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Sissejuhatus

Elering AS koostdds TTU elektroenergeetika instituudiga on uurinud elektriraudtee mdjusid
alates 2012. aastast. Kédesolev aruanne koondab enda alla teadustdd viimase etapi tegevusi ja
1abi viidud analiitise. Uurimistoo eesmargiks on teaduslikult 1dheneda elektriraudtee liitumis-
tele ja hinnata selle mdju elektrisiisteemi diinaamilise talitluse raamistikus. Sellest tulenevalt
leiab siigavamat késitlemist elektriraudtee ja slinkroonmasinate omavahelised mdjud ning
nende mdjude piiritlemine ja voimalikud lahendused mdjude kompenseerimiseks. Olemuselt
on tegemist elektri kvaliteedi temaatikaga, eriti selle kahe suuruse: asiimmeetria ja
harmoonikud, mdjude uurimisega. Peamiselt on elektriraudtee liitumise raamistikus huvipak-
kuvamaks ja suuremat mdju omavaks elektri kvaliteedinditajaks asiimmeetria. Harmoonikute
osakaal touseb ja muutub olulisemaks teemaks, kui elektrivorguga liitumiseks kasutatakse

konverteritel pohinevaid lahendusi.

Kokkuvotvalt kisitletakse kdesolevas aruandes uurimistdod ldhtelilesandes tostatatud temaati-
kaid:

e Pingeaslimmeetria muutuste hindamine piiritletud iilekandevorgus erinevate N-1 juh-
tumite korral;

e Diinaamiliste protsesside analiilisi metoodikate tdpsustamine eritiiiibiliste tarbijate pu-
hul;

e Pingeastimmeetria moju poorlevate elektriseadmete talitlusele diinaamiliste protsessi-
de kulgemisel;

e FElektriraudtee liitumispunktide vdimalikkus ldhtudes diinaamikast tulenevatest kitsen-
dustest;

e Konverterite vahendusel ihendatava elektriraudtee olemus ja mdjud;

e Soovitused elektriraudtee liitumisega seotud uurimistddde mahu, mudelite ja liitumis-
tingimuste raamistikus.

Nimetatud teemasid on selles aruandes késitletud {iheteistkiimnes peatiikis.

Aruande esimene peatiikk keskendub projekti kdesolevas etapis iilekandevorgu PSCAD mude-
lites tehtud tdiendusi ja muudatusi tulenevalt lisandunud projekti eesmirkidest. T66 kéigus on
tapsustunud iilekandevorgu ekvivalendid ning nende konfiguratsioon. Lisaks ekvivalentidele
on mudelites uuendatud ka koormusmudelite viirtusi vastavalt perspektiividele. Ulekande-
vorgu mudeleid on tdiendatud lisamoodulitega voimaldamaks iilekandevdrgu konfiguratsiooni

muutuste ja lithisetalitluse analiiiisimist.

Teine peatiikk koondab enda alla Rail Baltic trassi tdpsustumisest tulenevate uute liitumis-

punkti alajaamade esmaseid hinnangud tuginedes teoreetilistel avaldistel. Elektriraudtee lii-



tumispunktidena on kisitletud Jarvekiila, Kehtna, Sindi ja Hiddemeeste/Nepste alajaamasid.
Peatiikis vaadeldakse liitumispunktiks valitud alajaamade sobivust tulenevalt nende elektrili-
sest tugevusest, toiteliinide koormumisest ja tekkivast pingeasiimmeetria tasemest erinevate

tilekandevorgu konfiguratsioonide korral.

Kolmas peatiikk késitleb eritiilibiliste tarbijate modelleerimise vdoimalusi elektrisiisteemi talit-
luse analiilisimiseks, vastavalt Elering AS-is kasutusel olevatele PSS/E ja PSCAD tarkvarapa-
kettidele. Eritiilibiliste tarbijate all on mdeldud iilekandevorku astimmeetriliselt koormavaid

tarbijaid.

Aruande neljas peatiikk keskendub podrlevatele seadmetele mahutades enda alla pingeasiim-
meetria mojude hindamise iilekandevorku iithendatud generaatoritel erinevate diinaamiliste
protsesside korral. Antud peatiikis on kirjeldatud projekti kdesolevas etapis generaatorite mu-
delites tehtud tépsustusi ning tdiendusi ning generaatori liigvoolukaitse mudeli koostamist. Iru
alajaama tihendatud generaatorite néitel on kirjeldatud generaatorite ja elektriraudtee mudeli-
te iihildamist. Lisaks késitletakse generaatorite modelleerimisel ilmnenud kitsendusi tulene-
valt voimsuste hetkvéadrtuse vonkumisest. Peatiiki viimane osa analiilisib pingeasiimmeetria

moju generaatori elektrisiisteemi stabilisaatorile ning iile- ja alaergutus piirajatele.

Viies peatiikk koondab enda alla tdnapdevasel staatilise sagedusmuunduriga konverterjaama-
del pohineva elektriraudteesiisteemi rakendamist. Kirjeldatakse nii staatiliste sagedusmuundu-
rite t00pohimotet kui tuuakse seni elektriraudteedel rakendust leidnud konverterjaamade néi-
teid, millest enamus on rajatud Euroopasse (eelkdige PGhjamaades). Antakse pdhjalik iilevaa-

de ka konverterjaamade eelistele ja puudustele.

Aruande kuues peatlikk analiiiisib elektriraudteest tingitud pingeasiimmeetriat iilekandevorgu
normaalkonfiguratsiooni ja konfiguratsiooni muutuste korral (N-1 juhtumid). Vaadeldakse
tekkivat pingeasiimmeetria taset elektriraudtee liitumispunktis aga ka selle edasi kandumist
tile kogu tilekandevorgu. Téhelepanu on podratud pingeasiimmeetriast tingitud mojudele iile-
kandevorgu teistele tarbijatele, eelkdige generaatoritele. N-1 juhtumite juures on vaadeldud
strateegiliselt olulisemate iilekandeliinide vilja lilitumist. Tédiendavalt on monel juhul analiiii-

situd ka N-2 kriteeriumit ehk kahe toiteliini samaaegset vilja liilitamist.

Seitsmendas peatiikis analiiiisitakse aga iilekandevdrgu lithisetalitlusega kaasnevaid mojusid
pingeasiimmeetria tingimustes talitlevatele generaatoritele. Ulekandevdrgu liihiste asukohana
vaadeldakse tlilekandevdrku iihendatud generaatorite seisukohast kriitilisemaid juhtumeid ehk

lihist Iru ja Metsakombinaadi alajaama lattidel. Pingeasiimmeetria allika, elektriraudtee



koormuse liitumise asukohana on késitletud kdiki projekti raames valitud liitumispunkti ala-

jaamasid.

Lisaks tilekandevdrgus toimuvatele liihistele analiiiisitakse aruande iiheksandas peatiikis ka
elektriraudtee kontaktvorgus toimuvate liithiste moju liitumispunktidele ja tilekandevorku
ithendatud generaatoritele. Analiilisi kdigus vaadeldakse kontaktvorgu lithisest tingitud pinge-
lohku alajaamade ja generaatorite lattidel. Elektriraudtee liitumispunktidena on késitletud

koiki projekti raamistikus vélja valitud alajaamasid.

Aruande kiimnendas peatiikis on kisitletud rikketalitluse tdiendavaid juhtumeid, kus iilekan-
devork talitleb N-1 juhtumi juures ning millele lisaks toimub elektriraudtee kontaktvorgus
lithis. Tdiendava rikketalitluse mdjude hindamiseks ja analiilisi 14bi viimiseks on valitud nii
{ilekandevdrgu pdhja- kui 1dunaosas valitud halvim juhtum. Ulekandevdrgu pdhjaosas kisitle-

takse elektriraudtee liitumist Jirvekiila alajaamas ja 1dunaosas Kehtna alajaama.

Elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria kompenseerimiseks voimalike parenda-
vate meetmete rakendatavust kajastab aruande kiimnes peatiikk. Kirjeldatakse nii
STATCOM-i kui Scott-trafost ja RPC seadmest koosneva hiibriidlahenduse PSCAD tarkvaras
koostatud mudeleid. Peatiiki viimases osas on toodud mdlema kompenseerimisseadme raken-
datavus pingeasiimmeetria kompenseerimiseks. Analiiiisi 1&bi viimisel on ldhtutud elektriraud-

tee koormuse liitumisest Kehtna alajaama.

Aruande viimases liheteistkiimnendas peatiikis on uurimistoo ja tehtud analiitiside tulemusena
antud soovitused elektriraudtee liitumise projekti raamistikus. Eraldi on soovitused vélja too-
dud vastavalt liitumispunktidele ja pingeasiimmeetria piirméérale. Lisaks on kirjeldatud elekt-
riraudtee liitumisel vajalikeks osutuvaid edasisi mahte, nii uurimistd6 kui ka vajalike mudelite

raamcs.



1. Eesti 110 kV ulekandevdrgu mudeli tdiendused

Kéesolev peatiikk kasitleb uurimist6d kolmandas [1] etapis koosatud 110 kV iilekandevdrgu
PSCAD mudelites tehtud tdiendusi. Mudelites tehtud uuenduste vajadus on tingitud projekti
kiesoleva etapi eesmérkidest ning ldhteandmete tédpsustumisest. Jargnevalt antakse iilevaade
iilekandevorgu ekvivalentide arvutamisel 1dhtutud konfiguratsioonidest ning mudeli seadista-
misel kasutatud takistustest. Lisaks antakse iilevaade alajaamade koormusmudelites tehtud
muudatustest ning N-1 juhtumite ja {ilekandevorgus aset leidvate liihiste analiiisimiseks mu-

delisse lisatud moodulitest.

1.1 110 kV ulekandevdrgu ekvivalendid

Alljargnevalt on loetletud iilekandevorgu mudelite (pdhja- ja 1dunaosa) ekvivalentpunktide
asukohad ning Elering AS poolt esitatud konfiguratsioonid, millest ekvivalentsete takistuste

arvutamisel on ldhtutud.

Ulekandevdrgu PSCAD mudeli koostamisel on analiiiisitav elektrivdrguosa eraldatud {ilejia-
nud iilekandevorgust kasutades selleks vorguekvivalentide meetodit. Arvutuste tegemiseks
koostatud konfiguratsioonid kirjeldavad iilekandevorgu seda osa, mis koostatud mudelist on
vélja arvatud ning on arvestatud ekvivalenteeritud takistuses. Mudelis kirjeldatud vork on
arvutuste tegemisel vilistatud saavutamaks korrektne koormusvoogude jagunemine ning

elektriline tugevus alajaamades.
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1.2 110 kV ulekandevdrgu koormusmudelid

Uurimistdo kédesolevas etapis on lisaks uuendatud ka tépsustatud jaotusvorgu koormusmudeli-
te parameetreid vastavalt Elering AS poolt ldhtematerjalina esitatud lilekandevorgu 2021 aasta
perspektiivset seadistust kirjeldavale PSS/E mudelile. Vorreldes projekti eelnevates etappides
[1]-[2] ldhtutud 2020 aasta perspektiivse iilekandevorgu PSS/E mudeliga on uues mudelis
iilekandevork detailsemalt modelleeritud ning koormused on sdlmalajaamades modelleeritud
trafo sekundaarahelatesse. PSS/E mudeli suurenenud detailsus vdimaldab vdhendada koor-
musvoogude jagunemise erinevust tulenevalt erinevate tarkvarade rakendamisest. Uue esita-
tud mudeli pdhjal on iilekandevorgu koormuste perspektiivset kasvu hinnatud konservatiiv-
semalt, mistdttu viheneb kogu iilekandevdrgu koormus ka PSCADi mudelis. Ulekandevorgu
PSCAD mudeli seadistamisel on 1dhtutud PSS/E mudeli 2021. aasta talvisest maksimaalkoor-
mustest ning iga individuaalse koormuse seadistamisel on arvestatud jaotusvorgu tépsustatud
koormusmudeli mahtuvusliku koormusega. Jaotusvorgu tépsustatud koormusmudeli seadis-
tamise isedrasusi on tdpsemalt kirjeldatud [1] ning kéesoleva etapi raames on uuendatud mu-

delitesse kantud vaartuseid.

Seoses iilekandevorgu ekvivalentide, koormusmudelite ja generaatorite mudelite uuendamise-
ga on seadistatud ka PSCAD mudeli koormusvoogude jagunemist. Koormusvoogude jagune-
mise seadistamisel on aluseks vdetud 2021. aasta perspektiivne PSS/E talvise maksimaalse
koormusprofiiliga mudelis arvutatud koormusvoogude jagunemine ning mille pdhjal on arvu-
tatud iilekandevdrgu ekvivalentide voimsusvood. Nii PSCAD kui PSS/E tarkvaras on generaa-
torite mudelid seadistatud talitlema maksimaalse aktiivvdimsusega ja reaktiivvdimsuse regu-
laatorid on seadistatud 110 kV iilekandevorgu liitumispunktis hoidma 0 Mvar sétet tdpsusega
+1 Mvar. Ulekandevdrgu ekvivalentide koormusvoogude seadistamisel on kasutatud PI kont-
rolleritega iilekandevorgu ekvivalentide pinge- ja faasinihkenurga reguleerimise meetodit,

mida on tdpsemalt kirjeldatud [1].

1.3 110 kV ulekandevdrgu mudeli tdéiendavad moodulid

Projekti kdesoleva etapi N-1 kriteeriumite analiitisimiseks on iilekandevorgu mudeleid tiien-
datud liinide standardse PSCAD ,,3 Phase Breaker“ vdoimsusliiliti mudeliga, voimaldamaks
simulatsioonide kiigus erinevaid iilekandeliine sisse- ja vilja liilitamisi vastavalt N-1 stsenaa-
riumitele. Joonisel 1.1 on nditeks toodud Iru alajaama mudel, mis sisaldab tehtud mudeli

tdiendusi.
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Joonis 1.1. Tdiendused Iru alajaama mudelis

Liihisetalitluste analiilisimiseks on iilekandevorgu alajaamade mudeleid tiiendatud liihise
mooduliga, mis koosneb standardest PSCAD ,,Timed Fault Logic“ liihise aegloogikast,
., Three Phase Fault* seadistavast lithise mudelist ning ,, 3 Phase Breaker “ vdimsusliiliti mu-
delist. Lithise moodul on paigaldatud alajaama lattidele (joonis 1.1) ning mooduli tdpsem

iilesehitus koos koostatud juhtimisloogikaga on esitatud joonisel 1.2.

Timed T§CD

=t
|
-
L
o
| U U EURL UL |

Fault —— - - v — v
Logic C->6 2 1 f ﬂ i
- ] TCS 15 -0
TsC 1 25 0.25

Joonis 1.2. Koostatud lithise PSCAD moodul koos juhtimisloogikaga

Liihise mooduli sisse- ja vélja liilitamiseks kasutatakse vdimsusliilitit, mis voimaldab miérata
lihise toimumise simulatsiooni ajal. Voimsusliiliti juhtimiseks kasutatakse standardset
PSCAD ,, Binary Switch* mudelit, mis joonisel 1.2 on tihistatud stimboliga SC5 olles uni-
kaalne igale iilekandevorgu lithise moodulile. Liihise toimumise aja ning selle kestvuse sea-
distamiseks on kasutatud ,, Slider Control* meetodit, kus lithise toimumise aja juhtimiseks
mdeldud ,, Slider“ on joonisel 1.2 tihistatud siimboliga TSC ning liithise kestvuse médarami-

seks stimboliga TSCD.
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1.4 Kokkuvote

Peatiikis 1 on kirjeldatud projekti kéesolevas etapis tilekandevorgu PSCAD mudelites tehtud
tdiendusi ning projekti eesmarkide tiitmiseks lisatud mooduleid. Mudelite uuendamise esime-
seks etapiks oli lilekandevorgu ekvivalentide ja nende parameetrite tdpsustamine. Vastavalt
arvutuslikele konfiguratsioonidele on Elering AS koostanud iilekandevdrgu ekvivalentsed
takistused. Tépsustatud ldhteinformatsiooni pohjal on uuendatud iilekandevorgu mudeli ekvi-

valentsete allikate takistuste vaartuseid.

Lisaks iilekandevorgu ekvivalentidele on mudelites uuendatud ka koormusmudelite vaértusi
vastavalt 2021. aasta perspektiivsetele PSS/E mudeli talvistele maksimaalkoormustele. Koor-
musmudelite vdartuste uuendamisel on tehtud tdiendavaid arvutusi, et votta arvesse jaotusvor-

gu koormusmudeli mahtuvuslikku koormust.

Ulekandevorgu ekvivalentide, koormusmudelite ning generaatorite mudelite seadistamise
jéargselt on iilekandevorgu koormusvoogude jagunemist reguleeritud vastamaks 2021. aasta

iilekandevorgu perspektiivse PSS/E talvise maksimaalkoormuse mudeliga.

N-1 juhtumite analiilisimise voimaldamiseks on iilekandevorgu mudeleid tdiendatud iilekan-
deliinide ahelasse paigutatud voimsusliilitite mudelitega, voimaldamaks iilekandevorgu mude-
li seadistamist vastavalt N-1 juhtumitele. Ulekandevdrgu liihisetalitluse analiiiisimiseks on
iilekandevorgu sdlmalajaamadele lisatud lithise moodulid, mis vdimaldavad simulatsiooni
viltel valida soovitud lithise asukoha iilekandevorgus ja méérata lithise toimumise aja ning

selle kestvuse.
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2. Pingeasummeetria esmane hinnang ulekandevorgu eri-
nevate konfiguratsioonide korral

Projekti kdesolevas etapis jitkatakse varasemas teises [2] ja kolmandas [1] etapis késitletud
elektriraudteest pohjustatud mojude analiiiisi iilekandevorgu talitluse seisukohast ning mojude
jaotumist iilekandevdrgus. Projekti teises etapis analiitisiti Rail Balticu elektriraudtee esma-
seid méadratud trassikoridore, mille alusel valiti trasside vahetusse ldhedusse jadvad voimali-
kud elektriraudtee liitumispunktiks sobivad alajaamad. Analiilisimiseks valiti Harjumaal Aru-
kiila, Iru, Jarve, Jiri ja Kiisa alajaamad. Raplamaal vaadeldi Jarvakandi, Kehtna ja Rapla ala-
jaamasid ning Parnumaal Kilingi-Nomme, Metsakombinaadi, Papiniidu ja Sindi alajaamasid.
PSCAD tarkvaras tehtud simulatsioonide ja nende analiilisitulemuste pdhjal selgus, et Harju-
maal osutub sobivateks liitumispunkti alajaamadeks Iru, Jirve ja Arukiila. Raplamaal vaadel-
dud alajaamade analiilis niitas, et elektriraudtee liitumine osutub piiratuks kdikide eelnevalt
nimetatud alajaamade korral, kus liitumisega kaasneksid talitlusprobleemid iilekandevorgus
ning elektri kvaliteedinditajate halvenemine. Samavéérsed jareldused tehti ka Padrnumaa liitu-
mispunkte analiilisides. Parnumaal nditasid analiiiisid kdige paremaid tulemusi Sindi alajaama
liittumispunkti valikul, kus elektriraudtee liitumisest tingitud mdjud osutusid kdige vdiksema-
teks kuid liitumine Sindi alajaama eeldab kindlasti tdiendavate meetmete rakendamist. Projek-
ti kolmandas etapis jétkati eelnevalt valitud liitumispunktide analiiisimist vaadeldes elektri-
raudtee liitumisega kaasnevaid mdjusid teistele tarbijate, kaasates analiiiisi ka kontaktvdrgus

aset leidvate siirdeprotsessidega kaasnevad mojud [2].

Eelnevates etappides on elektriraudtee liitumist analiiiisitud iilekandevorgu normaalkonfigu-
ratsiooni juures, kus vorgu elektriline tugevus on maksimaalne. Kéesolevas etapis vaadeldak-
se elektriraudtee liitumisega kaasnevaid mojusid iilekandevorgu muutuvate konfiguratsiooni-
de korral, kus vorgu elektriline tugevus viaheneb ja muutub koormusvoogude jaotus. Lisaks
lahtutakse niitidseks Rail Balticu projektis tdpsustatud trassi liitumispunktidest, milleks Har-
jumaal on Jirvekiila alajaam, Raplamaal Kehtna alajaam ning Pdrnumaal Sindi (tdpsemalt uus
alajaam Sindi 1dheduses) ja Haddemeeste/Nepste alajaamad. Léhteiilesandega kindlalt méérat-
letud liitumispunktid vdhendavad simulatsioonide arvu ja vdimaldavad pohjalikumalt analiiii-

sida elektriraudteest tingitud mdjusid iilekandevorgu ja teiste tarbijate seisukohast.

