalda ve-
durite regeneratiivne pidurdamine mdju tlekandevorgus Iru ja Metsakombinaadi ala-

jaamas paiknevatele generaatoritele.

Neljanda peatliki — Pingeasimmeetria moju tlekandevdrgule ja generaatorite talitlusele —

peamised jareldused on jargmised:

Pinge- ja vooluasimmeetria pdhjustavad generaatoris jargnevaid mojusid: i) generaa-

tori rootori Ulekuumenemist, ii) generaatori voimsuskadude ja elektrijaama kiitusekulu
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suurenemist, iii) turbiini ja generaatori volli vibratsiooni, ning iv) turbiini ja generaa-
tori vOlli mehaanilisest vonkumisest tingitud vaandumist.

e Elektrivorgu talitluse analtdisil on oluline jélgida generaatorite vastujargnevuskompo-
nenti suurust, kuna selle suurenemisel Ule lubatud vaartuste lilitatakse generaator re-
leekaitse poolt valja.

e Anallisi tulemused néitavad, et kdigi teostatud simulatsioonide puhul ei lleta pinge-
asimmeetria pbhjaosas Uhele tarbijale esitatud 1% piirméara. Sarnaselt uurimistdo
eelneva etapi jareldustele sobivad kdik antud tlekandevorgu pdhjaosa alajaamad elekt-
riraudtee liitumispunktiks lahtudes tilekandevorgu elektrikvaliteedi nduete seisukohalt.
Kll aga tuleks arvestada pingeasimmeetria kumulatiivse olemusega, mis vdib mdju-
tada teiste tlekandevdrgu hairingute ulatust ja moju.

e Louna piirkonnas on olukord seevastu vastupidine. Néiteks Rapla alajaamas on ana-
lUdsi tulemuste pdhjal néha, et nii jou- kui ka Scott-trafo rakendamisel tletab pinge-
astimmeetria elektrisusteemis maksimaalselt lubatud 2% pingeasiimmeetria piirméara,
kus joutrafo rakendamisel on vastavaks vaartuseks 2,40% ja Scott-trafo rakendamisel
2,51%. Teisalt nditab analiils, et juhul kui suudetakse tagada trafo summeetriline
koormatavus v6i minimaalne astimmeetriline koormus elektriraudtee talitlusel, osutub
Scott-trafotihenduse rakendamisel Rapla alajaam elektriraudtee koormusele sobivaks
littumispunktiks. Sindi alajaamas uletab tekkiv pingeasiimmeetria 1% piirmaéra nii
jou- kui ka Scott-trafo rakendamisel lisaks Sindi alajaamale ka Audru, Kabli, Kilingi-
NOomme, Metsakombinaadi, Paikuse, Papiniidu ja Parnu-Jaagupi alajaamades. Seega
on elektriraudtee koormuse liitumisel Sindis alajaamas tugevalt méjutatud kogu Pér-
numaa piirkonna ulekandevork. Vaadeldav pingeasummeetria ei tleta aga 2% piir-
méaara ning seega osutub elektriraudtee liitumine Sindi alajaamas vdimalikuks l&bi
Scott-trafo, juhul kui suudetakse tagada minimaalne asimmeetriline koormusolukord.

e Viltimaks elektriraudteest tingitud mdjude laialdast edasi kandumist ning koondamist
Uhte alajaama tasuks I6una piirkonnas kaaluda Sindi alajaamast kahe kaheahelalise
110kV Ohuliini ehitamist Kesk-Eesti ja Louna-Eesti elektriraudtee osade toitmiseks.
Selleks tuleks elektriraudtee trassi juures ette ndaha 110kV dhuliinide trassid.