Projekti kdesolevas etapis vaadeldakse ka elektriraudtee liitumisest tingitud negatiivsete mo-

jude parendusmeetodeid ja nende rakendatavust. Kisitletakse elektriraudtee liitumist 14bi
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3. Dunaamiliste protsesside analiiiisi metoodikad erituubi-
liste tarbijate puhul

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse eritiilibiliste tarbijate modelleerimise vdimalusi elektrisiis-
teemi talitluse analiiiisimiseks, vastavalt Elering AS-is kasutusel olevatele PSS/E ja PSCAD
tarkvarapakettidele. Eritiilibiliste tarbijate all mdeldakse selliseid koormusi, mis oma talitluse
isedrasustest ja lilekandevorgu iihenduse tehnoloogiast tulenevalt koormavad iilekandevorgu
kolme faasi asiimmeetriliselt. Ulekandevorku (Eestis pingeaste 110 kV ja enam) loetakse
normaalolukorras siimmeetriliselt talitlevaks siisteemiks, mille elemendid on projekteeritud ja

chitatud vastavalt simmeetrilisele talitlusele.

Astimmeetrilist talitlust loetakse valdavalt madalpinge jaotusvdorkude probleemiks, kus iihe-
faasilise ithenduse ja astimmeetrilise talitluskarakteristikuga koormused on igapdevane nihtus.
Sellest hoolimata piitieldakse ka jaotusvdorkudes stimmeetrilise talitluse poole. Tulenevalt tar-
bijate rohkusele on jaotusvorgu koormuste jaotamisega erinevate elektrisiisteemi faaside vahel
voimalik saavutada siimmeetriline talitlus korgemal pingeastmel ning seega on astimmeetrili-
ne talitlus vaid lokaalne probleem. Ténu jaotusvorgusisesele koormuste jaotamisele nédib
koormus iilekandevdrgu liitumispunktis siimmeetrilisena. Ulekandevorkudes tuleneb asiim-
meetriline talitlus enamasti riketest (astimmeetrilised lithised ja liilitusseadmete valetalitlus) ja

on oma olemuselt lithiaegsed ning mooduvad.

Normaaltalitluses iilekandevorgu stimmeetrilisus on méérav iilekandevorgu talitluse analiitii-
simiseks kasutatavates tarkvarapakettides, kus siimmeetriast l&htumine vdimaldab teha liht-
sustusi nii arvutuslikus lahendajas (solver) kui ka mudelite koostamisel. Eeldades, et astim-
meetrilist talitlust esineb vaid rikete korral, kuulub astimmeetriline talitlusreziim tarkvarapa-

kettides eraldi moodulina liihiste analiiiisimise alla.

Elektromagnetiliste siirdeprotsesside analiilisimisvoimekusega tarkvarapakettides (EMTP) ei
ole lilekandevdrgu siimmeetrilisust voimalik lihtsustada, kuna viimane pdhjustaks liialt suuri
ebatdpsusi, mistottu ei ole antud protsesse voimalik vaadelda. Antud tarkvarapakettide arvu-
tuslik lahendaja ja mudelid on seega detailsemad ndudes rohkem lihteparameetreid. Uhtlasi

on nende kasutamine ka keerulisem.

Jargnevalt antakse iilevaade PSS/E tarkvara kasutusel ldhtutud lihtsustustest ja eritiiiibiliste
tarbijate modelleerimisvoimalustest. Misjdrel késitletakse eritiiiibiliste tarbijate modelleeri-

mist PSCAD tarkvaras.
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3.1 Erituubiliste tarbijate analtitisimine PSS/E tarkvaras

PSS/E (Power System Simulator for Engineering) on esimene kommertselt kasutatav koor-
musvoogude jagunemise arvutustarkvara. PSS/E voeti kasutusele 1976. aastal ning kdesoleval
hetkel on selle uusimaks versiooniks 33.9/34 (2016) [8]. Tulenevalt ajaloolisest arengust 1dh-
tutakse arvutuste tegemisel siimmeetriliste komponentide meetodist. Siimmeetriliste kompo-
nentide teooria voimaldab elektrislisteemi kolmefaasilised parameetrid jaotada kolmeks stim-
meetriliseks péri-, vastu-, ja nulljairgnevuskomponentideks. Périjargnevussiisteemis on koik
vektorid vordse pikkusega ning nende vahelised nihkenurgad on teineteise suhtes nihkes 120°
paripdeva. Vastujargnevussiisteemi vektori nihkenurgad on seejuures nihkes 120° vastupdeva
ning  nulljirgnevussiisteemi  vektorid on omavahel vordsed [9]. Arvutused
parijargnevuskomponentidega iseloomustavad elektrisiisteemi siimmeetrilist talitlust ja vastu-
jargnevuskomponentidega astimmeetrilist talitlust. Samas kui nulljargnevuskomponendid ise-
loomustavad neutraalpunkti nihkest tingitud mojusid [9]. Lédhtudes, et iilekandevork talitleb
normaalolukorras siimmeetriliselt on PSS/E tarkvara {ilesehitust lihtsustatud ning mudelites
lahtutakse vaid périjargnevussiisteemi arvutustest. Teistest jargnevuskomponentidest loobu-
mine vdimaldab arvutusmahtu vdhendada, mistdttu saab vOimalikus suuremate mudelitega
analiiiside tegemine [8]. Sellest tulenevalt ei ole PSS/E tarkvara vdimalik kasutada asiim-
meetriliste koormuste modelleerimiseks. Viimane tarkvara versioon sisaldab kiill vastu- ja
nulljargnevuskomponentidel pohinevaid arvutusmooduleid, kuid neid on vdimalik kasutada

vaid astimmeetriliste lithiste arvutamisel [8].

Jargnevalt kirjeldatakse elektriraudtee mudeli nditel lihtsustusi, mis vdimaldavad eritiiiibilist
koormust PSS/E mudelisse lisada. Elektriraudtee koormust on PSS/E tarkvara mudelis voima-
lik kajastada kolmefaasilise konstantse PQ koormusmudelina koormusvoogude jagunemise
(load-flow) arvutamisel. Seda aga juhul, kui koormuse asiimmeetria mitte arvestamine ja sel-
lest tulenevad ebatépsused on mudeli koostajale aktsepteeritavad ning tekkiv ebatépsus on
véiksem kui elektriraudtee koormuse arvestamata jatmine. Tulenevalt tarkvara piirangutest ei
ole elektriraudtee kontaktvorgu ja iihendustrafo mudelit voimalik modelleerida ning mudel
lihtsustub ekvivalentseks koormusmudeliks 110 kV lattidele. Joonisel 3.1 on toodud elektri-

raudtee koormuse modelleerimise vastavalt kirjeldatud lahendusele.
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Joonis 3.1. Koormusmudel PSS/E tarkvaras

Konstantne PQ koormusmudel on lihtsustusena aktsepteeritav, kuna niitidisaegsetes elektrive-
durites kasutatakse efektiivsema juhtimise saavutamiseks konverteritel pohinevaid ajameid
[2]. Jouelektroonikal pdhinevad konverterid eraldavad pingetundlikud tarbijad elektrivorgu
vastastikmojust, kus pinge muutused elektrivorgus pohjustaks koormuse muutust ning koor-
muse muutus omakorda pohjustaks pinge muutust. Lisaks vdimaldavad konverterid juhtida
elektrivorgust tarbitavat aktiivvoimsust ja reaktiivvdimsuse kompenseerimisega reguleerida
lokaalset pinget. Seega kiitub konverteril pohinev koormus iilekandevorgu seisukohast kui
konstantse aktiiv- ja reaktiivkoormusega mudel. Joonisel 3.2 on toodud konstantse aktiiv- ja

reaktiivkoormusega mudeli seadistus.

Power Flow
Basic Data
Bus Number Bus Name
1 _'FL"-.IL 115.00
Load ID
1 EAIn Service Scalable [] intemuptible

Load Data

Pload (MW) Gload (Mvar)
20 15
IPload (MW) Gioad (Mvar)
[0.0000 ] [0.0000
YPload (MW) YGload (Mvar)
[0.0000 ] [o:0000
Grouping Data
Area 1
Owner |1 Select
Zone 1

OK Cancel

Joonis 3.2. Koormusmudeli seadistus PSS/E tarkvaras

Eelnevalt kirjeldatud lihtsustuste pohjal ei voimalda PSS/E tarkvara diinaamikamoodul elekt-
riraudtee koormuse tdpse talitluse analiiiisi teostada. Modelleerides elektriraudteed konstantse
PQ koormusmudelina, on diinaamikast 1dhtuvate analiiliside teostamisel elektriraudtee moju

teistele seadmetele sarnane tavalisele solmekoormusele.
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Jargnevalt késitletakse elektriraudtee ithendusviisidest tekkivaid ebatépsuseid, kui elektriraud-
tee koormust modelleerida PSS/E tarkvaras kolmefaasilise siimmeetrilise koormusena. Elekt-
riraudtee lihendusviiside isedrasusi on tdpsemalt kajastatud [2]. Kdesolevasse aruandesse on

lisatud vaid liitumiseks kasutatavate trafode liilitusskeemid (joonis 3.3).

Joonis 3.3. Tiitipilised elektriraudtee iihendustrafode liilitusskeemid: a) iihefaasiline joutrafo,
b) Scott-trafo; c) V-iihendusega trafo [2]

Uhefaasiline joutrafo

Elektriraudtee tihendamisel tilekandevorku kasutatakse selleks enamasti tihefaasilist joutrafot
(joonis 3.3). Tulenevalt liinitihendusest on iihefaasilise joutrafo rakendamisel iilekandevorgu
kolmest faasist koormatud vaid kaks. Kirjeldatud isedrasusega koormuse modelleerimisel
PSS/E tarkvaras tekib ebatipsusi arvutustulemustes, kuna tarkvara teeb arvutused siimmeetri-
lise kolmefaasilise koormusmudeliga, mis ei vasta aga reaalsele koormusolukorrale. Astim-
meetrilise koormuse modelleerimine stimmeetrilise koormusena pdhjustab ebatipsusi liigpin-
gete arvutuslikus keskmises efektiivvdirtuses. Siimmeetrilise koormuse korral on liinipingete
vadrtused vordsed ja seega on nende keskvéidrtus madalam vorreldes tegelike liinipingete
efektiivvairtusega. Maksimaalsete pinge piirvéartuste analiiisimisel tuleb antud ebatépsusega
arvestada. Olukorras, kus arvutuslik pinge vastab piirméérale tekib tegeliku siisteemis koor-
mamata faasis ilepinge. Kirjeldatud isedrasuse tottu on liinilihendusega astimmeetrilise

koormuse modelleerimise voimalused PSS/E tarkvaras piiratud.
Erittubilised trafotihendused

Elektriraudtee iihendamisel kasutatakse ka eri tiiiipi trafoiithendusi, millest kdige enam leiavad
kasutust Scott- (joonis 3.3) ja V-lihendusega trafo (joonis 3.3). Mdlema trafotiilibi detailne

kirjeldus ja nende sekundaarahela faaside koormuste kombinatsioonid on toodud [2]. Elektri-
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raudtee koormuse ithendamisel 14bi eri tiilipi trafoiihenduste ndib koormus iilekandevdrgule
kui kolmefaasiline stimmeetriline koormus. Sellise koormusjaotuse juures ei teki PSS/E tark-
vara rakendamisel eelnevalt kirjeldatud viga koormusvoogude arvutamisel. Vaadeldes aga
adrmuslikke juhtumeid, kus tilekandevorgu iiks faasidest on maksimaalselt koormatud ja teine
tithijooksutalitluses, kdituvad eri tiilipi trafolihendused sarnaselt iihefaasilisele joutrafole [2].
Seega kaasnevad ka eri tiilipi trafoiihenduste korral PSS/E mudeli rakendamisel sarnased eba-
tdpsused iihefaasilise joutrafoga. Eri tiilipi trafoiihenduste korral tuleks modelleerimisel ldhtu-
da eeldusest, et elektriraudtee kontaktvork talitleb konfiguratsioonis, mis tagab iilekandevorgu

seisukohast simmeetrilise koormuse.

3.2 Erituubiliste tarbijate analtiisimine PSCAD tarkvaras

EMTDC/PSCAD (Electromagnetic Transients Including DC-Power System Computer Aided
Design) tarkvarapaketti on arendatud alates 1975. aastast, mille hetke viimseim versiooni 4.6.
EMTDC tarkvara elektrivorgu lahendus ning arvutuslik lahendaja on sarnaste pdhimdtetega
nagu teised EMTP tarkvarapaketid, kuid sisaldab tdiendavaid lahendusi, mistdttu on tarkvara
kasutus laiem kui vaid elektromagnetiliste siirdeprotsesside uurimine [10]. PSCAD tarkvara
on EMTDC arvutusliku lahendaja graafiline kasutajaliides. Edaspidiselt viidatakse PSCAD

tarkvarale kui kahe tarkvara kombinatsioonile.

PSCAD tarkvara kirjeldab ja lahendab elektromehaanilisi ja elektromagnetilisi diferentsiaal-
vorrandeid aegfunktsioonidena, see voimaldab elektrisiisteemide talitlust kirjeldada matemaa-
tiliselt korgeimal tasemel. Tarkvara rakendatavus on piiratud vaid kasutaja vdoimekusega siis-

teemile ja protsessidele vastavate tipsete matemaatiliste mudelite koostamisel [10].

PSCAD tarkvaras kirjeldatakse siisteemi faase eraldiseisvate aegfunktsioonidena, mistdttu
puuduvad arvutusmetoodikast tulenevad piirangud asiimmeetrilistele tarbijatele. PSCAD tark-
vara sobivust eritlilibiliste tarbijate analiilisimiseks kinnitab projekti eelnevates etappides [1]-
[2] koostatud elektriraudtee toitesilisteem, selle liksikkomponentide matemaatiliste mudelite

kirjeldused ning analiiiisi kdigus saadud tulemused.

PSCAD tarkvara puuduseks on suurte lilekandevorgu mudelite analiitisimisel nende koormus-
voogude jagunemist arvutava mooduli puudumine. Uhtlasi ka protsesside viihene automati-
seeritus, mistdttu on mudelite seadistamine ajamahukas ja keeruline protsess. Mudeli ldhte-
koormusvoogude jagunemise arvutamisel on tarvis kasutada tdiendavat tarkvara, see on oluli-

se tdhtsusega mitme elektrivorgu ekvivalendiga siisteemis.
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3.3 Kokkuvote

PSS/E tarkvara lihtub arvutuste tegemisel siimmeetriliste komponentide meetodist. Ulekan-
devorgu normaaltalitlusel on eelduseks selle stimmeetrilisus ning seega lédhtutakse PSS/E
tarkvara iilesehituses lihtsustusest, kus mudelite koostamisel ja modelleerimisarvutustes tugi-
netakse vaid périjdrgnevussiisteemile. Sellest tulenevalt ei ole PSS/E tarkvara vdimalik kasu-
tada asiimmeetriliste koormuste modelleerimiseks. Elektriraudtee koormust on koormusvoo-
gude jagunemise arvutamisel PSS/E mudelis voimalik aga kajastada kolmefaasilise konstantse
PQ koormusmudelina. Viimasest tingitud ebatépsus peab aga mudeli koostajale olema aktsep-
teeritav ning ebatépsuse suurus peab olema véiksem kui elektriraudtee koormuse mittearves-

tamine modelleerimisel.

Elektriraudtee ihendamisel iilekandevdrku lébi {ihefaasilise joutrafo saab PSS/E mudelit ka-
sutada vaid koormusvoogude jagunemise ja lilekandevorgu seadmete iilekoormatuse hindami-
seks. Elektriraudtee liitumispunktides eri tiilipi trafoiihenduste rakendamisel ning kontaktliini
simmeetrilisel talitlusel annab PSS/E tarkvara soovitud tdpsusega tulemusi. Kontaktvorgu
faasikoormuste astimmeetria korral on eri tiitipi trafoiihenduste (Scott- ja V-lihendusega trafo)
talitlus iilekandevorgu seisukohast samavéirne iihefaasilisele joutrafole, mistdttu PSS/E tark-

varas modelleerimine toob kaas ebatépsusi tulemustes.

Erinevalt PSS/E tarkvarast on PSCAD igati sobiv eritiilibiliste tarbijate analiilisimisel, seda
kinnitab ka projekti eelnevates etappides [1]-[2] tehtu ja saadud tulemused. Seega on Elering
AS poolt kasutatavatest tarkvarapakettidest eritiilibiliste tarbijate modelleerimisel sobivaim
PSCAD tarkvara, mis vdimaldab suuremat tépsust ja puuduvad tarkvara iilesehituse lihtsustus-

test tulenevad piirangud.
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4. Pingeasiimmeetria moju poorlevate elektriseadmete talit-

lusele dliinaamilistes protsessides

Kéesolevas elektritranspordi projekti etapis jitkatakse, eelnevas etapis alustatud, elektriraud-
teest tingitud pingeaslimmeetria ning kontaktvorgus toimuvate diinaamiliste protsesside mo-
jude analiiisimist pdorlevatele seadmetele. Elektritranspordi kolmandas etapis koostati 25
MW koostootmisjaama agregeeritud mudel PSCAD tarkvaras, et analiiiisida elektriraudteest
pohjustatud mojude jagunemist lilekandevorgus ning nende iilekandumist poorlevatele sead-
metele. Saadud tulemused néitasid, et elektriraudtee liitumine lilekandevorgu normaalkonfi-
guratsiooni juures mdjutab oluliselt podrievate seadmete talitlust. Ulekandevdrgu elektriliselt
ndrgemas Louna-Eesti piirkonnas selgusid elektrisiisteemi tugevuse ja elektriraudtee koormu-
se kombinatsioonid, kus voolu vastujargnevuskomponent iiletas generaatorile lubatud piir-
méiira tuues kaasa seadme viélja liilitumise [1]. Projekti kdesolevas etapis on ette ndhtud prob-
leemi tdpsem vaatlemine erinevate elektrisiisteemi konfiguratsioonide, elektritugevuse ning
poorlevate seadmete erinevate talitlusreziimide juures, et méérata pohjalikumalt tekkivate
mdjude ulatus [1]. Projekti raames vaadeldakse pdorlevate masinatena slinkroongeneraato-
reid, kuna nad on tlekandevdrguga otseiihendatud ning iihtlasi omab vorguettevotja siink-
roongeneraatorite kohta enam informatsiooni kui mootorite kohta. Siinkroongeneraatorite

pohjal tehtud pingeasiimmeetria mojude iildistusi vdib kohandada ka mootoritele.

Rail Balticu projekti trassi tdpsustumisega on iiheks vdimalikuks liittumispunktiks méératud
Jarvekiila alajaam, mis praeguse elektrivorgu konfiguratsiooni korral saab toite Jarve ja Iru
alajaamadest. Kone all olev liittumispunkt koos elektrivorgu konfiguratsiooni ja Iru alajaama
tthendatud kolme elektrijaamaga annab unikaalse koosluse projekti kidesolevaks etapiks seatud
eesmarkide tditmisel. Vaadeldavad kolm elektrijaama on vdimsusklassilt samavairsed, kuid

omavad erinevaid tehnilisi lahendusi laiendades seega tulemuste {ildistatavust.

Tdiendavalt analiiiisitakse iilekandevorgu Louna-Eesti piirkonnas Metsakombinaadi alajaama
littunud Parnu Elektrijaamas, elektriraudtee liitumispunktist kaugemale ulatuvaid mdjusid.
Tulenevalt Rail Balticu trassiprojekti tépsustustest on Louna-Eestisse planeeritud kaks liitu-
mispunkti, Sindi alajaama lihedusse ning Haddemeeste ja Kilingi-Nomme alajaama vahele.
Antud liitumispunktid asuvad elektriliselt norgas ililekandevorgu osas ning jidvad Metsakom-
binaadi alajaamas liitunud elektrijaamast kaugele. Andes seega vdimaluse elektriraudtee talit-

lusest tingitud mdjude analiiiisimiseks lahtuvalt kaugeleulatatavuse spetsiifikast.
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Jargnevalt antakse iilevaade Iru alajaamas liitunu mudelitest
ning nende olulisematest komponentidest. Lisaks kirjeldatakse generaatori mudelites tehtud
tdiendusi ning nende kohandamist iilekandevorgu mudelis ldhtuvalt projekti kdesoleva etapi
spetsiifikast. Tédiendavalt kirjeldatakse ka vastujargnevuskomponendi liigvoolukaitse relee
modelleerimist ning talitluspdhimdtet. Antud peatiiki viimases osas kajastatakse generaatori

mudelitega tehtavaid simulatsioonistsenaariume ning piistitatud eesmarke.

4.1 Generaatorite mudelid
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ette nidhtud alternatiivne lahendus. Tavapédraselt rakendatakse staatilisi erguteid generaatori
ergutuse otse juhtimiseks, voimaldades seega suuremat reguleerimise kiirust. Harjasteta ergu-
tussiisteemi puhul on reguleerimiskiirus aeglasem tulenevalt siisteemi astmelisusest ning ge-
neraatori poorlemiskiiruse sdltuvusest. Ergutussiisteemis rakendatakse iile- ja alaergutus piira-
jatena otsest ergutusvoolu juhtimisel pdhinevaid piirajaid, mille tipsem kirjeldus on toodud
[11]. Pingeastimmeetriast pohjustatud voolu vastujargnevuskomponent mojutab otseselt ergu-
tusvoolu. Ergutusvoolu juhtimisel pohinevaid piirajaid loovad tidiendavaid analiiiisi voimalusi

nii ala- kui ka tileergutusreziimis. Kirjeldatud G1 erguti mudel on toodud joonisel 4.4.

Joonis 4.4. Generaatori G1 ergutussiisteemi mudel

G1 ergutussiisteemis kasutatakse /EEE PSS2B standardiseeritud elektrisiisteemi stabilisaato-
rit. Stabilisaatori mudeli parameetrid on esitatud aruandes [11] ning stabilisaatori talitlust ja

moju on kirjeldatud [3]. PSS2B mudeli pdhimdétteline plokk-skeem on esitatud joonisel 4.5.

Joonis 4.5. Elektrisiisteemi stabilisaatori PSS2B plokk-skeem

Generaatori G1 kiirusregulaator on modelleeritud kombinatsioonina PSCAD standard kiirus-
regulaatorist GOV4 (digitaalne elektrohiidrauliline kiirusregulaator) ja /EEE G1 auruturbiini

mudelist. Kiirusregulaatori mudelit kajastab joonis 4.6.
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Joonis 4.6. Generaatori G1 kiirusregulaatori mudel

Analoogselt generaatorile G1 kasutatakse ka G2 ergutussiisteemis /EEE standardiseeritud
PSS2B elektrisiisteemi stabilisaatorit (joonis 4.5). Stabilisaatori mudeli parameetrid on esita-

tud [11] ning stabilisaatori talitlust ning mojusid kirjeldab [12].
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Generaatori mudelis kasutatakse Basler DECS-200 harjasteta vahelduvvoolu ergutit, mis
pohineb [EEE standardiseeritud ergutil AC8B. Koostatud mudel vastab to6pohi-mdttelt
standardis [EEE 421.5-2005 esitatud AC8B tiitipmudeli lahendusele, kuid sisaldab
tdiendusena tootjapoolseid erisusi. Vorreldes joonistel 4.8 ja 4.11 esitatud AC8B erguti plokk-
skeeme jéreldub, et DECS-200 puhul rakendatakse juhtimissiisteemi pdhiahelas signaali di-
mensioonivaid voimendustegureid. Selliselt jadamisi asetsevad vdimendustegurid mojutavad
iiksnes mudeli seadistamist ning PID kontrolleri parameetrite suurusi. Mudelite omavahelisest
vordlusest jareldub ka, et V/Hz piiraja votab rakendumise korral iile erguti juhtimisahela
sat-tevddrtuse MIN funktsiooniga. G2 erguti puhul on 1dhtutud AC8B klassikalisest lahendu-
sest, kus piiraja funktsioonide véljundid liidetakse juhtimisahela pohi liitmispunktis.
Mudelite erinevad lahendused ei mdjuta korrektse seadistuse korral mudeli talitlust.
Analoogselt G2 generaatorile kasutatakse generaatoris samade to6pohimotetega iile- ja

alaergutuspiirajaid, mille talitlusi kirjeldab [13].
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Joonis 4.11. Elektrijaama ACSB ergutussiisteemi mudel

Elektrijaama ergutussiisteemis kasutatakse IEEE standardiseeritud PSS2A elektrisiisteemi
stabilisaatorit. PSS2B on oma olemuselt PSS2A stabilisaatori edasiarendus, milles on tdiendu-
sena voimalik kasutada ,,Lead-Lag‘ funktsiooni ajakonstantidega T10 ja T11, et saavutada
laiem reguleerimisulatus [14]. Stabilisaatori mudeli parameetrid on esitatud [13] ja stabilisaa-
tori talitlust ning mdju on kirjeldab [15]. PSS2A mudeli pohimdtteline plokk-skeem on too-
dud joonisel 4.12.

Joonis 4.12. Elektrijaama PSS2A elektrisiisteemi stabilisaator

Elektrijaama turbiini kiirusregulaatorina kasutatakse MAN auruturbiinide kiirusregulaatori
mudelit. Oma olemuselt on joonisel 4.13 esitatud kiirusregulaator sarnane joonisel 4.9
esita-tud G2 kiirusregulaatorile, kuid kahe mudeli vahe tuleneb ,Fast-Valving*“
funktsioonist, mida elektrijaamas ei rakendata. Mudeli koostamise pohimdtted ning

lahteparameetrid on esitatud [13].
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Joonis 4.13. Elektrijaama turbiini kiirusregulaatori mudel
Elektrijaama generaatori modelleerimismudelite téaiendused

Elering AS poolt esitatud mudel on eelkdige lithiskatse labiviimiseks, sellest tulenevalt on
mudeli parameetrid konstantsete vdartustega méératud iihele kindlale talitlusreziimile. Kées-
olevalt on mudelit tdiendatud selliselt, et voimaldada vastavate parameetrite reguleerimist
ning mudeli moodulite sisse- ja véljaliilitamist ilma, et mudeli pShiparameetreid oleks seal-

juures muudetud. Mudelis tehtud muudatusi kajastab alljargnev loetelu.

e lisatud on erguti pinge sittevdirtuse reguleerimise voimalus vahemikus 0,9-1,1 sii;

e lisatud on reaktiivvoimsusregulaatori sédttevidrtuse muutmise vdimalus vahemikus
11,09-14,04 Mvar;

¢ lisatud voimalus valida konstantse Q ja U funktsiooni vahel Iru alajaama lattidel;

e lisatud voimalus simulatsiooni kdigus sisse ja vélja liilitada elektrisiisteemi stabilisaa-
torit, iile- ja alaergutus piirajaid, V/Hz piirajat ning reaktiivvdimsusregulaatorit;

¢ lisatud vdimalus reguleerida kiirusregulaatori tundetust vahemikus 0-250 mHz;

e lisatud vdimalus reguleerida kiirusregulaatori statismi vahemikus 2-8%;

e lisatud vdoimalus muuta generaatori aktiivvoimsuse séttevaartust, kiirusregulaatori mu-
delit tdiendati sobiva séttevéartust teisendava funktsiooniga;

e clektrisiisteemi stabilisaatori mudelisse on lisatud viide mudeli kdivitumise ajaks, et
vilistada mudeli kdivitumisest tingitud valereaktsioone;

e lisatud voimalus muuta liitumistrafo astmeliiliti astet;

e lisatud mdotmispunktid ning graafikud.
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Lisaks loetelus toodud muudatustele on mudelisse lisatud tidiendavad liigvoolukaitsed, mida

kajastatakse tipsemalt jaotises 4.3.
Agregeeritud generaatori modelleerimismudeli tédiendused

Agregeeritud mudeli koostamist ning selle komponente on kirjeldatud projekti eelnevas etapid
[1]. Projekti kdesolevas etapis on mudelis tehtud moned muudatused. Tdiendatud agregeeritud

generaatori mudelit kajastab joonis 4.14.

Joonis 4.4. Agregeeritud generaatori tdiendatud mudel

us' Coupled Pl Section X
R, ¥, Xc Data (Ohms) o
TEE

v Positive Sequence
+ve Sequence Resistance 1E-4 [ohm fm]
+ve Sequence Inductive Reactance  1.6122E-4 [ohm/m]
+ve Saquence Capacitive Reactance 18.72411 [ohm™m]
v Zero Sequence

Positive Sequence

0Ok Cancel Help...

Joonis 4.15. Mudelisse lisatud kaabelliini parameetrid
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Lisaks tdiendavale kaablimudelile on agregeeritud generaatori mudelisse kaitsefunktsioonide-
na modelleeritud nii iile- ja alapingekaitse kui ka alapeatiikis 3.3 késitletavad kaitsed. Kaitse-
siisteemide parameetrid on valitud jargmiselt: Uy, = 0,9xU,, 1 sekund ja Uy = 1,2xU,, 1
sekund. Kaitsefunktsioonide toime on teostatud generaatori liilitile. Ule- ja alapingekaitsete

mudelid on esitatud joonisel 4.16.

Joonis 4.16. Agregeeritud generaatori mudeli iile- ja alapingekaitse

4.2 Iru alajaama Uhendatud generaatorite ja elektriraudtee mudelite

uhildamine

PSCAD tarkvara eriparade tdttu on erinevates failides paiknevate mudelite {ihildamine {ihises-
se mudelisse tihelepanu- ning aegandudev ettevdtmine. Uhest failist teise kopeerimise raken-
damine ei ole korrektne ning vdib kaasa tuua mudeli ebakorrektset talitlust. Oige lihenemine
on kasutada PSCAD tarkvara funktsioone ,,Export With Dependents* ja ,,Import Definitons*.
»~Export With Dependents* funktsiooniga luuakse mudelit kirjeldav fail, mille kohaselt on
voimalik uues failis ,,/mport Definitions* ning ,,Create Instance* funktsioonidega taasluua
mudel, kus mudelite ldhtekoodid on korrektselt indekseeritud ja iihendatud. Protsessi lihtsus-
tamiseks on soovituslik enne mudeli iilekandmist luua uus moodul, millesse tuleks kanda koik
tihest mudelist teise iilekandmisele kuuluvad mudeli osad. Iru alajaama liitunud elektrijaama-

de tilekantud ning tihildatud mudeleid kajastab joonis 4.17.
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Joonis 4.17. Iru alajaama mudel
Koormusvoogude jagunemise optimeerimine

Vorreldes projekti eelnevas etapis koostatud mudeliga on suurenenud Iru alajaamas genereeri-
tav voimsus, sellest tulenevalt on mudelite iihildamise jérgselt tarvis optimeerida iilekande-
vorgu voimsusvoogude jagunemist. Koormusvoogude seadistamisel 1dhtutakse Eesti iilekan-
devorgu PSS/E tarkvara mudelist, mille konfiguratsioon seatakse PSCAD mudeliga vastavus-

S€.

PSS/E tarkvara koormusvoogude jagunemise pdhjal arvutatakse voimsusvood PSCAD mudeli
ekvivalentidele, mis on séttevairtuseks [1] kirjeldatud PI-kontrolleritel pohinevatele juhtimis-
siisteemidele. Vastavalt iilekandevorgu iga ekvivalendi moodteinformatsioonile ja sdttevaértu-
sele arvutab PI-kontroller igale ekvivalendile sobiva faasinihkenurga ja sdlmalajaama latipin-
ge véadrtuse, mis vastab PSS/E mudeli koormusvoogudele. Tulenevalt asjaolust, et PSCAD
tarkvarasse ei ole integreeritud koormusvoogude jagunemist arvutavat moodulit tuleb eelne-
valt kirjeldatud koormusvoogude optimeerimist teostada iga PSCAD mudeli konfiguratsiooni
muutuse jirel. Kdesoleva vahearuande etapis on koormusvoogude jagunemist optimeeritud

ithildatud generaatori mudelite numbrilise stabiilsuse ning talitluse testimiseks.
Generaatori mudelite lAhteparameetrite optimeerimine

Lisaks koormusvoogude optimeerimisele on tarvis seadistada ka generaatori simulatsiooni
kédivitumise ldhteparameetreid. PSCAD tarkvara talitluspohimotetest ning voimalike l&htevi-
gade viltimiseks suurendatakse koigi allikate pinget sujuvalt nullist nimivéértuseni. Antud

ajaperioodil talitlevad generaatorid ideaalsete toiteallikatena, misjdrel ldhtestatakse generaato-
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ri mudel kahe astmeliselt. Esmalt minnakse toiteallika talitlusvorranditelt iile masinat kirjel-
davatele funktsioonidele ning seejirel ennistatakse generaatori rootori funktsioonid. Antud
talitlusreziimidelt iileminekud pohjustavad siirdeprotsesse, mistdttu on tarwilik oodata tilekan-
devorgu ja generaatorite naasmist piisitalitlusse enne kui saab simulatsioonidega lébi viia vas-
tavaid toiminguid. Lahtuvalt mudeli suurusest ning generaatorite arvust voib mudeli kdivitu-
misest tingitud siirdeprotsessi sumbumine aega votta kuni mitukiimmend sekundit, mis reaal-
ajas muudab simulatsioonide ldbiviimise ajamahukaks. Mudeli kasutatavuse parandamiseks
ning liigse ajakulu véltimiseks on tarvis optimeerida generaatorite toiteallikast {ilemineku ja
rootori lahti lukustamise ajamomente, mis vihendavad oluliselt tekkiva siirdeprotsessi kest-
vust. Antud ajamomendid soltuvad mudeli konfiguratsioonist ning nende valimisel on l&htu-
tud katsetamise meetodist, mille kdigus vaadeldakse mudeli esimest sekundit ning muudetak-
se reziimi muutuste ajahetki vahemikus 0,1-0,5 sekundit leidmaks kombinatsiooni, kus tekkiv
iilevonge on minimaalne. Antud protsessi on vdimalik automatiseerida PSCAD funktsiooniga

»Multirun*. Generaatori reziimi ilemineku aegfunktsioonid on toodud joonisel 4.18.

CTIME >3 —H— @08 C TIME

SOURCE -> MACHINE RELEASE MACHINE

Joonis 4.18. Generaatori mudeli reziimi tilemineku aegfunktsioonid

Ulemineku aegade seadistamisele lisaks on siirdeprotsessi liilhendamiseks vaja tipselt méirata
generaatori ldhtepinge ning -nurk. Generaatori lahteparameetrite seadistuse ndide on toodud

joonisel 4.19.

oy Synchronous Machine X

Initial Conditions v
38 3

v General

Terminal Voltage Magnitude at Time = 0- 1.01 [pu]
Terminal Voltage Phase at Time = 0- -0.52 [rad]

General

0k Cancel Help...
Joonis 4.19. Generaatori mudeli ldhteparameetrite seadistus

Lihtepinge tdpne médramine vdhendab erguti mudelist tingitud pinge reguleerimise viidet.
Lihtepinge viirtus valitakse voimalikult 1&hedane 16plikule piisitalitluspingele, tagamaks mu-
deli kédivitumisel tekkiva voimalikult vdikese erinevuse ning erguti mudeli kiire piisitalitluse

saavutamise. Ldhtenurga tipne valimine vdimaldab vdhendada generaatori aktiivvdimsuse
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siirdeprotsessi lile vonke vairtust ning seeldbi kiirendada mudeli piisitalitluse saavutamist.
Oluline on, et valitud ldhtenurk oleks voimalikult ldhedane tegelikule pingenurgale rootori

funktsioonile iilemineku ajahetkel.

Generaatori mudelites on soovituslik lukustada elektrisiisteemi stabilisaatori mudel, et valtida
mudeli kéivitumisega kaasnevat siirdeprotsessi, mis pikendab mudeli piisitalitluse saavuta-
mist. Elektrisiisteemi stabilisaatori lukustamiseks tuleb mudeli sisenditesse modelleerida tim-
berliiliti, mis annab valiku konstantse ning mdddetava véértuse vahel. Konstantse viértuse
lisamine lukustab elektrisiisteemi stabilisaatori, kuna antud viirtuse korral on mudeli véljun-
diks ,,0%. Konstantseteks vaértusteks on soovituslikult piisitalitluse 16plikud vaartused, sellisel
juhul ei teki mudeli ennistamisel mdoteinformatsioonile iileminekut. Joonis 4.20
illustreerib elektrislisteemi stabilisaatori lukustusmeetodit ning Elektrijaama mudelis tehtud
tdiendust. Teistele generaatori mudelitele on vastav vdimalus lisatud mudeli koostamisel.
Elektrisiis-teemi stabilisaatori konstante on tarvis muuta olukordades, kus muudetakse

generaatori mude-li kdivitumiseks selle aktiivvoimsuse sittevaartusi.

Joonis 4.20. Elektrijaama elektrisiisteemi stabilisaatori mudelile lisatud lukustusmeetod

Kirjeldatud kaivitumise optimeerimist on antud etapis tehtud iihildatud mudelite testimisel.
Antud seadistust on tarvis muuta siis, kui lilekandevérgu mudeli konfiguratsiooni muutus
pohjustab siirdeprotsessi ebamdistlikku pikenemist. Enamikel juhtudel on esmaselt optimeeri-

tud lahteparameetrid piisavad ning protsessi ei ole tarvis korrata.
Generaatori mudelite pinge koordineerimine

Generaatori mudeli tihildamisel iilekandevorguga on oluline koordineerida Iru alajaama iihen-
datud generaatorite pingeid, et vilistada generaatorite vahelist reaktiivvoimsuse vahetamist,
kus iksteisele vastutootamine pdhjustab  talitluspiiridesse  joudmist. Tulenevalt
elektrijaamade liitumise eripérast, kus Elektrijaama kaks generaatorit on liitunud 14bi {ihise
110 kV kaabli ning Elektrijaam on ithendunud vaid ldbi pingetdstetrafo, on kdigi kolme
vaadelda-va generaatori lattidel erinev pinge véirtus. Pinge esmaseks iihtlustamiseks on

tarvis seadista-
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da trafode iilekandesuhteid maksimeerimaks generaatorite talitluspiire. Tulenevalt
asjaolust, et G2 trafod on erineva iilekandesuhtega ning neile avalduv pinge on erinev,
mistottu ei ole trafo astmetega vOimalik pingeid tdielikult iihtlustada. Ebatidp-sus
korrigeeritakse generaatori ergutite pingeséttevidrtuste seadistamisega. Vastavalt sétte-

vaartust tostes voi langetades, et saavutada soovitud pingeaste trafo sekundaarpoolel.

Pinge véirtuse edasisel reguleerimisel uurimustod simulatsioonide ldbiviimisel, tuleb
koigi kolme generaatori ergutite pingeséttevairtuseid reguleerida vordselt nii, et séiliksid
eelnevast seadistusest tulenevad  sittevdidrtuste = kompenseerivad  proportsioonid.
Alternatiivsel on iihi-seks pingejuhtimiseks voOimalus Elektrijaamas rakendada U,
funktsiooni ja reguleerides Elektrijaama iihisjuhtimissiisteemi anda  vastavatele

funktsioonidele sama Iru alajaa-ma pingesattevaartus.

Esmased analiiiisid tihildatud iilekandevorguga niitavad, et kirjeldatud mudeli tdienduste ja
seadistustega on projekti kéesoleva etapi raames planeeritud simulatsioone ning analiiiise

voimalik 14bi viia.
4.3 Generaatorite liigvoolukaitse mudelid

Liigvoolukaitse mudel

Pingeasiimmeetriast pohjustatud mojute tottu voib alaergutusreziimis generaator lile koormu-
da. Sellest tulenevalt on nii Elektrijaama (G1 ja G2) kui ka agregeeritud generaatori mudelid
tdiendatud liigvoolukaitsega. Liigvoolukaitse lisamine lihtsustab generaatoritele avalduvate
mdjude analiilisimist ja vOimaldab simulatsiooni kdigus tipselt mddrata sittevdar-tuse
iiletamise ajahetke. Liigvoolukaitse mudel pdhineb PSCAD standard liigvoolukaitse mu-delil,
mis vordleb generaatori lattidelt mdddetud voole 7,...I. (joonis 4.21) sattevadrtusega I,y

(joonis 4.11).

%0 B
1B Ji Gen_trip
4’7

50
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Joonis 4.21. Generaatorite liigvoolukaitse mudel
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Sattevadrtuse iiletamisel liilitab generaator viiteaja 7, (joonis 4.11) moddudes vélja. Liigvoo-
lukaitse mudel on rakendatud generaatori liilitile. Tallinna Elektrijaama mudelites on liigvoo-
lukaitse sdttevadrtused (joonis 4.22) valitud vastavalt [12] ning agregeeritud mudelile vasta-

valt mudeli koostamisel 1dhtutud parameetritest.

' Over Current Detection X
| Configuration v
|Su 3l % (3
v General

Qver Current Limit Imax

Preprocessing ? None

T
. Delay Time

Type=Real, Symbol=DT, min=0, max=, unit=s,
Content=Constant, Intent=, Dim=

| Ok Cancel Help...

Joonis 4.22. Liigvoolukaitse mudeli seadistus
Generaatori voolu vastujargnevuskomponendi liigvoolukaitse mudel

Projekti eelnevas etapis on kirjeldatud pingeasiimmeetria teoreetilisi mojusid pdodrlevatele
seadmetele ning analiilisitud konstantse pingeasiimmeetria allika moju agregeeritud generaa-
tori mudelile [1]. Projekti kdesoleva etapi eesmérgiks on antud mdjude tdpsem analiilisimine,
seda erinevate elektrivorgu konfiguratsioonide juures ning arvestades tdiendustest tulenevaid
muudatusi. Alljargnevalt kirjeldatakse kdesoleva projekti raames loodud generaatori voolu
vastujargnevuskomponendi liigvoolukaitse mudelit, mis vdimaldab analiilisida pingeasiim-

meetria kumulatiivset mdju generaatori mudelile.

Elektriraudtee liitumisest tingitud pingeasiimmeetria tekitab generaatori staatori mihistes voo-
lu vastujargnevuskomponenti, millega kaasneb tdiendav pdhimagnetvoo suhtes vastupidises
suunas poorlev magnetvoog. Viimane toob kaasa tdiendavad voolud ning rootorit pidurdava
momendi, mistdottu voib rootor liigselt kuumeneda [1], [16]. Generaatori kuumenemine on
otseselt seotud seadmele mdjuva voolu vastujargnevuskomponendi suurusest ning selle kest-
vusest. Generaatori kuumenemise piirvadrtust avaldub vastavalt avaldisele 4.1 [16], kus K
tahistab séttevdartus, mis iseloomustab aega mille jooksul generaator kuumeneb lubatud vaér-

tuseni kui voolu vastujargnevusekomponent on vérdne nimivooluga.