Viienda peatiki — Koormuse Uhelt liitumispunkti piirkonnalt teisele siirdumise mdju ulekan-

devdrgule — peamised jareldused on jargmised:

e Rongi liikumisel trassil toimub ca iga 50 km tagant Uleminek Uhe alajaama

toitepiirkonnast teise. Koormuse lahkumisega alajaama toitepiirkonnast ilmneb selle
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lattidel pinge vaartuse tbusu ning vastupidiselt, koormuse sisenemisel alajaama toite-
piirkonda, pinge langemine. Rapla ja Sindi alajaamade vahelisel elektriraudtee koor-
muse siirdumise analtitsimisel ilmnenud alajaamade latipinget muutused olid vaike-
sed, kus kdige suurim pinge muutus leidis aset koormuse siirdumisel Rapla alajaama
toitelt Sindi alajaama toitele, esimese lattidel. Sarnasel liitumispunkti alajaamadega
hajub teatav pinge kdikumine ka nendega elektriliselt 1&hedal asuvatesse alajaama-
desse.

Rapla-Sindi ja Sindi-Rapla suunaliste tulemuste vordlusel alajaamade faasidevahelis-
tes pingetes vdis taheldada, et koormuse siirdumisel kdigub enam pinge selles alajaa-
mas, mille toitepiirkonnast veokoormus lahkub, vdrreldes alajaamaga, mille toitepiir-
konda veokoormus siseneb.

Alajaamade faasipingetele avaldas -elektriraudtee koormuse siirdumine ainsana
margatavat moju Rapla alajaamale, mis elektriliselt nérgem kui Sindi alajaam. Veo-
koormuse lahkumisel Rapla alajaam toitepiirkonnast vahenes faasipingete asimmeet-
ria ning vastupidisel koormuse sisenemisel suurenes faasipingete asimmeetria. llmne-
nud muutused olid aga vaevu mérgatavad ning ei too endaga kaasa méarkimisvaarseid
mdjusid tlekandevdrgule.

Elektriraudtee koormuse siirdumise olukorras koormuse ulekandevdrku ihendamise
trafottiupi valikul otseseid eelistusi teha ei saa. JOu- ja Scott-trafo rakendamisel saadud
tulemustes erinevusi ei ilmnenud.

Rail Balticu trassi Parnu piirkonda kuuluva Metsakombinaadi alajaama thendatud
generaatorile koormuse siirdumine kahe alajaama toitepiirkondade vahel mdju ei
avalda.

Elektriraudtee koormuse siirdumine Uhest liitumispunkti alajaama toitepiirkonnast
teise ei avalda margatavaid mojusid antud uurimistods vaadeldud Glekandevdrgule ja

selles talitlevatele generaatoritele.

Kuuenda peatiiki — Elektriraudtee mdjud tlekandevdrgust toidetavatele teistele tarbijatele —

peamised jareldused on jargmised:

Analulsidest jareldus, et elektriraudtee pikendatud lthisetalitlus kontaktliini 18pus ei
mdjuta Ulekandevdrgu teisi tarbijaid mitte Ghelgi vaadeldud juhtumil. Lihise koha
nihkumisel aga veoalajaama vahetusse ldhedusse selgus analliisist, et Ulekandevorgu
pdhjaosa Iru liitumisalajaama ning Ulekandevorgu Idunaosa Sindi liitumisalajaama

puhul on mdjud tarbijatele mdnevdrra méargatavamad, kuid ei vaja luhiste seisukohast
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tdiendavate meetmete rakendamist. Vastupidiselt aga tlekandevdrgu I6unaosas ana-
ludsitud Rapla ja Kilingi- Nomme liitumisalajaama puhul, kus selgus, et kontaktvérgu
pikendatud luhisetalitlus toob endaga kaasa tarbijate valjaltlitumise, mist6ttu on antud
alajaamade korral selline lihise kestvus lubamatu. Elektriraudtee koormuse liitumisel
nendes alajaamades tuleb kasutusele votta taiendavaid meetmeid tagamaks vdimalike
kontaktvdrgu luhiste lihemat kestvust.