K = (Ineg)z ot (4.1)

In

kus K - sittevaartus;
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L,eq — voolu vastujargnevuskomponendi efektiivvairtus;
I, — generaatori nimivool.

Avaldise 4.1 pdhjal arvutatav generaatori voolu vastujargnevuskomponendi ja selle kestvuse

piirvdirtuse kover on toodud joonisel 4.23.

Joonis 4.23. Generaatori voolu vastujdrgnevuskomponendi piirmdcdra kover [16]

Tuginedes ABB XIIK 4 voolu vastujdrgnevuskomponendi liigvoolu kaitserelee lahendusele,
(avaldis 4.1 ja joonis 4.23) on projekti kiesoleva etapi raames PSCAD tarkvaras vilja tootaud
liigvoolukaitse mudel, mille plokk-skeem on toodud joonisel 4.24 [17]. Aluseks voetud ABB
XIIK 4 kaitserelee lahendust on tdiendatud, lisades mudelisse voolu vastujargnevuskompo-
nendi kumulatiivset moju ja piisiva pingeasiimmeetria piirvéddrtus arvestav funktsioon. Kumu-

latiivsuse lisamiseks avaldisele 4.1 on vajalik moddetud voolu vastujirgnevustkomponenti
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suhtarv iile talitlusperioodi, millega arvutatakse kogu kuumenemine ja avaldis 4.1 votab all-
jargneva kuju

K=[F (M)2 -dt (4.2)

In
kus  ,e(t) — mdddetud voolu vastujirgnevuskomponendi efektiivvéirtuse aegfunktsioon;

¢ — simulatsiooni aeg.

Joonis 4.24. Voolu vastujirgnevuskomponendi liigvoolu kaitserelee PSCAD mudel

Koostatud voolu vastujargnevuskomponendi liigvoolu katiserelee mdddab voolu vairtust ge-
neraatori klemmidel ja kasutades ,,Fast Fourier Transform® (FFT) PSCAD standardmoodulit
arvutab mdodetud voolu nimisagedusele vastava vastusjargnevuskomponendi hetkelise efek-
titvvddrtuse. Mootevéirtuse alusel arvutatakse vastujargnevuskomponendi sisaldus generaato-
ri nimivoolus, misjdrel jaguneb koostatud juhtimissiisteem kaheks eraldiseisvaks funktsioo-
niks. Joonisel 4.24 toodud juhtimissiisteemi iilemine osa arvestab generaatorile konstantselt
lubatud vastujargnevuskomponendi piirvadrtust, mille iiletamisel alustab taimer viiteaja arves-
tust. Viide on oluline, kuna vastavalt joonisel 4.23 toodud graafikule on generaatorile lubatud
kuni 120 sekundit kestvad modduva iseloomuga piirvédrtuse iiletamised. Viitega vilistatakse
kaitse rakendumine antud perioodi viltel. Kui piirvaartuse tiletus kestab enam kui 120 sekun-
dit eeldatakse, et tegemist on piisiva piirvéértuse iiletusega ning generaatori liilitile edastatak-

se véljaliilituskisk.

Joonisel 4.24 FFT-ploki jiargne juhtimissiisteemi osa pohineb avaldisel 4.2, arvutades gene-
raatori kumulatiivse kuumenemise, mis on tingitud voolu vastujirgnevuskomponendist. Integ-
raatori kumulatiivse vaartuse liletamisel séttevaartusest K (tabel 4.1) saadetakse generaatori

lilitile kdsk vélja lilituda, mis tdiendavalt ennistab integraatori algvairtusele. Tabelis 4.1 on
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esitatud vastujargnevuskomponendi liigvoolu kaitserelee sitteviirtused erinevatele generaato-

11 titipidele.

Tabel 4.1. Vastujdargnevusvoolu komponendid liigvoolu relee sdttevidrtused [16]

Generaatori tuup K | L piisiv, %0
Peitpoolustega otsejahutusega 30 10
Peitpoolustega kaudse jahutusega 5-10 5-8
Viljepoolusetega (summutusmihistega) 40 10
Viljepoolusetega (summutusméihiseta) 40 5

Koostatud vastujargnevuskomponendi liigvoolu kaitserelee mudel on kéesoleva projekti ees-
mirkide tditmise juures piisav. Mudelit edasi arendamise soovi koraal on vdimalik lisada ka
generaatori jahutussiisteemi arvestav funktsioon, mis vélistaks tlipikkades simulatsioonides
(500 sekundit ja enam) integraatori kiillastumise piirvéértusest vdiksema voolu vastujirgne-

vuskomponendi juures.

4.4 Vdimsus hetkvaartuse mdju generaatoritele

Uurimistoo raames tdheldatud kitsaskohti generaatorite modelleerimisel ja nende talitluse
analiiiisimisel iilekandevorgu pingeasiimmeetria tingimustes. Elektriraudteest tuleneva pinge-
aslimmeetria anallilisimisel tdheldati vOnkeprotsesside tekkimist PSCAD simulatsioonides
voimsuste hetkvidrtuse modtmisel. Jargnevalt kirjeldatakse nii vonkumise tekkimise pdhju-
seid kui ka nende mdju poodrlevatele seadmetele ning késitletakse meetodeid, mille abil

asiimmeetrilise talitluse tingimustes voimsusvoogusid vaadelda.
Moddetud valjundvdimsuste hetkvaartuste vonkumine

Viljundvoimsuste hetkvéirtuse vonkumise probleemi kirjeldamiseks analiilisitakse nditena
saadud simulatsioonitulemusi elektriraudtee koormuse liitumise Jarvekiila alajaamas (alajaotis
6.1.1), kus liitumispunkti alajaamas on vOrgu normaalkonfiguratsioonil tekkiv pingeasiim-
meetria 1,01% (tabel 6.2) ning Iru alajaama tihendatud Vdo generaatori G1 lattidel tekib pin-

geasltimmeetria vairtusega 0,27% (tabel 6.2).

Joonisel 4.25 on toodud Véo generaatori G1 viljundi aktiiv- ja reaktiivvdoimsuse hetkviirtuste
graafikud. Jooniselt on ndha, kuidas generaatori talitlus peale simulatsiooni 20. sekundit muu-
tub, mil Jarvekiila alajaama iihendatakse elektriraudtee koormus. Kui enne elektriraudtee
koormuse liitumist on generaatori G1 aktiivvdoimsus 24,83 MW ja reaktiivvdimsus 2,19 Mvar,

siis peale koormuse ithendamist hakkavad generaatori viljundi aktiiv- ja reaktiivvdimsuste
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hetkvaartused vonkuma. Aktiivvoimsuse hetkvairtuse vonkumine toimub vahemikus 24,37-

25,29 MW ja reaktiivvdimsuse vonkumine vahemikus 1,91-3,04 Mvar.

Joonis 4.25. Vio generaatori G1 viljundvoimsuste hetkvddrtused elektriraudtee koormuse
littumisel Jarvekiila alajaama

Jooniselt 4.25 kajastuv generaatori voimsuste hetkvéirtuste vonkumine on tingitud tilekande-
vOrgu asiimmeetrilisest talitlusest. Mdotepunktis avalduv pinge ja voolu vastujargnevuskom-
ponent pdhjustab arvutatud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse hetkviidrtuse vonkumist 100 Hz sage-
dusega. Vonkumise amplituudi suurus on otseselt seotud mdotepunkti pinge ja voolu asiim-

meetria suurusega.

Sarnast generaatori voimsuste hetkvéadrtusevonkumist on nidha ka Metsakombinaadi alajaama
ithendatud generaatoril. Vastavalt saadud simulatsioonitulemustele elektriraudtee liitumisel
Sindi alajaama (alajaotis 6.1.3) tekib Parnu Elektrijaama generaatori lattidel pingeasiimmeet-
ria vadrtusega 0,85% (tabel 6.4). Joonisel 4.26 on kujutatud Pérnu Elektrijaama generaatori
véljundvdimsuseid, kus peale simulatsiooni 20. sekundit iihendatakse Sindi alajaama lattidele
elektriraudtee koormus. Lisanduvast koormusest tingituna hakkab generaatori aktiivvdimsuse
hetkvairtus vonkuma koormuse eelselt véartuselt 24,46 MW, vahemikus 23,18-25,75 MW ja

reaktiivvoimsus koormuse eelselt vaartuselt 3,26 Mvar, vahemikus 1,70-4,82 Mvar.
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Joonis 4.26. Pdirnu Elektrijaama generaatori viljundvoimsuste hetkvdcdrtused elektriraudtee
koormuse liitumisel Sindi alajaama

Vottes arvesse joonisel 4.26 esitatud aktiivvdimsuse vOnkumist ning arvutades vonkevahemi-
ku keskmise véirtuse 24,46 MW jireldub, et moddetud aktiivvdimsus vOongub oma esialgse
védrtuse iimber ning positiivne ja negatiivne vonkeamplituud on keskviairtuse suhtes vordsed
(25,75-23,18=1,28 MW; 23,18-25,75= -1,28 MW). Selgub, et astimmeetria poolt pohjustatud
vonkumise neto energiavahetus iilekandevorguga on null ning generaatori tegelik viljund-
vOoimsus on vonkumise keskvaartus. Viimast kinnitab joonisel 4.27 esitatud generaatori ak-
titvvoimsuse pdrijargnevuskomponendi kdver, mis elektriraudtee koormuse lisandumisel tek-
kiva siirdeprotsessi moddumisel taastub oma esialgsele védrtusele omades konstantset vair-
tust. Viljundvoimsuse vonkuva komponendi tekkepdhjust ning voolu vastujargnevuskompo-
nendi neto energiavahetuse protsessi matemaatilist kirjeldust kdsitletakse [18]-[19]. Tehtud

jéareldusi saab iile kanda ka generaatori reaktiivvoimsuste hetkvaartuste analiitisimisel.

Vaadeldes Metsakombinaadi alajaama iihendatud Pdrnu Elektrijaama generaatori véljund-
voimsuste parijargnevus komponente joonisel 4.27) ning liinipingete efektiivvairtust joonisel
4.28 selgub, et generaator reageerib lilekandevorgus toimunud koormuse muutusele siirdudes
uude stabiilsesse talitlusreziimi. Koormuse lisandumisest tingituna viheneb generaatori lati-
pinge, kuna generaatori reaktiivvdimsuse kontroller hoiab iilekandevdrgu liitumispunktis

reaktiivvoimsust sittevadrtuse nulli juures ja erguti ei reguleeri latipinget.
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Joonis 44.27. Pdirnu Elektrijaama generaatori viljundvoimsuste pdrijdargnevus komponendid
elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama

Joonis 4.28. Pdirnu Elektrijaama generaatori latipinge elektriraudtee koormuse liitumisel
Sindi alajaama

Joonistel 4.27 ja 4.28 toodust ei avaldu aga astimmeetrilise talitluse ja vdljundvoimsuste hetk-
véadrtuste vonkumise tegelik moju generaatorile. Parnu Elektrijaama generaatori niitel on tédp-
semal vaatlusel ndha vonkeprotsesside tekkimist ka elektrilise joumomendi ja kiiruse graafi-
kutes. Joonisel 4.29 on generaatori elektrilise jdumomendi kdverast ndha, et voolu- ja pinge-
asiimmeetriast tingituna hakkab elektriline joumoment sarnaselt viljundvoimsuse hetkvaartus-
tele keskviirtuse suhtes vonkuma. Elektriraudtee koormuse lisandumisel vongub generaatori

joumoment 100 Hz sagedusega keskvairtuse 0,8 sii imber vahemikus 0,758-0,842 sii.

64



Joonis 4.29. Pdrnu Elektrijaama generaatori elektriline joumoment elektriraudtee koormuse
liitumisel Sindi alajaama

Vaadeldes joonisel 4.30 toodud auruturbiini poolt generaatorile avaldatavat mehaanilise mo-
mendi vairtust selgub, et elektriraudtee koormuse lisandumisega ei kaasne generaatori me-

haanilise momendi graafikus muutusi ning mehaaniline moment on konstantne.

Joonis 4.30. Pdrnu Elektrijaama generaatori mehaanilise joumoment elektriraudtee koormu-
se liitumisel Sindi alajaama

Joonis 4.31 kirjeldab generaatori mehaanilise ja elektrilise momendi vahet, mis kajastab gene-
raatorile avalduvat kiirendavat ja pidurdavat joumomenti. Vastujargnevuskomponendist tingi-
tud voimsuse vonkumise tottu avaldub generaatorile kiirendav/pidurdav joumoment vahemi-
kus +£0,042 sii. Tulenevalt generaatorile avalduvast konstantsest mehaanilisest momendist,
mis generaatori koguinertsi ning auruturbniini mehaaniliste protsesside aegluse tottu ei ole
voimeline vonkuma 100 Hz sagedusega, avaldub kiirendav/pidurdav jourmoment generaatori
talitluses vibratsioonina [20]. Kiirendav/pidurdavat joumomenti ja tekkivat vibratsiooni on
voimalik tuvastada generaatori kiiruse kdveralt joonisel 4.32, kus elektriraudtee koormuse

lisandumise jargselt tekib 100 Hz sagedusega vonkumine.
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Joonisd.31. u Elektrijaama generaatori kiirendav joumoment elektriraudtee koormuse
liitumisel Sindi alajaama

Joonisd.32. u Elektrijaama generaatori kiirus elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi
alajaama

Vastavalt [20] avaldab asiimmeetrilisest talitlusest tingitud elektrilise joumomendi vonkumine
mdju auruturbiinile. Viimane voib ergastada erinevaid mehaanilisi vonkereziime, mis teiste
tegurite koosmdjul vdhendab turbiini komponentide ja turbiini enda eluiga. Halvimal juhul
vOib generaatorile pidevalt avalduv 6%-ne voolu vastujirgnevuskomponent ning auru kvali-

teedi varieerumine vihendada turbiini eluiga 20 aastalt 7 aastale [20].

Uurimustoo kéesoleva etapi raames ei ole elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeet-
riast generaatori auruturbiinide mehaanilistele mojudele tipsemat hinnangut anda. Selle tarvis
on vajalik tdiendavate auruturbiinide mehaaniliste mudelite koostamine koos auruturbiinide

spetsiifiliste andmete kogumisega ja tdiendava uurimustdoga.
VBimsuste arvutamine asimmeetrilise talitlusega PSCAD mudelis

Eelnevalt kirjeldatud vonkeprotsesside tekkimine véljundvoimsuste hetkvadrtustes muudab

iilekandevorgus aset leidvate siirdeprotsesside analiilisimise keeruliseks, varjates analiilisitava
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siirdeprotsessi voimalikke mojusid. Astimmeetrilisest talitlusest tingitud vOnkeprotsesse on
voimalik vdhendada voi isegi tdielikult vilistada rakendades selleks vastavaid arvutuslike

mooduleid.

PSCAD tarkvaras on viljundvdimsuste hetkvairtuseid voimalik modta kasutades selleks stan-
dardseid mooduleid ,,Multimeter ja ,,Real/Reactive Power Meter voi kasutada generaato-
ri/mootori ning voimsusliilitite standardsetesse mudelitesse sisse ehitatud vdimsuse mddtmise
funktsioone. Antud voimalused kasutavad iihtset arvutusmetoodikat, kus simulatsiooni véiltel
rakendatakse alamprogrammi mida on tdpsemalt kirjeldatud [10]. Moodulites ,,Multimeter ja
,,Real/Reactive Power Meter* on signaali silumiseks kasutatav filter moodulisse sisse ehitatud

ning selle konstanti (,, Smoothing Time Constant ) on voimalik seadistada mooduli dialoogi-

aknas (joonis 4.33).

a5 Multimeter X o5 Real/Reactive Power Meter X
Configuration v .
[ B Configuration v
® A - Y =
== FE e
@ Z ] ]
|v Choices
Measure Instantaneous Current? Yes v General
| Measure Instantaneous Voltage? Yes Power Measured OUT_OF_A
Measure Active Power flow? Yes Monitor Real Power? Yes
| Measure Reactive Power flow? Yes Monitor Reactive Power? Yes
] MS Voltage? :
[ s :“z ;G' g A O s Smoothing Time Constant 0.02 [s]
Measure RMS Current No
Connected to node loops with  Single line view
Measure Phase Angle Yes, radians ke
v Measuring parameters
Smoothing Time Constant 0.02[s]
Frequency 50.0 Hz)
~ Output scaling
Base MVA 1.0 [MvA]

BaseVoltage 1.0 [kv]

| ~ Animation

[ Animated Display? Yes

t General
Choices

[ ok Cancel Help... Ok Cancel Help...

Joonis 4.33. PSCAD standardsete moodulite ,, Multimeter ja , Real/Reactive Power Meter “
dialoogiaknad

Uheks vonkeprotsesside silumise vdimaluseks on kasutada PSCAD standardset moodulit
., First Order Lag* (joonis 4.34). Selleks on vdimsuste mdotmise juures tarvis ,,First Order
Lag* moodul lisada mddteseadmesse sisestatud signaali ja kasutuskoha signaali vahele vasta-

valt joonisele 4.33.

) > G % o] 9&
Pgen 1+sT Pgen_sm Pgen sm

Joonis 4.34. PSCAD mooduli ,, First Order Lag “ rakendamine signaali silumiseks
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Joonisel 4.34 on kajastatud voimsuse silumise tiiliplahendus, kus signaal P,., on generaatori
mudelis arvutatud voimsuse hetkvéartus ja Pge, ¢» on silutud voimsuse véirtus, mida kasuta-
takse kirjeldavatel graafikutel voi sisendvidirtusena teistes mudeli komponentides. Tiiiipilised
silumiskonstandi vdértused on vahemikus 0,005-0,05 s tekitades siirdeprotsessides viite Y4-2
perioodi. Vajadusel on voimalik rakendada ka suuremaid véértusi. Simulatsioonide ldbiviimi-
sel tuleb silumiskonstandi védrtus valida vastavalt uuritavatele siirdeprotsessi olemusele. Si-
lumiskonstandi kasutamisel tuleb arvestada, et kiireloomulised siirdeprotsessid vdivad silumi-
sel aga mirkamatuks jddda ja suurema amplituudiga vonkeprotsesside juures voivad ampli-
tuudvéirtustes moonutused tekkida. Kirjeldatud meetodi eeliseks on arvutuste kiirus, mis on
oluline suurte mudelite analiilisimisel, kus korraga vaadeldakse paljude s6lmede vdoimsusvoo-

gusid ja oluline on vdimsusvoogude tdpsus piisitalitluses.

Joonis 4.35. FFT moodulitel pohinev vdljundvoimsuse pdri- ja vastujirgnevuskomponentide
arvutusmoodul

Rakendades tdiendavaid arvutusmooduleid on asiimmeetrilisest talitlusest tingitud vonkeprot-
sesse voimalik mddtetulemustes vilistada. Uheks lahenduseks on koostada PSCAD ,.Fast

Fourier Transform - FFT* moodulitel pdhinev arvutuskomponent, millega arvutatakse mod-
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tepunkti pinge- ja voolu hetkvéirtuste pohjal viljundvdimsuste périjargnevuskomponendid.
Joonisel 4.35 on toodud FFT  moodulitel pOhinev valjundvoimsuse
parijargnevuskomponentide arvutusmooduli mudel. Sama moodulit on vdimalik rakenda ka

véljundvoimsuse vastujargnevuskomponentide arvutamisel.
Voimsuse parijargnevuskomponentide arvutamisel ldhtutakse avaldisest 4.3

Pt =3-V* It -cos(p, — ¢;) (4.3)
QT =3-V*"-I"-sin(py — @)
kus  P', 0" — aktiiv- ja reaktiivvdimsuse pirijirgnevuskomponent;
V'~ mddtepunkti faasipinge péarijargnevuskomponent;
I — mddtepunkti voolu périjirgnevuskomponent;
@y— modtepunkti pinge périjargnevuskomponendi faasinihkenurk;

@7 — modtepunkti voolu parijargnevuskomponendi faasinihkenurk.

Péri-, vastu- ja nulljargnevuskomponentidel pohineva arvutusmeetodi kasutamise eeliseks
vorreldes teiste FFT arvutusmeetoditega, on arvutuslik kompaktsus. Péri-, vastu- ja nulljarg-
nevuskomponentide modteinformatsiooni on vdimalik kasutada tdiendavate analiiiiside teos-
tamiseks ja iihe mddtepunkti kohta on vaja kahte FF'T moodulit. Meetodi rakendatavus on aga
piiratud juhul, kui on tarvis analiiiisida konkreetse faasi koormust. Pirijargnevuskomponendi

pohjal arvutatud voimsus ei pruugi piisavalt tidpselt kisitleda koiki siirdeprotsesse.

Jargnevalt on kirjeldatud FFT mooduli pohjal koostatud arvutusmoodulit, mis voimaldab ar-
vutada iga individuaalse faasi pdhiharmooniku aktiiv-ja reaktiivvdimsuse keskviirtust. Uhe-
faasilise FFT mooduliga arvutatakse vastava faasi pohiharmooniku pinge- ja voolu efektiiv-
véartus ning nende faasinihkenurgad, mille alusel on avaldise 4.4 pdhjal vdimalik arvutada
aktiiv- ja reaktiivvoimsused. Joonisel 4.36 on esitatud FF7T moodulitel pohinev faasi véljund-

vOimsuse arvutusmoodul.
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Joonis 4.36. FFT moodulitel pohinev faasi pohiharmooniku viljundvoimsuse arvutusmoodul

Py = Vi Ly - cos(@ym — Om) (4.4)
Qm = Vip " Ly, * sin(@y, — o)
kus P, O, faasi aktiiv- ja reaktiivvoimsuse keskvéartus;
V,»— modtepunkti faasipinge efektiivvéértus;
I,,— mddtepunkti voolu efektiivviirtus;
@m— modtepunkti pinge faasinihkenurk;

@m — mOdtepunkti voolu faasinihkenurk.

Kolme faasi summaarset aktiiv- ja reaktiivvéimsust on voimalik arvutada liites kokku indivi-
duaalsetes faasides arvutatud aktiiv- ja reaktiivvoimsused. Arvutusmeetodi peamiseks puudu-
seks on arvutusliku ressursi noudlikus, kuna igas vaadeldavas modtepunktis on mooduli koos-
tamiseks tarvis kasutada kuut FFT moodulit. Suurtes mudelites on antud arvutusmoodulit
moistlik kasutada juhul kui on tarvis analiilisida iga faasi aktiiv- ja reaktiivkoormust indivi-
duaalselt. Kui individuaalsete faaside vaatlemine ei ole oluline tuleks kasutada

parijargnevuskomponentidel pdhinevat arvutusmoodulit, mis on arvutuslikult kompaktsem.

Joonisel 4.37 on toodud kolme eelnevalt kirjeldatud meetodiga moddetud Parnu Elektrijaama
generaatori aktiivvoimsuse vadrtused olukorras, kus peale simulatsiooni 20. sekundit iithenda-
takse Sindi alajaama lattidele elektriraudtee koormus. FFT moodulitel pohinev faasi
pohiharmooniku véljundvdimsuse arvutusmooduliga arvutatud aktiivvéimsust tihistab jooni-

sel graafik Py, ,, Multimeter “ mooduliga moddetud aktiivvdoimsuse hetkviirtus P, kus si-
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lumiskonstandina on kasutaud viirtust 0,05 sekundit ja parijargnevuskomponentidel pdhineva

arvutusmooduliga arvutatud parijdrgnevus aktiivvoimsus tdhisega Py, .

- - L -
25.50 - Ptot Pnout Pgen_p

25.25 1
25.00 A1
24.75
24.50 1

24.25 1

Aktiivv@imsus (MW)

24.00 A

23.75 4

23.50 -
sec 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0

Joonis 4.37. Kdik ma generaatori viljundaktiivvoimsus kolme arvutusmeetodiga

vaa adeldavad arvutusmoodulid talitlevad vastavalt ootustele ning piisitalitluste juures
moddetud vairtused on vordsed (P, korral vonkumise keskvaartus). Simulatsiooni 20 se-
kundil toimuva asiimmeetrilise koormuse lisandumisel tekib Py, ning Py, , signaalis hetkeline
piik, mis on tingitud FFT moodulisse sisse ehitatud filtritest [10]. Mdlemad arvutusmeetodid
arvutavad tllejddnud osas aga tekkivat siirdeprotsessi tépselt ning saadud tulemused on sama-
véadrsed. P,y kOverast jareldub, et silumiskonstant 0,05 sekundit vdhendab kiill mdnevorra
astimmeetrilisest talitlusest tingitud aktiivvdimsuse vonkumist kuid ei eemalda seda tdielikult.
Siirdeprotsessi kulgemisest on niha silumiskonstandist pohjustatud viide Py, ja Pge, , graafi-

kute suhtes.

4.5 Pingeasimmeetria mOju generaatori elektrisiisteemi stabilisaa-
toritele ning Ule- ja alaergutus piirajatele

Kéesolevas jaotises analiiiisitakse pingeasiimmeetria mdju generaatorite elektrisiisteemi stabi-
lisaatoritele ning lle- ja alaergutus piirajatele. Eespool analiilisitu pdhjal selgus, et pinge-
aslimmeetria pdhjustab vdimsuste hetkvéirtustes ja generaatoris 100 Hz sagedusega vonke-
protsesse, mis omakorda vdivad mdjutada juhtimissiisteemide talitlust ning seelébi kogu gene-
raatori talitlust. Pingeastimmeetria mojude analiilisimisel vaadeldakse jargnevalt Iru alajaama
ithendatud generaatoreid, kuna nende kohta on saada reaalsetele seadmetele vastavad {ile- ja

alaergutus piirajate ning elektrisiisteemi stabilisaatorite mudelid.

Alljargnevalt analiilisitakse pingeasiimmeetria mdju generaatorite elektrististeemi stabilisaato-

ritele, kus 1ébi simulatsioonide antakse iilevaade nii piisitalitluse kui ka diinaamiliste protses-
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side korral. Seejdrel analiiiisitakse pingeasiimmeetria moju iile- ja alaergutite talitlusele, kus
kirjeldatakse piirajate talitlust ning hinnatakse piirajate voimekust kaitsta generaatorit iile-

koormuste eest.
Pingeasimmeetria mdju elektrisiisteemi stabilisaatoritele

Vastavalt jaotises 4.1 esitatud mudelite kirjeldustele on generaatorites kasutusel PSS2A/B
tiitipi elektrisiisteemi stabilisaator, mille mudelid on kajastatud joonistel 4.5 ja 4.12. Kdigi
generaatorite elektrisiisteemi stabilisaatori sisendid on seadistatud sarnaselt, kus signaalidena
kasutatakse generaatorite kiirust ning aktiivvoimsuse hetkviairtuseid. Eespool tehtud analiiii-
sidest ja aruandes [1] esitatust jareldus, et iilekandevorgu pingeasiimmeetria pohjustab gene-
raatorite kiiruses ja aktiivvoimsuse hetkvairtuses vonkeprotsess, mis voivad mojutada stabili-

saatori talitlust.

Pingeasiimmeetria mojude analiiiisimisel elektrisiisteemi stabilisaatoritele vaadeldakse
N-1 juhtumit, kus elektriraudtee koormus 37,5 MVA liitub alajaama ning iilekandeliin on
vilja liilitatud. Antud juhtum tuleb detailsemalt kirjeldamisele jaoti-ses 6.1, kus
pingeasiimmeetria jagunemist antud juhtumi juures {ilekandevdrgu alajaamade ja
generaatorite lattidel kirjeldab tabel 6.8 (alajaotis 6.2.2). Iru alajaama lattidel on maksimaal-
seks pingeasiimmeetria vaartuseks 0,8%. Piisitalitluses juures vaadeldakse pingeasiimmeet-
riast tingitud vonkeprotsesside mdju ning juhtimissiisteemi poolt pohjustatud voimalikku ge-
neraatori vonkumist. Lisaks piisitalitluse juhtumile analiiiisitakse elektrisiisteemi stabilisaato-
rite talitlust ka pingeasiimmeetria ja generaatori liitumispunkti lattidel avalduva
kolmefaasili-se lithise koosmdjul. Kuna pingeasiimmeetria alajaama  iihendatud
generaatorite lattidel ei iileta kirjeldatud N-1 juhtumi juures 1% piirmééra, siis
stabilisaatoritele avalduva pinge-asimmeetria mojude pdhjalikumaks analiilisimiseks
vaadeldakse liihisetalitlusel tdiendavaid juhtumeid, kus Iru alajaama lattidel tekib

pingeastimmeetria védértustega 1,5% ja 2%.

Joonistel 4.38 ja 4.39 on toodud generaatorite elektrisiisteemi stabilisaatori viljundid
pusitalitlus juhtumi juures, kus simulatsiooni 15. sekundil lisandub iilekandevorgu Jarvekiila
alajaama elektriraudtee koormus. Jooniste pdhjal on néha, kuidas pingeastimmeetriast tingitud
elektrisiisteemi  stabilisaatori  sisendis avalduv  vOnkumine pohjustab stabilisaatori
viljundi vOnkumist. Vorreldes omavahel generaatorite elektrisiisteemi stabilisaatorite
PSS2B viljundeid selgub, et viljundi vonkumine soltub otseselt stabilisaatori seadistusest ja
voimendusteguritest. lektrisiisteemi stabilisaator on seadistatud tundli-kumaks kui
generaatori G1 stabilisaator, mistdttu on generaatori véljundi vonkumine suu-rem.
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Tulenevalt sisendvéirtustele vonguvad stabilisaatorite viljundid sagedusega 100 Hz. Vasta-
valt stabilisaatori parameetritele on vdikese amplituudiga nulli imber vonkumine siimmeetri-
line, mistdttu ei pohjusta see muutusi generaatori erguti véiljundis. Seda kinnitavad omakorda
ka joonistel 4.40 ja 4.41 toodud generaatorite G1 ja G2 pingete graatikud, kus elektrisiisteemi
stabilisaatori véljundi vonkumine ei too piisitalitlusel kaasa generaatorite latipingete véartuste
piisivat vonkumist. Seda kinnitavad tdiendavalt ka joonistel 4.42 ja 4.44 toodud generaatorite
aktiivvoimsuste parijargnevuskomponentide koverad, kus simulatsiooniperioodil 15-20 se-
kundit ei teki vdljundvdoimsustes vonkumist. Lisaks vaadeldudd avv alduvad

samavédrsed tulensed ma generaatori elektrisiisteemi stabilisaatorile.
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Jargnevalt analiiiisitakse generaatorite elektrisiisteemi stabilisaatori talitlust lithisetalitlusest
tingitud vonkumise summutamisel, kus elektriraudtee liittumispnkti alajaa ma latti-
del leiab simulatsiooniperioodi 20. sekundil aset kolmefaasiline lithis kestvusega 0,25 sekun-
dit. Selleks kisitletakse alljargnevatel generaatorite aktiivvoimsuste joonistel 4.42-4.47 jarg-
misi stsenaariume:

e P.e — baasstsenaarium, kus pingeasiimmeetria puudub (elektriraudtee koormuseta);

e P —pingeastimmeetria vaartus Iru alajaamas on 0,8% (alajaotis 6.2.2);

e P — pingeaslimmeetria vaértus Iru alajaamas on 1,5%;

e P — pingeasiimmeetria vairtus Iru alajaamas on 2,0%.
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Joonistel 442 ja 443 on to 0
parijargnevuskomponendi graafikud tilekandevorgu liithisetalitluse korral, millelt selgub, et
pingeastimmeetria ei avalda mirkimisvadrset mdju generaatori elektrisiisteemi stabilisaatorile

lihisest tingitud vonkumise summutamisel.
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Sarnaseelt genee raatorile G1, on joonistel 4.44 ja 4.45 toodud ge  neraatori G2 aktiiv-
voimsuse parijargnevuskomponent, kus samuti ei avalda pingeasiimmeetria mirkimisvéérset

mdju generaatori elektrisiisteemi stabilisaatorile lithisest tingitud vonkumise summutamisel.
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Lisaks generaaatoritele  vaadeldi antud juhtumi juures ka ge neraatori
elektrisiisteemi stabilisaatori talitlust. Joonistel 4.46 ja 4.47 todud generaa-

tori aktiivvoimsuse parijargnevuskomponendi graafikutelet on néha sarnaseid tulemusi eelne-
valt va tulemu stega, kus pingeasiimmeetria ei avalda markimisvaar-
set mdju generaatori elektrislisteemi stabilisaatorile liihisest tingitud vonkumise summutami-

sel.
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Piisitalitluse analiiiisi tulemusena selgub, et pingeasiimmeetriast pohjustatud vonkeprotsessid
el avalda markimisvéarset mdju generaatorite elektrisiisteemi stabilisaatoritele ja ei tekita juh-
timissiisteemist tingitud vonkeprotsesse. Liihisest tingitud siirdeprotsessi analiiiis kinnitab, et
pingeastimmeetria ei mdjuta elektrisiisteemi stabilisaatorite voimekust generaatorite vonku-

miste summutamisel.
Pingeasimmeetria mdju generaatorite Ule- ja alaergutus piirajatele

Jargnevalt analiilisitakse pingeasiimmeetria mdju Iru alajaama ithendatud generaatorite iile-
ja alaergutus piirajatele. Vastavalt jaotises 4.1 esitatud mudelite kirjeldustele kasutatakse
ergutussiisteemi ABB Unitrol, kus rakendatakse erilahendusel pdhinevaid piirajaid.
Nende mudelid ja talitluspdhimdtted on ldhemalt kajastatud allikas [11]. gene-raatoril ja
generaatoril on kasutusel samaviirsed Basler DECS-250 ergu-tussiisteemid, mistottu on ka
lile- ja alaergutus piirajad samavédrse talitlusega. Antud piirajaid on tdpsemalt késitletud

allikates [11], [13]-[14].

Projekti eelneva etapi [1] ja seni tehtud analiiliside tulemustest on selgunud, et iilekandevorgu
pingeasiimmeetria olukorras ei tdheldata markimisvéérsete vonkeprotsesside tekkimist gene-
raatorite viljundvdimsuste hetkvéértustes ja ergutusvoolus. Viimast rakendatakse {ile- ja ala-

ergutite sisendina.

Ule- ja alaergutus piirajate analiiiisimisel kasutatakse tihisjuhtimissiis-teemi  ja
reaktiivvoimsuse regulaatori liitumispunkti pinge reguleerimise funktsiooni, kuna
Tallinna Elektrijaama iihisjuhtimissiisteemi reaktiivvdimsuse regulaatoril rakendatakse
piirajate funktsioone, mis rakenduvad enne generaatorite iile- ja alaergutus piira-jaid.
Piiravate funktsioonide analiiiisimisel vaadeldakse jargmisi stsenaariume:

o  (Opuse — baasstsenaarium, kus pingeasiimmeetria puudub (elektriraudtee koormuseta) ja
simulatsiooni 20. sekundil sisestatakse pingeregulaatori séttevéairtused pdhjustades pii-
rajate rakendumise;

e (O — pingeasiimmeetria vairtus [ru alajaamas on 0,8% (alajaotis 6.2.2);

e (O — pingeasiimmeetria vairtus [ru alajaamas on 1,5%j;

e (O3 — pingeasiimmeetria vairtus Iru alajaamas on 2%.

Koigi stsenaariumite juures ldhtutakse generaatorite raskeimast seadistusest, kus kdik kolm

generaatorit talitlevad maksimaalse viljundvdimsusega.

Esmalt analiiiisitakse pingeasiimmeetria moju generaatori lleergutus piirajale. Joonisel

4.48 on toodud eaktiivvdimuse parijargnevuskomponent kdigi mainitud stse-
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naariumite juures. Jooniselt on ndha, et vorreldes baasstsenaariumiga ei pohjusta erinevad
pingeastimmeetria stsenaariumid muutusi generaatori reaktiivvoimuse graafikus. Seega ei
avalda tilekandevOrgu pingeasiimmeetria mdju generaatori iileergutus piirajale. Kodigi vaadel-
dud stsenaariumite juures reageerib piiraja tekkivale lilekoormusele ning piiraja rakendumise-
ga ei kaasne vOnkeprotsesse generaatori G1 talitluses. Astimmeetriline talitluse (Quiz, Qkuzs
Oru3) ergutusvoolu vonkumine ei mojuta tileergutus piiraja talitlusvdimet ning generaatori G1

véljundi reaktiivvdimsust piiratakse vastavalt seadistusele.

Vaadeldes genera faaa sivoolude viirtuseid, mis on toodud joonisel 4.49 selgub, et
pingeasiimmeetria pohjustab faasivoolude asiimmeetriat. Kdige enam on koormatud faas b,
kus voolu efektiivvddrtus on suurim. Stsenaariumi (Oy,; korral (joonis 4.49 a) ei pohjusta
0,8%-ne pingeasiimmeetria tase generaatori ohtlikku koormumist ja lileergutus piiraja kaitseb
generaatorit iilekoormuse eest. Stsenaariumite Oy,>ja O (Joonis 4.49 b ja c) korral, kus pin-
geaslim silnjremabs laheneb generaatori enim koormatud faasi b voolu
védrtus generaatori nimivoolule (/,). Antud kdrgema pingeasiimmeetria tasemega stsenaariu-
mite juures koormub faasi b méihis iile ning iileergutus piiraja ei suuda kaitsta generaatorit
iilekoormumise eest. Faasis b iilekoormus pole piisavalt suur releekaitse rakendumiseks, mis-
tottu 1,5% ja 2% pingeastimmeetria tekkimisel tuleks vdhendada generaatori reguleerimise

ulatust.
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musele ja selle rakendumine ei too kaasa vonkeprotsesse generaatori piisitalitluses. V
raatori lileerg utus piiraja seadistus on piisava tundlikkusega reageerides koheselt {ile-

koormusele.

Vaadeldes joonisel 4.51 toodud generaatori G2 faasivoolude efektiivvéartuseid selgub sarnane
olukordee neraatoriga, kus ldhtuvalt pingeastimmeetriast koormub kdige enam faas b.
Kdigi vaadeldavate pingeasiimmeetria stsenaariumite (Qk,z, Owi2 ja Owis) korral liletab faasis b
koormusvool generaatori nimivoolu ning asiimmeetrilise talitluse tottu ei kaitse iileergutus
piiraja generaatorit iile koormumise eest. Liigvoolu véértus pole aga piisavalt suur tagamaks
releekaitse rakendumist ja sellisel pikaajalisel talitlusel voib generaator iilekuumenemise kait-
se rakendumisestvélja liillituda. Seega pohjustab Iru alajaama lattidel avalduv 0,8%-ne pinge-
asimme etria gg maksimm aalse talitluskoormuse juures generaatori iile koor-
mumist. Mistottu elektriraudtee koormuse liitumisel Jarvekiila alajaama on tarvis rakendada
tdiendavaid meetmeid vihendamaks iilekandevorgu Iru alajaamas tekkivat pingeasiimmeetria
taset.

Antud pingeasiimmeetria tasemete juures tuleks generaatori maksimaalset vdoimsust vihenda-

da, et véltida generaatori iile koormumist.
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Joonisel  4.52 reaktiivvoimsuse
parijargnevuskomponent, kus It eelnevalt vaadeldud Véo generaatoritega ei avalda

pingeasiimmeetria olulist mdju generaatori iileergutus piirajale. Kdigi vaadeldavate stsenaa-
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riumite juures reageerib piiraja tekkivale iile koormusele ja selle raken 1 kaasne
vonkeprotsesse generaatori piisitalitluses. Vorreldes omavahel (joonise
4.50) ja onis 4.52) iileergutus piiraja talitlust on ndha sama
piiraja erinevaid seadistusi, kus Iru Elektrijaama generaatori iileergutus piiraja lubab liihiaja-
list iile koormust. Samas kui leergutus piiraja generaatori iile koormu-

mist el luba.

tori faasivoolude efektiivvéirtused koigi

pingeastimmeetria stsenaariumite korral (Qg,s, Oki2 ja Owi3). Jooniselt on ndha kuidas koigil
juhtudel iiletavad faaside koormusvoolud (/,, I, ja I.) lithiajaliselt generaatori nimivoolu (Z,),
mis on tingitud generaatori iileergutus piiraja seadistusest. Uleergutus piiraja teise kaitseastme
rakendumisel piiratakse faaside koormusvoole lubatud talitluspiirkonda ja iileergutus piiraja
kaitseb generaatorit asiimmeetrilisest talitlusest tingitud iilekoormuse eest. Saadud tulemused
ei koormu pingeasiimmeetriast tingitud mdjude tottu

iile, mis nditab, et antud generaator ja selle parameetrid on piisava varuga.
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Jargnevalt voetakse vaatluse alla Iru alajaama iihendatud generaatorite alaergutus piirajate
talitlus sarnaste pingeasiimmeetria stsenaariumite juures. Joonisel 4.54 on

voimsuse parijargnevuskomponent koigi kirjeldatud stsenaariumite juures.
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Joonisel toodud graafikud nditavad, et iilekandevorgus tekkiv pingeasiimmeetria ei avalda
olulist mdju generaatori alaergutus piirajale. Ulekoormuse korral kaitseb alaergutus piiraja
generaatorit ja selle rakendumisega ei kaasne vonkeprotsesse generaatori piisitalitluses. Vor-
reldes baasstsenaariumi graafikut (Qpu) pingeasiimmeetria stsenaariumitega (O, Oriz ja
Ori3) on ndha, et ergutusvoolu vonkumine pingeastimmeetria olukordades ei mdjuta alaergu-

tus piiraja tdpsust ja generaatori reaktiivvdoimsust piiratakse vastavalt selle seadistusele.