Uurimist6o tulemustest selgus, et vedurite regeneratiivse pidurdamisega ei kaasne dle-
kandevdrgu teistele tarbijatele mérgatavaid mdjusid ning seega ei teki takistusi regene-
ratiivse pidurdamise lubamiseks elektriraudtee kontaktvdrgus.

Analulsi tulemused néitasid, et Ulekandevdrgus tekkiv pingeasimmeetria kandub
edasi trafode keskpinge poolele muutumatul kujul. Ulekandevérgu pdhjaosas tekkiva
pingeasiimmeetria mojud tarbijatele on kill mérgatavad, kuid jddvad kehtestatud lu-
batud piirmé&radesse, mistéttu on pingeasimmeetriat vahendavate meetmete raken-
damine soovituslik. Ulekandevdrgu I6unaosas on elektriraudtee koormusest tingitud
pingeasimmeetria piirmaarad margatavalt suuremad kui Ulekandevdrgu pdhjaosas.
Tulemuste pdhjal selgus, et elektriraudtee liitumisel Sindi alajaamas on kaasnev pin-
geasimmeetria Ulekandevdrgu teistele tarbijatele vaiksem, vorreldes analulsi kaigus
vaadeldud teiste liitumisalajaamadega. Sellest hoolimata on tarvis rakendusele votta
taiendavaid meetmeid minimeerimaks Ulekandevdrgu teistele tarbijatele avalduvaid
mdojusid, kuna tekkiv pingeasimmeetria on kehtestatud piirméarale vordlemisi lahedal
ning vorgus esinevate taiendavate hairingute korral voidakse piirmaér tletada. Elektri-
raudtee koormuse liitumisel Glekandevdrgu I6unaosas Rapla, Kilingi-Némme ja Mets-
kombinaadi alajaamas, selgus analliisi tulemustest, et antud juhtumitel ei ole vdimalik
taita elektrikvaliteedi ndudeid jaotusvorgus. Lubatavat piirmaéra Uletav pingeasim-
meetria pohjustab olulisi vdimsuskadusid tarbijate elektrimootorites ning véhendada
ohutust tarbija elektripaigaldistes. Seega on nii Rapla, Kilingi-Ndmme kui ka Metsa-
kombinaadi alajaamade korral ndutud pingeasimmeetria vahendamiseks tdiendavate
lokaalsete meetmete rakendamine elektriraudtee koormuse thendamisel.

Tulemustest selgus, et koormuse siirdumisel thest piirkonnast teise on mdlema
stsenaariumi korral alajaamade latipingetes esinevad muutused sedavdrd vaikesed, et
nendega ei kaasne margatavaid mojusid lekandevdrgu teistele tarbijatele. Tulenevalt
aga elektriraudtee koormuse siirdumisega kaasnevatest mdnevdrra erinevatest koor-
musvoogude jagunemisest vBib antud olukord kaasa tuua probleeme Ulekandevoérgu

operatiivtalitluses.
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V/ottes Uldistatult kokku viimase kolme aasta uurimistoo tulemused, siis elektriraudtee liitumi-
sel tuleb hoolikalt jalgida missugustesse Ulekandevérgu punktidesse voimalikud liitumis-
punktid tulevad. Tehniliste tingimuste valjatootamisel tuleb arvestada piirkonna Ulekande-
vOrgu tugevust ja elektriraudtee stisteemi maksimaalset koormust. Uurimistdd tulemustest
ldhtuvalt ei ole probleeme elektriraudtee liitumisega pdhja piirkonnas, kuid 16una piirkonnas

tuleb seevastu tdpsemalt voimalikke 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 madratleda nduded harmoonikute tasemetele ja astim-
meetriale, samuti voolu vastujargnevuskomponendile ja pinge muutustele. Harmoonikute
suurus liitumispunktis sdltub otseselt kasutatavast ajami tliubist (tiristoridel pdhinevad sead-
med kehvemad kui uuemad transistoridel pdhinevad lahendused) ja filtritest. VVorguettevotja
poolt tuleb samuti &ra maaratleda pingelohkude vdimalikkus ja nende kestus ning muud voi-
malikud elektriraudtee talitlusele mdju avaldavad tegurid. Siinkohal on oluline roll juba plaa-
nimise etapis jargida k&iki ndudmisi ning seeldbi valtida vdimalikke hilisemaid probleeme.
Uurimist6d raames lahtuti vorguettevotja poolt tanasel paeval kehtivatest kriteeriumitest ning
nagu on aruandes néidatud, siis maaratletud piirnormidega toime tulemine on voimalik. K-

simus on siinkohal vaid kasutatavas laheduses ning selle maksumuses.