Joonisel 4.55 on t olude graafikud, kust on selgelt nidha kui-
das tekkiv pingeasiimmeetria pohjustab generaatori faasivoolude asiimmeetriat, mis koigi
vaadeldavate pingeasiimmeetria stsenaariumite juures pdhjustab generaatori iile koormumist.
Kusjuures kolmest faasist on enim koormatud faas a. Stsenaariumi Qy,; (joonis 4.55 a) korral
pohjustab Iru alajaama lattidel tekkiv 0,8% pingeasiimmeetria generaatori iile koormumist
ning alaergutus piiraja ei suuda vastavat kaitset tagada. Saadud tulemused néitavad, et elektri-
raudtee koormuse liitumisel Jarvekiila alajaama on vaja rakendada tdiendavaid meetmeid va-
hendamaks pingeasiimmeetria taset Iru alajaama lattidel. Iru alajaamas N-1 kriteeriumi korral
tekkiv 0,8%-ne pingeasiimmeetria tase vOib kaasa tuua hiiringuid generaatori G1 talitluses,
mistottu on vajalik vihendada elektriraudtee koormusest tingitud lubatud maksimaalset pin-

geasliimmeetria taset.
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4.56 kajas vOoimuse périjargnevuskomponenti koigi
vaadeldud pingea stsenaariumite juures, kus sarnaaselt gg

avalda tekkiv pin ria mirkimisvéddrseid mojusid generaatori alaergutus piirajale.
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Piiraja reageerib tekkivale iilekoormusele ning selle rakendumisega ei kaasne vonkeprotsesse
generaatori piisitalitluses. Ulekandevdrgu pingeasiimmeetria ei mdjuta alaergutus piiraja regu-
leerimise tdpsust ning viljundvdéimsust piiratakse vastavalt seadistusele. Vorreldes aga Vio
generaatori G2 alaergutus piiraja seadistust (jooni

(joonis 4.54) ja ka jargmisena analiiiisimisele tulev

piiraja seadistusega (joonis 4.58), on nidha kuidas

seadistatud aeglaseks ja piisitalitluse saavutamine

alajaama tihendatud generaatoritel.

Joonisel oolude efektiivviirtused, mis kirjeldavad
pingeasiimmeetriast tingitud tilekoormuse teket. Pingeasiimmeetria stsenaariumite Qs ja Op,2
korral reageerib generaatori alaergutus piiraja nimivoolust suurema koormusvoolu tekkimisel,
kaitses generaatorit iile koormumise eest ja piirates faaside koormusvoolude véértust generaa-
tori piisitalitlusel nimivoolu ldhedale. 2% pingeasiimmeetria korral (Qx,3) selgub, et generaa-
tori G2 alaergutus piiraja ei suuda kaitsta generaatorit iile koormumise eest. Iru alajaamas
tekkiv pingeastimmeetria korral {iletab generaatori faasi a koormusvool piisitalitlusel generaa-
tori nimivoolu. Tekkiva liigvoolu vdirtus pole piisavalt suur pdhjustamaks releekaitse raken-
dumist ja pikaajalise talitlusega vOib kaasneda generaatori vélja liilitumine tilekuumenemise
kaitse rakendumisest. Simulatsioonitulem ub, et Iru alajaama lattidel tekkiv 0,8%-ne
pingeasiimmeetria maksimaalsel koormusel alaergutusrezii-

mis plisivat lile koormumist.
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alaergutus piiraja talitlust kirjeldab joonisel 4.58 toodud reaktiiv-
vOimsuse pdrijargnevuskomponent. Sar generaatoritele ei avalda iilekandevorgu

pingeasiimmeetria markimisvadrset moju Iru Elektrijaama generaatori alaergutus piiraja talit-

88



lusele ning koigi vaadeldud stsenaariumite juures kaitseb piiraja generaatorit tilekoormuse
tekkimise eest. Uhtlasi ei kaasne alaergutus piiraja rakendumisega vdnkeprotsesse generaatori
pusitalitluses. Joonisel 4.58 nidhtav generaatori reaktiivvdimuse pirijargnevuskomponendi

vonkumine on tingitud alaergutus piiraja seadistusest.

ithegi pingeasiimmeetria stsenaariumi (O, Oz, Oriz) korral ei iileta koormusvoolude véér-
tused generaatori nimivoolu. Generaatori alaergutus piiraja hoiab generaatorit lubatud talit-
luspiirkonnas vastavalt piiraja sattevairt ama generaator on maksimaal-

se vOoimsuse juures alakoormatud.
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4.6 Kokkuvote

Projekti kdesolevas etapis on kogu elektritranspordi projekti raames koostatud iilekandevorgu
mudelisse lisatud uued, elektrijaamadele reaalselt vastavad generaatorite mudelid. L&htuvalt
projekti eesmirkidest on mudeleid tdiendatud kaitseseadmete lisa mudelitega ning nende sea-
distusvoimalustega. Modelleerimismudelite ithildamise raames on nii iilekandevorgu kui ge-
neraatorite mudelite talitlust seadistatud nii, et saavutataks nende tihilduwus edaspidiseid si-

mulatsioone ja analiiiise silmas pidades.

Uurimistoo raames on tidheldatud kitsaskohti generaatorite modelleerimisel ja nende talitluse
analiiiisimisel iilekandevorgu pingeasiimmeetria tingimustes. Astimmeetrilise talitluse korral
on iilekandevorgu pinge ja voolu siinuskdverate amplituud ning faasinihkenurgad erineva
vaartustega, mis faasivoimsuste summeerimisel kajastub koguvdimsuse vonkumisena. Pinge-

asimmeetriast tuleneva vastujargnevuskomponendi poolt pohjustatud vonkumise neto ener-
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giavahetus poorleva seadme ning iilekandevorgu vahel on null ning tegelikuks viljundvoim-

suseks on selle vonkumise keskvairtus.

Simulatsioonitulemustest jireldub, et vastujdrgnevuskomponendist tingitud voimsuse vonku-
mine pdhjustab generaatoris kiirendav/pidurdavat jdumomenti. Tulenevalt generaatori kons-
tantsest mehaanilisest momendist avaldub kiirendav/pidurdav jdumoment poorlevas seadmes
vibratsioonina. Generaatorite puhul toob asiimmeetrilisest talitlusest tingitud elektrilise jou-
momendi vonkumine kaasa auruturbiini erinevaid mehaanilisi vonkereziime, pohjustades see-

1abi turbiini komponentide ja turbiini enda eluea liihenemist.

Asiimmeetrilise talitluse korral, kus tegemist on mahukate mudelitega ja véljundvdimsuste
juures pakub huvi vaid piisitalitluse véartus, on voimsuste hetkviirtuste arvutamisel soovitus-
lik kasutada PSCAD standardseid voimsuse modtmise mooduleid koos suure silumisteguriga.
Olukordades, kus vaadeldakse siirdeprotsesside simulatsioonitulemuste tdpseid vidirtusi, on
aga soovituslik kasutada parijargnevuskomponentidel pdhinevat arvutusmoodulit. FF7 moo-
dulitel pdhineva faasi pdhiharmooniku arvutusmooduli rakendamine digustab end juhul kui

tarvis on analiilisida iga faasi voimsust eraldi.

Kéesolevas peatiikis analiiiisiti eraldi ka elektriraudtee koormusest tingitud pingeastimmeetria
moju Iru alajaama iihendatud generaatorite elektrisiisteemi stabilisaatoritele ning iile- ja alaer-

gutus piirajatele.

Elektrististeemi stabilisaatorite analiilisimisel vaadeldi elektriraudtee koormuse liitumisel Jar-
vekiila alajaama ning sellest tingitud pingeastimmeetria vdirtusi 0,8%, 1,5% ja 2% Iru ala-
jaama lattidel. Lisaks vaadeldi siirdeprotsessi mdju Iru alajaama lattidel toimuva 0,25 sekun-
dilise kolmefaasilise liihise korral, et hinnata stabilisaatori voimekust lithisest tingitud vonke-
protsesside summutamisel. Saadud tulemustest selgus, et pingeasiimmeetriast tingitud vonke-
protsessid ei avalda mérkimisvddrset mdju Iru alajaama iihendatud generaatorite elektrisiis-
teemi stabilisaatoritele. Tekkiva pingeasiimmeetriaga ei kaasne juhtimissiisteemist pohjusta-
tud vOnkeprotsesse generaatorite piisitalitlusel. Téiendavate lithisetalitlusega juhtumite juures
selgus, et diinaamiliste protsesside juures ei mojuta lilekandevdrgu pingeasiimmeetria elektri-

slisteemi stabilisaatorite voimekust generaatorite vonkumise summutamisel.

Ule- ja alaergutus piirajate analiiiisimisel ldhtuti elektrisiisteemi stabilisaatorite analiiiisiga
sarnastest stsenaariumitest, kus vaadeldi elektriraudtee koormuse liitumist Jarvekiila alajaa-
mas ning sellega kaasneva pingeastimmeetria tasemete tekkimist Iru alajaamas. Pingeastim-

meetria mojude analiilisimisel kasutati Tallinna Elektrijaama iihisjuhtimissiisteemi ja Iru
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Elektrijaama reaktiivvdoimsuse regulaatori liitumispunkti pinge reguleerimise funktsiooni.
Generaatorite maksimaalsesse iile- ja alaergutusreziimidesse viimiseks sisestati vastavad sit-

tevdirtused pingeregulaatori mudelisse, mis pdhjustavad piirajate rakendumise.

Analiitiside tulemustest jdreldub, et pingeastimmeetriast tingitud vOnkeprotsessid ei avalda
mirkimisviirset mdju generaatorite iile- ja alaergutus piirajatele. Uhtlasi ei kaasne generaato-
rite juhtimissiisteemist pdhjustatud vonkeprotsesse generaatorite pisitalitlusel. Analiilisides
generaatorite koormusvoole selgub, et lilekandevdrgu pingeastimmeetria pohjustab ka gene-
raatorite koormusvooludes asiimmeetriat, lileergutusreziimis koormub koigi Iru alajaama
ithendatud generaatoritel kdige enim faas b, alaergutusreziimis aga faas a. Koormusvoolude
asiimmeetria korral kui faasi koormusvool iiletab generaatori médhise nimivoolu, ei suuda {ile-
ja alaergutuspiirajad tuvastada generaatori iile koormumist. Vaadeldud pingeasiimmeetria
stsenaariumite korral koormub generaator iile alaergutusreZiimi maksimaalse vOimu-se juures
ning neraator lileergutusreziimi maksimaalse vdimsuse juures. Saadud tulemustest selgub, et
Iru alajaama tlihendatud generaatorite seisukohast voib alajaama lattidel tekkiv 0,8%-ne
pingeasiimmeetria (N-1 kriteerium alajaotis 6.2.2) generaatorite maksimaalse vOimsusreziimi

korral kaasa tuua generaatorite vélja liilitumise.
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5. Konverterite vahendusel Uhendatava elektriraudtee ole-
mus ja moju

Vahelduvvoolul (AC) 25 kV nimipingega ja 50 Hz sagedusel talitlevad elektriraudtee toite-

siisteemid on enamasti lahendatud 14bi traditsioonilise {ihefaasilise trafolihenduse veoalajaa-

mades, kus kolmefaasiline {ilekandestlisteemi toitepinge edastatakse elektriraudtee kontaktliini

ithefaasilisse silisteemi. Elektriraudtee koormus on seega iihendatud iilekandevorgu kahe faasi

vahele, jittes puutumata kolmanda faasi. Elektriraudtee kontaktvorkude erinevaid kasutusel

olevaid toitesiisteeme kirjeldavad ja analiiiisivad iilevaatlikumalt allikad [2], [21].

Niitidisajal voimaldab jouelektroonika areng seni tavaparaseid siisteeme tdiendada ja asendada
uute efektiivsemate ja enam stabiilsust tagavamatega. Tulenevalt elektriraudtee eripdrast ja
koormuse isedrasustest on teada sellega kaasnevad kvaliteedi probleemid, millest peamiseks
on pingeasiimmeetria ja harmoonikute levimine iilekandevorgus aga ka pinge reguleerimise ja
vdimsusteguri parendamise vajadus. Uheks alternatiiviks kvaliteedi probleemide mdju viihen-
damisel on jouelektroonikal pdhinevate seadmete rakendamine elektriraudtee toitesiisteemi-
des. Ulekandevdrgus tekkiva pingeasiimmeetria vihendamiseks kasutatakse STATCOM sea-
det ehk téielikult juhitavat pingeallikat. Tdnu viljundpinge amplituudi ja faasinurga juhtimise-
le on STATCOM vodimeline kompenseerima vastujargnevusvoolu komponenti. Viimaste aas-
tate jooksul on raudtee toitesiisteemides koos eritiiiipi trafoiihendustega [2] rakendust leidnud
ka RPC — Railway Static Power Conditioner, mis sarnaselt STATCOM’ile vdimaldab vastu-
jérgnevusvoolu kompenseerimist. Tegemist on peamiselt alalisvooluiihendusega (DC-link)
vastuliilitus (back-to-back) konverteriga [22]. Lisaks vastujargnevusvoolu kompenseerimisele
voimaldab RPC ka reaktiivenergia kompenseerimist ja harmoonikute taseme védhendamist.
RPC tehnoloogiat on vdimalik kohandada ka teistele veoalajaama trafotiitipidele [22]. RPC

rakendamine elektriraudtee toitesiisteemis on lihtsustatult kujutatud joonisel 5.1.

b5 rec Failway power condinoner
v % % % Railway grid, inchuding
E:J contact ine, newrral sections
and maybe return conductor

Joonis 5.1. RPC rakendamine elektriraudtee toitesiisteemis [22]
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Tulenevalt ajaloolisest taustast ja arengust on riigiti kasutust leidnud mitmeid eri sagedustel
talitlevaid elektriraudtee toitesiisteeme. Nii on nditeks 50 Hz sagedus kasutusel valdavas osas
Kesk- ja Ida-Euroopas, Pohjamaades on rakendatud aga 16,7 Hz pdhinevat silisteemi ning
Pohja-Ameerikas ja Jaapanis vihem tuntud 25 Hz sagedusega elektriraudtee toitesiisteemi

[23]. Téapsemalt saab elektriraudtee toitesiisteemide levimisest ja nende ajaloolise kujunemise

kohta lugeda [2], [21].

Algupéraselt kasutati sageduse muundamiseks mootor-generaatoril podhinevat poorlev-
muundursiisteeme, kus kolmefaasiline stinkroonmootor on mehaaniliselt tihendatud tthefaasi-
lise asiinkroongeneraatoriga, et toita 16,7 Hz sagedusega toitesiisteemi. Viidetavalt leiab sel-
liselt talitlevaid siisteeme kasutusel olevat veel tdnaseni [22]. Tédnapdeval on elektriraudtee
toitesiisteemides sagedusmuundurid aga asendunud efektiivsemate jouelektroonikal pdhineva-
te staatiliste sagedusmuunduritega (SFC — Static Frequency Converter). Kontaktliini toitestis-

teemi plokk-skeemi staatilise sagedusmuunduri rakendamisel kajastab joonis 5.2.
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Joonis 5.2. Kontaktliini toitesiisteemi plokk-skeem staatilise sagedusmuunduriga [22]

5.1 Staatilise sagedusmuunduri to6pohimadte

Staatiline sagedusmuundur iihendatakse iilekandesiisteemi koigi kolme faasiga ning see voi-
maldab pinge muundamist iihefaasiliseks, vastavalt vajadusele mairatud sagedusega elektri-
raudtee toitepingeks. Esmalt madaldatakse kolmefaasilise siisteemi pinge konverteri sisend-
pingele sobivaks, kust see edasi muundatakse alalisvooluiihendusele vastavaks alalispingeks.
Alalisvooluithendusest muundatakse pinge jdllegi vahelduvpingele, kuid niiiid juba tihefaasili-
sena ning elektriraudtee toiteliinile vastavale sagedusele. Staatiline sagedusmuundur koosneb

back-to-back AC/DC muunduritest, mis on alalisvoolu poolel omavahel ithendatud. Staatiline
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sagedusmuunduri pohimdtteskeemi kajastab joonis 5.3. Enamasti on muunduri vahelduvvoolu
pool vorku iihendatud 1dbi jouelektroonikal pdhinevate trafoiihenduste, kuid soltuvalt tootja
poolt teostatud lahendusele voidakse selleks kasutada ka reaktoreid [23]. Sisuliselt on staatili-
se sagedusmuunduri ndol tegemist kahe eraldiseisva pingeallikaga, millest {iks on iilekande-
siisteemi ja teine raudteesiisteemi poolne. Molemad muundurid on omavahel {ihendatud 1dbi

alalisvooluiihenduse (joonis 5.3), mistottu on siisteemipooled omavahel elektriliselt eraldatud.

Railway Public
grid side grid side
vy |1 —] 1w
a |—™ “BH=| a2
f = [ociink| = | ' f2
p

Joonis 5.3. Ulekandesiisteemi ja elektriraudtee toitesiisteemi vahelise
staatilise sagedusmuunduri pohimotteskeem [22]

5.2 Naiteid staatilise sagedusmuunduri rakendamisest

Kirjandusallikatest leiab viiteid mitmetele konverterjaamadel pdhinevatele elektriraudteeliini-
dele. Kdige enam leiab kajastus Austraalia, kus on t00s mitu vastavat projekti [24]-[25]. Nen-
dest New Generation Rollingstock (NGR) projekt [24] sisaldab Queensland Rail siisteemis
uue 20 MW vdimsusega konverterjaama ehitamist. Paigaldatav staatiline sagedusmuundur
muundab kolmefaasilise 50 Hz sagedusega iilekandesiisteemi elektrienergia 25 kV nimipin-
gega elektriraudtee toitesiisteemile vastavaks iihefaasiliseks toitepingeks, sealjuures sagedust
muutmata [22]. Pinge muundamisel vahelduvvoolu vorgust alalisvooluiihendusele rakenda-
takse kahte kolmefaasilist ja kolmeastmelist pingemuundurit, mis ithendatakse trafo sekun-
daarmihisele. Pinge muundamisel alalisvooluiithenduselt tagasi vahelduvpingele kasutatakse
nelja iihefaasilist ja viieastmelist pingemuundurit, millest igaiiks on eraldiseisvalt raudteesiis-
teemi trafo sekundaarmihisele ithendatud [22]. Projekti prognoositav valmimine ja t00sse

viimine leiab aset 2016. aasta 1opus [26].

Saksamaal Dattenln’is on valmimas elektriraudteesiisteemi seni suurim 413 MW vdimsusega
elektrienergia edastusvdimekusega staatilise sagedusmuunduri tehnoloogial pohinev konver-
terjaam [27]. Antud projekt on ellu kutsutud tulenevalt suurenenud energiavajadusest ning
Deutsche Bahn’i seni toitva kivisdejaama amortiseerumisest [27]. Uus jouelektroonikal pohi-
nev konverterjaam vdimaldab kolmefaasilisest 400 kV nimipingega ja 50 Hz sagedusega {ile-
kandesiisteemist pinge muundamist {ihefaasilisele 110 kV nimipingel ja 16,7 Hz sagedusel

talitleva elektriraudtee toitesiisteemi tarbeks. Konverterjaam koosneb neljast identsest muun-
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durplokist tagamaks siisteemi korge tookindluse ja varustatuse ka olukordades, kus iiks

muundurplokkidest on rikketalitluses voi hoolduses [27].

Staatilise sagedusmuunduri tehnoloogial pdhinev konverterjaam on edukalt t66sse voetud ka
Norra raudteesiisteemis, kus sarnaselt eelnevalt mainitud Saksamaa projektiga voimaldab
konverterjaam elektrienergia tilekandmist kolmefaasilisest 50 Hz sagedusel talitlevast iilekan-
destisteemist iihefaasilisele 16,7 Hz sagedusel talitlevale elektriraudtee toitesiisteemile. Kon-
verterjaam sisaldab endas kahte 15 MW vdimsusega iiksust, mis vdimaldavad elektrienergia

ilekandmist moélemas suunas [28].

Jouelektroonika rakendamine raudteesiisteemides tdstab oluliselt siisteemi efektiivsust ja sta-
biilsust. Suuremad elektriseadmete tootjad, nditeks ABB ja Siemens, pakuvad elektriraudtee
toitesiisteemidele uutel tehnoloogiatel pdhinevaid staatilise sagedusmuunduriga konverter-
jaamade lahendusi, kus tegemist on nn votmed kitte lahendustega [29]-[30]. Vastavalt ABB
andmetele [31] on nende poolt raudteeliinide toiteks todsse viidud enam kui 20 staatilise sa-
gedusmuunduri tehnoloogial pdhinevat konverterjaama, mille vdimsused jddvad enamasti
vahemikku 15-20 MW. Lisaks eelpool mainitud projektidele Austraalias, Saksamaal ja Norras
on niiteid tuua ka Austriast (Timelkam konverterjaam) ja Sveitsist (Wimmis’e konverter-
jaam). Siemens AG andmetel [30] on ka nende poolt paigaldatud mitmeid sarnaseid konver-
terjaamu raudteeliinide toiteks, millest suurim 180 MW nimivdimsusega jaam asub Phila-
delphias, USAs. Lisaks on nditeid ka Rootsist (Haggvik ja Eskilstuna konverterjaamad) ja
Saksamaalt (Nuremberg, Rostock, Adamsdorf jne).

5.3 Staatilise sagedusmuunduri rakendamise eelised ja kasumlik-

kus

Staatilisel sagedusmuunduril pdhinev tehnoloogia omab tavapéraste elektriraudtee toitestis-
teemide ees mitmeid eeliseid. Suurimaks loetakse asjaolu, et konverterite rakendamisel ei
pohjusta iihefaasiline elektriraudtee koormus kolmefaasilise iilekandesiisteemi pingeasiim-
meetriat, mistdttu puudub ka vajadus tidiendavate, koormust {ihtlustavate seadmete jargi. Li-
saks voimaldab staatiline sagedusmuundur vabalt reguleerida pingeid, faasinurki ja sagedust,
nii iilekande- kui ka elektriraudtee toitesiisteemi poolel ning ka juhtida aktiiv- ja reaktiiv-

vOimsust ning voimsustegurit [22].

Staatilise sagedusmuunduri rakendamisel on iilekandesiisteem ja elektriraudtee toitesiisteem
teineteisest 1dbi alalisvooluiihenduse elektriliselt eraldatud, seega on siisteemid ka lithisvoim-

suse seiskohast teineteisest eraldatud. Kuna lithisvoolude vairtused ulekandesiisteemides on
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enamasti korged, siis staatilise sagedusmuunduri rakendamisel on kontaktliini lithisvoolu
vadrtus midratud vastavalt konverteri maksimaalsele talitlusvoolule [22]. Seega elektriraudtee
kontaktliinides esinevad lithisvoolu viirtused vidhenevad ja seeldbi vidhenevad ka seadmete
taluvusnduded ja maanduspaigaldise dimensioonid. Lisaks suudab staatiline sagedusmuundur
sdilitada oma talitlust ka iilekandeslisteemis aset leidvate lithiste ajal [22]. See teeb staatilise
sagedusmuunduri toitel oleva elektriraudteeliinide talitluse téokindlamaks, vastupidiselt tra-
ditsioonilisele tihefaasilise trafo toitele, kus igasugused pinge védrtuse kdikumised kanduvad

kolmefaasilisest iilekandesiisteemist iile ihefaasilisele kontaktvorgule.

Mairkimisvairseks eeliseks staatilise sagedusmuunduri rakendamisel on raudteeliini toitesekt-
sioonide omavaheline ithendamine ilma, et oleks tarvis eraldavaid isoleervahemikke, mis on
tarvilikud tavapiraste toitesilisteemide juures [22]. Seeldbi on vdimalik rajada suuremaid sil-
musvdrke, mis tagavad suurema tookindluse ja siisteemi efektiivsema talitluse [22]. Uhtlasi
voimaldavad pikenevad kontaktliinide toitesektsioonid ja konverterite aktiivvdimsuse juhti-

mine parandada regenereeritava voimsuse efektiivsemat rakendamist [22].

Oluliseks aspektiks staatilise sagedusmuunduri rakendamisel elektriraudtee toitesiisteemides
on nende fikseeritud harmoonikute spekter. Ulekandesiisteemis avalduvad seega vaid muun-
duri enda poolt tekitatud fikseeritud harmoonikud ning elektriraudtee siisteemi poolt kontakt-

liinis levivate harmoonikute hiiringute iilekandumine tilekandesiisteemi on vilistatud [22].

Staatilise sagedusmuunduri juures on positiivseks asjaoluks, et vastavate ehituslike voimalus-
te tagamisel saab neid iihendada otse kontaktliinile, mis teeb konverterjaama ja selle liilitus-
ruumide ehituse paindlikumaks [23]. See v3ib osutuda médravaks asjaoluks teatud kitsendus-

tega piirkondades, nditeks rasketes voi piiratud maa-ala kasutusega asukohtades.

Vorreldes tavapdrase lihefaasilise trafoga on staatiline sagedusmuundur mitme funktsiooniga
seade sisaldades endas ka juhtimise ja niiteks liini talitluse kontrolli funktsioone [22]. Vasta-
valt eelnevalt mainitule annab konverter kontaktliini pinge véértuse kohandamise vdimaluse
ning vastavalt vajadusele, saab pinget kas tdsta vOi nditeks regeneratiivse voimsuse olemas-
olul, pinget kontaktliinis vidhendada. Tdnu pinge reguleerimisele paraneb kontaktliini voimsu-
se edastus. Staatiline sagedusmuundur vdimaldab ka kontaktsiisteemi faasinurga juhtimist

mdjutades seeldbi aktiivvoimsuse edastust konverterjaamade vahel.

Majanduslikust seisukohast ldhtudes on staatilise sagedusmuunduri rakendamine esmapilgul
kulukam kui traditsiooniline iihefaasiline trafoalajaam. Teisest kiiljest, kui vaadelda kogu

raudteeliini projekti tervikuna, voib staatiline sagedusmuundur osutuda kasumlikumaks. Staa-
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tilise sagedusmuunduri elektriraudtee siisteemides rakendamise SWOT analiiiis on toodud

tabelis 5.1.

Tabel 5.1. Staatilise sagedusmuunduri (SFC) rakendamise SWOT analiiiis [23]

Tugevused (Strengths)

Norkused (Weaknesses)

3-faasilise siisteemi siimmeetrilisus
Vodimsustegur cosp = 1

Kabhe siisteemi elektriline eraldatus
(paindlikum liitumistingimustele)
Parem t6okindlus korgepingealajaa-
ma rikke korral (toite tagamine naa-
ber SFC poolt)

Ténu madalamatele rikkevooludele
(<2 kA) on pingegradiendid vihem
ohtlikud ning liihise korral nendega
toimetulek lihtsam

Erinevatele pingeastmetele ihenda-
mise voimalus

Paindlikum toitejaama asukoht, sdl-
tub vihem isolatsioonvahemikest
(eelis piiratud liini rajamisega asu-
kohtades)

Viiksem moju kdrvalistele slistee-
midele rikkeolukordades

Moraalne risk sekundaarsiisteemide-
le

Korged kapitalikulud

Korge komplekssus / komponentide
arvestamine

Tehnoloogia tdhtajad on tarnijast sdl-
tuvad ja kelle tippkeskused asuvad
enamasti vilismaal

Kaasab vihe kohalikku tootmist
Siinteesitud pinge lainekuju levitab
kindlat harmoonikute spektrit, mille-
ga raudtee- ja iilekandevorgud pea-
vad toime tulema

Mitme SFC juhtimisfilosoofia on
miiiijast sdltuv ja ldhtub arengustaa-
diumist

Piiratud kohapealne kompetents
Raudteevorgu erinevatesse asukoh-
tadesse paigaldatud SFC-de paral-
leeltalitlemine nduab olulisi muuda-
tusi opereerimispraktikas

Vdimalused (Opportunities)

Ohud (Threats)

Viiksemad talitluskulud

Paindlik kommutatsioon

Viiksemad kontaktliini kulud mitme
SFC-e paralleeltalitlusel*
Isoleervahemike vajaduse vihene-
mine*

Efektiivsem pidurdusenergia kogu-
mine ja rakendamine

Viiksem risk kvaliteedinduetele mit-
tevastavuses (fikseeritud
harmoonikute tase)*

Raudteeliini efektiivsuse ja voimsuse
edastuse parendamisel selgem inves-
teerimiskulude pohjendatus
Lihtsustatud nduded iihendamisele

Mitmete SFC topoloogiate ja jou-
elektroonika seadmete olemasolu tu-
rul (nt IGBT/IEGT vs GTO/IGCT),
edasimiitlijast soltuv toodete areng
Nouab kaitseahelate timberkujunda-
mist ja sertifitseerimist tagamaks
korrektset talitlus arvestamaks mada-
lamaid rikkevoolude tasemeid ja t66-
reziime

Sisemine madal tugiteenuste pakku-
mine, praktika ja konsultatsiooni
puudumine

*s0ltub tootja pakutavast lahendusest

Esiteks vdhendab konverterite rakendamine vajaminevate toitejaamade arvu raudteeliinil. Li-
saks on vOimalik viltida isolatsioonivahemike tarbeks tehtavaid kulutusi. Tdnu staatilise sa-

gedusmuunduri tehnoloogia efektiivsusele saab voimalikuks raudteeliinide ithendamine kesk-
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pingevorku, mistottu tdnu madalamale pingeastmele, vihenevad toitejaamade kulud ka iile-
kandevorgu poolel. Keskpingevorgud on enamasti raudteeliinide 1dheduses ka rohkem levinud
ning nende infrastruktuuri rajamine nduab vihem kulutusi ja ruumi, vorreldes kdrgematel
pingetel talitleva vOrguga. Vottes arvesse koiki lildkulusid voib staatilise sagedusmuunduri
rakendamine elektriraudtee toitesiisteemides osutuda kasumlikumaks ja mdnel juhul isegi

ainuvoimalikuks lahenduseks [22].

Elektriraudtee toitesiisteemides kogub staatiline sagedusmuundur itha enam populaarsust,
seda just 50 Hz sagedusel talitlevates siisteemides. Hoolimata asjaolust, et antud lahendus
nduab tihtipeale tunduvalt suuremaid investeerimiskulusid kui tavapirane iihefaasilise trafoga
toitesiisteem, kasutatakse staatilist sagedusmuundurit ka samal sagedusel talitlevate kolme- ja

ihefaasiliste siisteemide ihendamiseks [22].

Staatilise sagedusemuunduri rakendamist elektriraudtee siisteemides kisitleb pdhjalikult [22].
To6s analiiiisitakse mainitud Austraalia Queensland Rail siisteemis kasutusele voetud ja peat-
selt valmivat konverterjaama lahendust. Lisaks juba olemasolevatele elektriraudteeliinidele on
Queensland Rail siisteemis nii l1dhiajal kui ka pikemas perspektiivis planeeritud lisanduvaid
raudteeliine, mistdttu kasvab elektrienergia vajadus raudteeliinide toiteks mérkimisvédrselt
[23]. Arvestades olemasolevat infrastruktuuri, elektrivorgu konfiguratsiooni ja seatud kritee-
riumeid (nt talitluse paindlikkust, tookindlust, vorgu eeskirjadega kohaldumist, investeerimis-
kulusid jne [23]) leiti analiiiiside [23] pdhjal, et uue konverterjaama rajamine nii uute toite-
punktide kui ka olemasolevate uuendamisel on mdistlik valik. Peatselt valmiva Queensland
Rail elektriraudteeliini konverterjaama lahendust analiilisivas t66s [22] on teostatud mitmete
eri stsenaariumitega modelleerimisi. T66s on vorreldud kahe elektriraudtee toitesiisteemi,
tavapidrase Uhefaasilise toitetrafo ja uue staatilisel sagedusmuunduril pohineva tehnoloogia
peamisi erinevusi. Modelleerimisel on veermiku véimsuseks médratud 4,2 MW ja maksimaal-
seks kiiruseks 110 km/h. Kaherealisel raudteeliinil on reisijate peatused orienteeruvalt iga 10
km tagant. Kogu raudteeliini ulatuses on sellel arvestatud kolm toitepunkti. Lisaks on silmas
peetud ka regeneratiivse pidurdusenergia voimalikku kasutamist siisteemis. Kahele mainitud
tehnoloogiale kisitletakse antud t60s tdiendavalt ka kahte erinevat kontaktliinisiisteemi, mil-
lest iiks on lihtsaim 1x25 kV vahelduvvoolu siisteem ilma autotrafodeta kontaktliinil ja teine
on 2x25 kV vahelduvvoolu siisteem koos autotrafodega. Modelleerimisel on stsenaariumitena
arvesse voetud ka reservvoimalust N-1 kriteeriumi korral, kus raudteeliini keskmise toite-
punkti talitlus on katkenud. Joonis 5.4 kirjeldab mdlemat analiilisitud toitesiisteemi lahendust

antud olukorras.
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Joonis 5.4. Kontaktliini toitesiisteem N-1 kriteeriumi korra; vasakul — tihefaasiliste trafodega
toitesiisteem,; paremal — staatilisel sagedusmuunduril pchinev toitesiisteem [22]

Modelleerimistulemustest [22] selgus, et staatilise sagedusmuunduri rakendamisel pikenesid
kontaktvdrgu toitepunktide vahemaad mérgatavalt. Elektriraudtee toiteslisteemis tavapéraste
iihefaasiliste trafoalajaamade asendamisel konverterjaamadega on voOimalik tagada
toitejaamade pikemaid vahemaid ning vdhendada vajalike toitepunktide arvu raudteeliinil.
Joonis 5.5 kajastab t60s [22] saadud tulemusi raudteeliini pikenemisel eri tehnoloogiate ja
kontaktliinististeemide vordlusel. Konverterjaamade rakendamisega saadud positiivne moju
raudteeliini pikenemisele tuleneb peamiselt tinu pinge reguleerimise voimalusele [22].
Staatilise sagedusmuunduri rakendamine vdimaldab kontaktliinide toitmist korgema pinge

vadrtusega, seda iilekandevorgu pinge vairtusest soltumatult.
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Joonis 5.5. Kontaktliini pikkus erinevat toitesiisteemi lahenduste juures [22]

Staatilisel sagedusmuunduril pohineva elektriraudtee toitesiisteemi kuluefektiivsust analiiiisi-
takse allikas [32], kus on vdrreldud staatilisel sagedusmuunduril ja autotrafodel pdhineva
raudteeliini toiteslisteemi investeerimiskulusid. Alljargnevalt on tabelites 5.2 ja 5.3 vastavalt
allikale [32] toodud ndide 300 km pikkuse kaheahelalise raudteeliini investeerimis- ja
kaidukulud.
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Tabel 5.2. Elektriraudteeliini autotrafodel (AT) ja staatilisel sagedusmuunduril (SFC) pohi-
neva toitestisteemi investeerimiskulude vordlus [32]

|AT | SFC
Kogused ja thiku hinnad
Alajaam 220 kV 4x 31,5 MVA tk 5 0
Alajaam 110 kV 2x 15 MVA tk 0 7
Uhiku hind min € 8 9
Autotrafojaam tk 20 0
Uhiku hind mln € 0,7
Tagasivooluahela pikkus km 600 0
Uhiku hind €/km | 0,015
Isoleervahemikud tk 18 0
Uhiku hind mln € 0,1
Investeerimiskulud kokku
Liilitusseadmed ja alajaamad min € 54 63
Kontaktliini ja tdiendavad seadmes- | mln € 11 0
tik
Kokku min € 65 63

Tabel 5.3. Elektriraudteeliini autotrafodel (AT) ja staatilisel sagedusmuunduril (SFC) pohi-
neva toitestisteemi kdidukulude vordlus [32]

|AT | SFC
Kogused ja thiku hinnad
Energia edastuskaod % +6 +6
Regeneratiivne pidurdusenergia % -4 -9

Energia 3-faasilisest AC vorgust GWh/a | 510 480

Aktiivenergia hind 220 kV, 110kV | €MWh | 77 80

Kaidukulud kokku

Aktiivenergia tasud mln€/a | 39 39
Hooldus ja tdiendav seadmestik mln €/a 3 0
Kokku min€/a | 42 39

Tabelites toodud andmete juures tuleb meeles pidada, et tegemist on orienteeruvate hindade ja
subjektiivse kalkulatsiooniga, mis soltuvad paljudest asjaoludest ja seega pole otstarbekas
andmete iiks-lihele kasutamine. Siiski annavad toodud véértused nii investeerimis- kui ka

kéidukuludest ilevaate ja vordlusmomendi kahe erineva elektriraudtee toitesiisteemi tarbeks.

5.4 Kokkuvote

Tanapédevased staatilise sagedusmuunduriga konverterjaamad omavad elektriraudteeliinide
toite tagamisel mitmeid eeliseid vorreldes tavapidraste iihefaasilise trafoga toitealajaamade
ees. Konverterjaamadel pohinev toitesiisteem on talitluselt efektiivsem ja stabiilsem, vilista-
des ja/voi vihendades mitmeid elektrienergia kvaliteediga seotud probleeme, mis saavad tih-

tipeale madravaks elektriraudtee ihendamisel lilekandesiisteemi (nt lilekandesiisteemi pinge-
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astimmeetria, harmoonikud). Lisaks voimaldavad staatilised sagedusmuundurid elektrienergia
mitmete parameetrite reguleerimist ja juhtimist (nt pinged, faasinurk, sagedus, aktiiv- ja reak-
titvvoimsus).

Staatilisel sagedusmuunduril pdhinevate konverterjaamade rajamine elektriraudteeliinide toi-
teks kogub iiha enam populaarsust, eelkdige just tinu oma efektiivsusele, tookindlusele ja
mitmekiilgsetele funktsioonidele. Mitmeid niiteid rajatud konverterjaamadest on tuua nii Sak-

samaalt, Rootsist, Norrast, Austriast, Sveitsist aga ka Austraaliast.
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6. Pingeastiimmeetria analtitis Glekandevdrgu konfigurat-
siooni muutustel

Elektriraudtee koormuse, kui iihefaasilise tarbija ihendamine iilekandevorku pdhjustab kol-
mefaasilise siisteemina talitlevas iilekandevorgus pingeasiimmeetriat. Soltuvalt tekkiva pinge-
aslimmeetria viértusest avaldab see lisaks iilekandevorgu talitlusele moju ka teistele iilekan-
devorgust toidetavatele tarbijatele [1]. Eelkdige aga iilekandevorku iihendatud generaatoritele
ja mootoritele. Projekti eelmises etapis analiiiisiti elektriraudtee koormuste moju iilekande-
vOrgu normaaltalitluse juures. Kdesolevas etapis on rohk eelkdige suunatud tilekandevorgus
toimuvatele muutustele ja N-1 kriteeriumi tditmisele olukorras, kus vdrgu konfiguratsioon

muutub (tabel 6.1).

Tabel 6.1. Ulekandevérgu konfiguratsiooni stsenaariumid

Ulekandevorguga liituva elektriraudtee koormusena on Rail Balticu projekti alusel liitumis-
punkti koormuseks arvestatud 30 MW voimsusteguriga cosp = 0,8. Seega on elektriraudtee
koormuseks 37,5 MVA. Projekti kdesoleva etapi raames on modelleerimismudeleid oluliselt

tdiendatud ja tdpsustatud (peatiikk 1 ja 4). Sellest tulenevalt on elektriraudtee koormustest
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tingitud pingeasiimmeetria maérasid ja selle mdjude iilekandumist teistele tarbijatele tarvis
esmalt vaadelda vorgu normaalkonfiguratsiooni juures vastavalt uutele mudelitele, et saadud
tulemusi hilisemalt erinevate iilekandevorgu konfiguratsiooni muutuste juures vorrelda. Sel-
leks kisitlebki antud peatiiki jaotis 6.1 iilekandevorgu normaalkonfiguratsiooni ning jaotis 6.2
erinevaid muudatusi iilekandevdrgu konfiguratsioonis. Ulekandevdrgu konfiguratsiooni muu-
tuste hindamiseks tehtud simulatsioonistsenaariumid on loetletud tabelis 6.1. Lihtuvalt simu-

latsioonitulemustes analiiiisitakse nendest olulisemaid jérgnevates jaotistes 6.1 ja 6.2.

6.1 Ulekandevorgu normaalkonfiguratsioon

Kéesolevas jaotises analiitisitakse elektriraudtee koormuse lilekandevorku liitumisel kaasnevat
pingeasiimmeetriat ja selle jagunemist iilekandevorgu normaaltalitluse ja —konfiguratsiooni
juures ning mojude lilekandumist teistele tilekandevorgu tarbijatele, eelkdige vorku iihendatud
generaatoritele. Elektriraudtee koormuse liitumispunkti alajaamadena késitletakse Eesti poh-

jaosas Jarvekiila alajaama ja Idunaosas Kehtna, Sindi ning Kilingi-Ndmme alajaamasid.

Alljargnevate elektriraudtee koormuse liitumispunktide analiilisimisel vaadeldakse
elektri-raudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria teguri k, vairtusi iilekandevorgu
alajaamade lattidel. Generaatorite talitluse puhul avaldub tilekandevorgu pingeasiimmeetria
generaatori  voolu  vastujargnevuskomponendis, mille véirtusele ka jirgnevates
analtiisides tdhelepanu pooratakse. Enne elektriraudtee koormuse iihendamist voib
tilekandevorgu  pingeasiimmeetria lugeda nullildhedaseks. Vorgu seisukohalt on
pingeasiimmeetriale kehtestatud kolm erinevat piirmddra. Nendeks on jaotusvorgu
maksimaalne 2% piirméér, Elering AS maksimaalne 1,5% piirmdir ja tihele liitujale
maksimaalselt lubatud 1% piirméddr. Generaatorite voolu vastujdrg-nevuskomponendi

osakaalule on kehtestatud lubatud 10% piirmédér [1].
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Sarnast kéitumist on mérgata ka teiste iilekandevdrgu pdhjaosas tihendatud generaatorite talit-
luses. iithenda voolu  vastujargnevuskomponent touseb peale elektriraudtee koormuse
nent v mist védrtuseni 1,71% ning Iru Elektrijaama generaatori voolu vastujdrgnevuskompo-

ddrtuseni 2,12%. Nii atori kuu 1 gee neraatori puhul on
elektriraudtee koormusest tingitud voolu vastujargnevuskomponentide vadrtused jadavad luba-

tud piirmédéra.