Oluliseks teemaks on elektriraudtee liitumispunktis kasutatavate vahetrafode tutp. Tulenevalt
uurimistoo tulemustest on soovituslik kasutada kas autotrafot vai Scott-trafot. Ulekandevdrgu
seisukohast on nende kahe trafo mdju suhteliselt sarnane. Juhul, kui suudetakse tagada kon-
taktvorgu thtlane koormus, siis on eelistatumaks Scott-trafo ning kui mitte siis autotrafo. Sa-
muti on Scott-trafo eeliseks Uhtlase kontaktvdrgu korral asimmeetria tdielik silumine nahtuna

ulekandevdrgu poolelt. Autotrafo korral tuleb siiski arvestada asimmeetria olemasoluga.

Regeneratiivse pidurdamise seisukohast tuleb vorguettevdtjal arvestada, et selle lubamisel ei
ole elektriraudtee liitumise korral tegemist enam koormusega vaid vdib ette tulla olukordi, kus
eletkriraudtee annab vdimsust vorku tagasi. Sellest tulenevalt tuleb regeneratiivse pidurda-
mise lubamisel kaaluda erinevaid variante ning kas siis sdltuvalt piirkonnast v8i muudest
teguritest kas sellist funktsionaalsust lubada v6i mitte. Juhul, kui vBrguoperaator ei ole huvi-
tatud tagrupidi koormusest (tootmisest), siis tuleb seda kindlasti liitujaga kokku leppida vdi-

malikult varajases faasis.

Elektrivdrgu talitluse modelleerimiseks ja analulisimiseks on tarvis nii rongide vedurite kui ka

elektriraudtee kontaktvérgu mudeleid. Kédesolevas t60s on esitatud kontaktvdrgu ja rongide
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vedurite mudelid, kuid siiski tuleb siin arvestada, et tegelikkuses kasutatavad lahendused voi-
vad omada mdnevdrra teistsuguseid karakteristikuid. Uldises kirjanduses ei ole avaldatud
rongide vedurite tdpseid mudeleid ning sellest tulenevalt on oluline liitumisprotsessi kestel
seda punkti kindlasti mitte unustada. Tingituna tarkvaradest mida vorguettevotja poolt kasu-
tatakse, siis tuleks nduda, et mudelid esitatakse PSCAD tarkvaras.

Elektriraudtee elektrivorgus kasutatakse samuti releekaitset, mistottu on oluline koordineerida
omavahel tlekandevorgu ja elektriraudtee tarbija releekaitse. Omavahel tuleb ajaliselt koordi-
neerida kaitsete séatted ja peamine eesmark on rikke lokaliseerimine elektriraudtee valdustesse
ja mitte selle tulemusena p6hjustada moéne tlekandevdrgu elemendi valjaltlitumist. Kaitsete
koordineerimisel tuleb teha koostd66d nii Glekandevdrgu kui ka elektriraudtee vastavate spet-

sialisteide vahel.

Kokku tuleb leppida vajalikud infovahetuse tingimused. Siinkohal tuleb arvestada missugu-
seid signaale v@iks vdrguettevdtjal tarvis olla. Uhe néitena vdib vaadelda regeneratiivset pi-
durdamist, et selle toimumisel saadetakse vorguettevotja dispetSerkeskusesse signaal. Samuti
tuleb kokku leppida nii liitumispunkti kui ka veoalajaama erinevate lulitite ja funktsioonide
juhtimise piirides. Soovituslik on omada véimalust tarbija kiireks véljaltlitamiseks héiringute

korral.

Raudtee ja tlekandevorgu talitluse juhtimise raames on soovituslik mitte lubada paralleeltood
labi elektriraudtee vorgu, st kdik tleminekud erinevate piirkondade vahel toimuvad katkes-
tustega. Eeldatavalt on v@imalik elektriraudtee konfiguratsiooni, kuid kindlasti peab see alati

talitlema radiaalse vorguna.

Ké&esoleva uurimustdd tulemused omavad olulist rolli elektriraudtee mdjude hindamisel ule-
kandevorgu talitlusele. Samas tuleb siinkohal siiski mainida, et uurimistd6 eesmérgiks on
olnud hinnata elektriraudtee ja elektrisiisteemi vahelist talitlust lahtuvalt teaduslikest pdhi-
motetest. Eesmérk on olnud hinnata erinevate lahenduste tldist mdju ning nende voimalikke
eeliseid ja puudusi. Uurimisttd raames ei otsitud, arvutatud ega analiiisitud konkreetseid ja
reaalsetes projektides vajalikke lahendusi ega vaadeldud nende mdju lahtuvalt konkreetsest

liitumispunktis.

Kéesolev uurimistdo baseerus llekandevdrgu normaalskeemil. Seda tuleb tulemuste analtii-
simisel ning tldistuste tegemisel arvestada. Kindlasti tuleb uurimust6dd jatkata ning jargmises
etapis arvestada ulekandevorgu vdimalikke remontskeeme ja muid normaaltalitlusest korvale-

kaldeid. Praegustest tulemustest lahtuvalt saab véita, et elektriraudtee mdju voib erinevate
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ulekandevorgu konfiguratsioonide korral olla killaltki erienev ulatudes olukorrast, kus mdju-
sid ei ole mérgata olukorrani, kus teised tarbijad markavad vdimalikke mdjusid kohe. Samuti
on soovitav konkreetsete liitumispunktide olemasolul uurida v8imalikke mdjusid tapsemalt.
Viimasel juhul tuleks voimalusel kasutada kas siis selle uurimist06 raames koostatud mude-

leid vai liituja poolt antud mudeleid.
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Lisa 1l PSCAD mudeli Ulevaade

Kéesoleva uurimistoo raames on PSCAD tarkvaras (v.4.5) koostatud vastavad tlekandevdrgu,
liitujate ja elektriraudtee mudelid. Mudelite sisu on dldjoontes sarnane uurimist06 eelmises
etapis esitatud mudelitega, kuid sisaldavad siiski tdiendusi, milledest tdpsema Ulevaata annab
kaesoleva aruande esimene peatiikk. Uurimist6o eelmises etapis koostatud mudel on arvutus-
Kiiruse tdstmise eesmargil jaotatud kaheks — pdhja ja l6una osa. Koostatud mudelitega (sisal-
dab andmeid ulekandeliinide, trafode ja koormuste kohta) on vdimalik taiendavalt uurida ka
muid Ulekandevdrgu talitlust mdjutavaid protsesse ning on seel&bi universaalsed. Samuti on

vOimalik uurida suinkroongeneraatorite moju erineate alajaamade piirkondades.

Mudel on koostatud kasutades PSCAD tarkvara standard raamatukogu komponente, millest
tulenevalt ei ole ette ndha probleeme koostatud mudelite avamisega tulevikus tarkvara uue-
mates versioonides. Siiski tuleb tédhelepanu juhtida, et mudeli avamiseks ja jooksutamiseks
peab kasutama PSCAD tarkvara professional litsentsi ning kuna (ihe arvutuse teostamine voib
olenevalt arvuti joudlusest aega votta poolest tunnist tihe tunnini vdi kauem, siis on soovitav

arvutuste teostamiseks kasutada sobilku jdudlusega 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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