6.1.2 Elektriraudtee liitumispunkt Kehtna alajaamas

Jargnevalt vaadeldakse elektriraudtee koormuse liitumist Eesti iilekandevdrgu ldunaosa Keht-
na alajaamas. Elektriraudtee koormuse liilitamisel Kehtna alajaama on vorgus tekkiva pinge-
asiimmeetria jagunemine toodud tabelis 6.3. Tabelis toodud andmetest on ndha kuidas elektri-
raudtee liitumisel lilekandevorgu ldunaosas on suuremad mdjud kui seda oli eelnevalt vaadel-
dud podhjaosas. Lounaosa iilekandevorgus pdhjustab elektriraudtee koormus alajaama lattidel
viga erinevaid pingeasiimmeetria véartusi. Ootuspéraselt avaldub suurim pingeasiimmeetria
littumispunktis ehk Kehtna alajaamas 4,37%, iiletades sealjuures kdik eespool mainitud pin-
geaslimmeetria lubatud piirméédrad. Lisaks Kehtna alajaamale iiletatakse pingeasiimmeetria
2% piirmédr veel Jarvakandi, Valgu, Rapla ja Vigala alajaamades, vastavalt 3,73%; 3,07%;
2,48%; 2,15% ja 1% piirmdar Kohila ja Lihula alajaamades, vastavalt 1,32% ja 1,04%. Kdigis

teistes alajaamades on pingeasiimmeetria véértus alla 1%.
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Tabel 6.3. Pingeasiimmeetria elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

Lisaks eelnevalt vaadeldud pingeastimmeetriale kisitletakse elektriraudtee koormusest tingi-
tud mdju ka iilekandevorgu 16unaosas Metskombinaadi alajaama lattidele ithendatud Pérnu
Elektrijaama generaatorile. Joonisel 6.2 on toodud Parnu Elektrijaama generaatori voolu vas-
tujargnevuskomponendi graafik, mis néitab kuidas elektriraudtee koormuse ilihendamisel
Kehtna alajaama touseb generaatori voolu vastujargnevuskomponendi vaértus 1,10%-ni, jaa-

des seega lubatud 10% piirmééra.
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6.1.3 Elektriraudtee liitumispunkt Sindi alajaamas

Jargnevalt vaadeldakse elektriraudtee koormuse liitumist Sindi alajaamas. Elektriraudtee
koormuse liilitamisel Sindi alajaama on vorgus tekkiva pingeasiimmeetria jagunemist niha
tabelis 6.4 toodud pingeasiimmeetria teguri &, vaartustest. Antud juhul vaadeldakse kahte {ile-
kandevorgu konfiguratsiooni, olemasolevat ja tugevdatud. Viimasel juhul on tegemist pers-
pektiivis ette ndhtud Sindi alajaama tugevdamisega teise autotrafo tddsse viimise puhul. Suu-
rim pingeasiimmeetria olemasoleva Sindi alajaama konfiguratsiooni korral tekib liitumispunk-
tis, kus selle vaértuseks on vastavalt 2,05%, tiletades sealjuures kdiki kehtestatud pingeasiim-
meetria piirmédrasid. Lisaks liitumispunktile iiletatakse 1% piirmadr veel Kilingi-Nomme,
Paikuse, Metsakombinaadi, Papiniidu, Audru, Parnu-Jaagupi, Kabli ja Viéndra alajaamades.
Toodust selgub, et pingeasiimmeetria 1% piirmdir iiletatakse Sindi alajaama liitumispunkti
korral rohkemates iilekandevorgu alajaamades, kui seda eelnevalt vaadeldud Kehtna alajaama
korral. Teisest kiiljest on iilekandevorgu alajaamades jagunev pingeasiimmeetria vddrtus ma-

dalam, kus 2% piirméér iiletatakse vaid liitumispunkti Sindi alajaamas.

Tabelist 6.4 on ndha, kuidas tugevdatud Sindi alajaama konfiguratsiooni korral viheneb elekt-
riraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria liitumispunkti Sindi alajaamas 1,50%-ni.
Ténu Sindi alajaama tugevdamisele ei iiletata enam 2% pingeastimmeetria piirmééra, kuid
iiletades siiski 1% piirmédira ja jaddes 1,5% piirmédra juurde. Lisaks Sindi alajaamale on pin-
geasiimmeetria vahenemist teataval médéral tunda ka teistes lilekandevdrgu alajaamades, nii-
teks viheneb Kilingi-Nomme alajaama pingeasiimmeetria 0,90%-ni, jaddes seega alla kehtes-

tatud 1% piirméira.
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Tabel 6.4. Pingeasiimmeetria elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama

Joonis 6.3 kajastab olemasolevale konfiguratsioonile vastava Sindi liitumispunkti korral Met-
sakombinaadi alajaama iihendatud generaatori voolu vastujargnevuskomponendi graafikut.
Jooniselt on niha kuidas elektriraudtee koormuse ithendamisel Sindi alajaama tduseb generaa-
tori voolu vastujirgnevuskomponendi véértus 5,62%-ni, jaddes aga siiski lubatud 10% piir-

madra juurde.
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Joonis 6.3. Pdarnu Elektrijaama generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent
elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama
Kaisitledes Sindi alajaama tugevdatud konfiguratsiooni juures voib tdheldada teatavat paren-
davat moju ka Metsakombinaadi alajaama iihendatud generaatori talitlusele, kuna alajaama
lattidel tekkiv pingeasiimmeetria on monevdorra viahenenud. Sellest tulenevalt viheneb tugev-
datud Sindi alajaama konfiguratsiooni korral generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent

vaartusele 4,10%.

6.1.4 Elektriraudtee liitumispunkt Kilingi-Nomme alajaamas

Neljandaks vaadeldavaks elektriraudtee koormuse liitumispunktiks on Eesti iilekandesiisteemi
16unaosas olev Kilingi-Nomme alajaam. Sarnaselt eelnevalt vaadeldud liitumispunktidega
vaadeldakse ka Kilingi-Nomme alajaama elektriraudtee koormuse {ihendamisel tekkiva pin-
geasiimmeetria jagunemist iilekandevorgus. Saadud pingeasiimmeetria teguri véirtused on
toodud tabelis 6.5. Suurimaks pingeasiimmeetria vairtuseks on 4,71% liitumispunkti Kilingi-
Nomme alajaamas. Tabelis toodud andmetest selgub, et lisaks liitumispunkti alajaamale iileta-
takse 2% pingeasiimmeetria piimddr ka Viljandi, Reinu ja Kabli alajaamades, kus pinge-
aslimmeetria véddrtused on vastavalt 2,49%; 2,49% ja 2,39%. Lisaks iiletatakse 1% piirméér

veel Sindi, Paikuse, Metsakombinaadi, Papiniidu, Parnu-Jaagupi ja Suure-Jaani alajaamades.

Lisaks iilekandevorgu alajaama lattidel tekkivale pingeastimmeetriale waadeldakse kuidas
elektriraudtee koormuse liitumine Kilingi-Nomme alajaamas mojutab Metsakombinaadi ala-
jaama tihendatud generaatori talitlust. Joonisel 6.4 on toodud Pirnu Elektrijaama generaatori
voolu vastujirgnevuskomponendi graafik, mis kirjeldab elektriraudtee koormuse lisandumi-

sest tingitud voolu vastujargnevuskomponendi suurenemist vadaruseni 4,54%.
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Tabel 6.5. Pingeasiimmeetria elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaama

Joonis 6.4. Pdrnu Elektrijaama generaatori voolu vastujdargnevuskomponent
elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaama
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6.1.5 Kokkuvote

Tehtud analiiiiside pohjal selgub, et elektriraudtee koormuse liitumine pohjustab tilekande-
vorgu teatud piirkondades pingeastimmeetriast tulenevaid probleeme ning seda juba ainuiiksi
vOrgu normaalkonfiguratsiooni juures. Elektriraudtee koormuse mdjud on védikseimad tilekan-
devdrgu pdhjaosas, kus liitumispunktis tekkiv pingeasiimmeetria jadb kehtestatud piirmééra-
desse ja otseseid probleeme ei tekita. Ulekandevdrgu l1dunaosas avaldub aga teine pilt, kus
vaadeldud kolme liitumispunkti alajaama korral, ainutiksi vorgu normaalkonfiguratsiooni juu-
res, iiletatakse kehtestatud pingeasiimmeetria piirméiédrad. Kehtna ja Kilingi-Nomme liitumis-
punktide korral iiletatakse 2% piirmédr ning Sindi liitumispunktis, tdnu tugevdatud konfigu-
ratsioonile jadb pingeasiimmeetria 1,5% piirméédra juurde. Kolme Idunaosa liitumispunkti
alajaama vdordlusest selgub, et suurimad pingeasiimmeetria piirmééra iiletamised leiavad aset
Kehtna ja Kilingi-Nomme liittumispunktide korral, kus pingeasiimmeetria touseb iile 4%.
Mairkimisvddrne on, et Kehtna alajaama liitumispunkti korral on pingeastimmeetria levik
viiksem, mistdttu elektriraudtee koormuse liitumisega kaasnev pingeasiimmeetria mojutab
vaiksemal arvul iilekandevorgu alajaamasid. Samas kui Sindi ja Kilingi-Nomme liitumispunk-
ti rakendamisel on pingeastimmeetria moju tunda suuremal hulgal {imbruskaudsetes tilekan-
devdrgu alajaamades. Tekkiva pingeasiimmeetria védrtused on aga antud kahe alajaama puhul
suuremad Kilingi-Nomme liitumispunkti korral, kus 4,71% on ka {ihtlasi suurim tekkiv pin-

geasiimmeetria véartus elektriraudtee koormuse liitumisel iilekandevorguga.

Analiiiisides elektriraudtee koormuse tihendamisel kaasnevaid mdjusid lilekandevorku iihen-
datud generaatorite seisukohast selgub kehtestatud voolu vastujargnevuskomponendi piirmaa-
ra silmas pidades, et vorgu normaalkonfiguratsiooni juures mirkimisvéarseid probleeme ge-
neraatorite talitlusele ei avaldu. Suurimaks voolu vastujirgnevuskomponendi vairtuseks on
5,62% tilekandevorgu 1dunaosas asuva Pdrnu Elektrijaama generaatori talitluses ning seda
elektriraudtee koormuse Sindi alajaama liitumispunkti olemasoleva konfiguratsiooni juures.
Monevorra viiksem kuid samas suurusjiargus moju avaldub Parnu Elektrijaama generaatorile
Kilingi-Nomme liitumispunkti korral. Koigist vaadeldud neljast liittumispunkti alajaamast on
elektriraudtee koormusega kaasnevad mojud kdige véiksemad tilekandevdrgu pdhjaosas Jar-

vekiila alajaamas.
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6.2 Ulekandevorgu konfiguratsiooni muutused

Jargnevas jaotises analiiiisitakse elektriraudtee koormusega kaasnevaid mojusid iilekandevor-
gu konfiguratsiooni muutuste korral ehk N-1 kriteeriumi juures. Sarnaselt eelnevale jaotisele
kisitletakse elektriraudtee liitumist neljas iilekandevorgu alajaamas Jéarvekiila, Kehtna, Sindi
ja Kilingi-Nomme. Iga liittumispunkti juures on valitud strateegiliselt olulisemad vorgu konfi-
guratsiooni muutused, milleks enamasti on mone ldhedal asuva toiteliini vélja liilitame. Vaa-
deldakse nii alajaama lattide pingeasiimmeetria vaértusi kui ka selle moju generaatorite voolu
vastujargnevuskomponendi vairtusele. Saadud tulemusi vorreldakse eelmises jaotises késitle-

tud tilekandevorgu normaalkonfiguratsiooni juures saadud vairtustega.

6.2.1 Liini 006A Iru-Jarvekiila vilja liilitamine

Jargnevalt vaadeldakse olukorda, kus elektriraudtee koormus on tihendatud Jarvekiila alajaa-
ma ning simulatsiooni 20. sekundi juures leiab aset Iru ja Jarvekiila alajaamade toiteliini 006A

vdlja liilitamine.

Tabel 6.6 on kajastab iilekandevorgu pdhjaosa alajaamade lattidel ja generaatorite lattidel
tekkivat pingeastimmeetria vdirtusi. Saadud tulemustest selgub, et liini 006A katkestusel ei
pohjusta suurt pingeasiimmeetria vairtuse tousu alajaama lattidel. Kiill aga toob isegi antud
vihene pingeasliimmeetria tdus liitumispunkti alajaamas kaasa 1% pingeastimmeetria piirmaa-
ra lletamise, kus Jirvekiila alajaama pingeasiimmeetria tGuseb véartuselt 1,01% véartuseni
1,27%. Teiste alajaamade lattidel avalduv pingeastimmeetria jdab valdavalt samale viértusele
voOi isegi viheneb teataval miéral.

Tabel 6.6. Pingeasiimmeetria Jirvekiila alajaama liitumispunkti korral ja liini 0064 vilja
lLilitamisel
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Sarnast kéditumist on mérgata ka teiste generaatorite talitluses. Liin 006A wiélja liilitamisel vi-
heneb Vio generaatori G2 voolu vastujargnevuskomponent 1,71%-1t 1,31%-ni. Iru Elektri-
jaama generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent viheneb aga véirtuselt 2,12% viértusele

1,62%.

Toiteliini 006A vilja liilitamisega kaasnevad muutused pole mirkimisvédrsed. Liitumispunkti
Jarvekiila alajaama pingeasiimmeetria tduseb vihesel méadral, kuid iiletab sealjuures kehtesta-
tud 1% piirméadra. Teistes alajaamades jddb pingeasiimmeetria samale tasemele voi viheneb
vihesel mééral. Kuna ka Iru alajaama pingeasiimmeetria viheneb véirtusel 0,48% viirtusele

0,37%, siis viheneb ka alajaama lattidele ithendatud generaatoritele avalduv moju.

6.2.2 Liini 006B Jarve-Jarvekiila vilja lilitamine

Jargnevalt vaadeldakse olukorda, kus elektriraudtee koormus on tihendatud Jarvekiila alajaa-
ma ning simulatsiooni 20. sekundi juures leiab aset Jarve ja Jarvekiila alajaamade vahelise

toiteliini 006B vilja liilitamine.

Tabelis 6.7 on toodud iilekandevdrgu pohjaosa alajaamade lattidel ja generaatorite lattidel
avalduvad pingeasiimmeetria vdirtused. Vorreldes saadud tulemusi eelnevalt vaadeldud liini
006A vilja lilitamisel saadud tulemustega (Tabel 6.6) selgub, et Jarve-Jarvekiila liini 006B
vilja liilitamine mdjutab ililekandevdrgu pingeasiimmeetria vairtusi enam. Nimelt touseb lii-

tumispunkti Jarvekiila alajaama pingeasiimmeetria 2,76%-ni, millega iiletatakse kdik kehtes-
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tatud pingeasiimmeetria piirmiirad. Uhtlasi on mirgata pingeasiimmeetria tdusu ka teistes

alajaamades, liletamata aga sealjuures 1% piirmédéra.

Tabel 6.7. Pingeasiimmeetria Jdrvekiila alajaama liitumispunkti korral ja liini 006B vilja
liilitamisel

Jargnevalt vaadeldakse liini 006B vilja liilitamise mdju Iru alajaama lattidele iihendatud gene-
raatoritele. Kui eelnevalt vaadeldud liini 006A liilitamisega Iru alajaama pingeasiimmeetria
monevorra vihenes vorreldes vorgu normaalkonfiguratsioonil saadud tulemustega, siis liini
006B vilja lilitamisel Iru alajaama pingeasiimmeetria vaartus tduseb. Sellest tulenevalt on ka
moju Iru alajaama tihendatud generaatoritele monevorra suurem. Vastavalt joonisel 6.6 toodu-
le tduseb Vido generaatori Gl voolu vastujdrgnevuskomponent 2,57%-ni, mis on enam kui

kaks korda suurem kui liini 006A vilja liilitamisel saadud tulemus.

Joonis 6.6. Vio generaatori GI voolu vastujdrgnevuskomponent liini 006B vilja liilitamisel,
elektriraudtee koormuse liitumisel Jdrvekiila alajaama
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Sarnaseid tulemusi on nédha ka teiste Iru alajaama iihendatud generaatorite talitluses. Vdo ge-
neraatori G2 voolu vastujargnevuskomponent tduseb vairtuseni 2,84% ning Iru Elektrijaama
generaatori voolu vastujdrgnevuskomponendi viértus on 3,51%. Hoolimata mdningasest ge-
neraatoritele avalduva mdju kasvust ei iiletata siiski generaatorite talitlusest tulenevat 10%

voolu vastujargnevuskomponendi piirmééra.

Vorreldes toitelliinide 006A Iru-Jarvekiila ja 006B Jarve-Jéarvekiila vélja liilitamisega saadud
tulemusi, selgub et pingeasiimmeetria ja generaatoritele avalduva moju seisukohast on suurem
mdju liini 006B vilja liilitamisel, kus liitumispunkti Jarvekiila alajaama lattidel pingeasiim-

meetria iiletab 2% kehtestatud piirméaéra.

6.2.3 Liini 006B Jarve-Jarvekiila ja liini 007 Iru-Ida vilja liilitamine

Jargnevalt vaadeldakse lisaks eelnevalt analiiiisitud N-1 kriteeriumi tditmisele tilekandevorgus
olukorda, kus jérjest liilitatakse vilja kaks erinevat toiteliini. Elektrivorgu seisukohast on te-
gemist N-2 kriteeriumiga. Vilja liilituvateks liinideks on valitud eelnevalt analiiiisitud toiteliin
006B Jirve-Jarvekiila, kus avalduvad mdjud osutusid suurimaks. Tdiendavalt liilitatakse vilja
veel Iru ja Ida alajaamade vaheline toiteliin 007. Mainitud liinide toitekatkestuse ja samaaeg-
sel elektriraudtee koormuse tihendusel Jarvekiila liitumispunkti alajaamas on iilekandevorgus
jaguneva pingeasiimmeetria viirtused toodud tabelis 6.8.

Tabel 6.8. Pingeastimmeetria Jarvekiila alajaama liitumispunkti korral ning liini 006B ja 007
vdlja liilitamisel

Toodud andmete pohjal saavutatakse suurim pingeasiimmeetria liitumispunkti alajaamas véér-
tusega 3%. Vihemal voi rohkemal méddral on pingeasiimmeetria tdusu mérgata ka teistes iile-

kandevorgu alajaamades. Téhelepanu ndouab asjaolu, et kui senini oli peale liitumispunkti ala-
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jaama koigi teiste alajaamade pingeasiimmeetria alla 1% piirmééra, siis N-2 kriteeriumi korral

saavutab ka Iru alajaamas tekkiv pingeasiimmeetria 1,02% véairtuse.

Jargnevalt vaatame kuidas suurenenud pingeastimmeetria mdjutab Iru alajaama lattidele
ithendatud generaatorite talitlust. Joonis 6.7 kujutab Vdo generaatori G1 voolu vastujargne-
vuskomponenti olukorras, kus elektriraudtee koormus on tihendatud Jarvekiila liitumispunkti
ja peale simulatsiooni 20. sekundit liilitub vilja liin 006B ning peale 21. sekundit liin 007.
Kuna liini vilja liilitamistega suureneb pingeastimmeetria véértus Iru alajaama lattidel, siis on
sellel teatav moju ka generaatorite talitlusele. Jooniselt on nédha, kuidas peale kahe liini vilja-
lilitamist suureneb Véo generaatori G1 voolu vastujargnevuskomponent védrtuseni 3,29%,

olles sealjuures seni suurim kuid jdddes siiski lubatud piiridesse.

Joonis 6.7. Vio generaatori G1 voolu vastujirgnevuskomponent liini 006B ja 007 viilja liili-
tamisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Jarvekiila alajaama
Sarnast mdjude kasvu on mérgata ka teistele Iru alajaama lattidele tihendatud generaatoritele.
Vio generaatori G2 voolu vastujdrgnevuskomponent saavutab vairtuse 3,63%. Iru Elektri-
jaama generaatori voolu vastujargnevuskomponent tduseb aga suurimale viirtusele 4,49%,

iiletamata siiski sealjuures kehtestatud 10% piirmééra.

6.2.4 Liini 025 Rapla-Kehtna vilja liilitamine

Eelnevalt vaadeldud liinide liilitamise juhtumid leidsid aset iilekandevorgu pohjaosas ning
elektriraudtee koormuse liitumisel Jarvekiila alajaamas. Jargnevalt vaadeldakse iilekandevor-
gu konfiguratsiooni muutused 1dunaosas Kehtna, Sindi ja Kilingi-Nomme liitumispunktide
korra. Siinjuures olgu mainitud, et alljargnevate simulatsioonide juures on arvestatud perspek-

titvset kahe autotrafoga tugevdatud Sindi alajaama skeemi.
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Jargnevalt analiilisitakse iilekandevorgu konfiguratsiooni muutust, kus elektriraudtee koormus
on iihendatud Kehtna alajaama ning peale simulatsiooni 20. sekundit leiab aset Rapla ja Keht-
na alajaamasid ithendava toiteliini 025 vélja lillitamine. Saadud pingeasiimmeetria tulemusi
tilekandevorgu ldunaosa alajaamades ja Metsakombinaadi alajaama iihendatud generaatori
lattidel kajastab tabel 6.9. Vorreldes saadud tulemusi eelnevalt tabelis 6.3 toodutega, kus iile-
kandevork talitleb normaalkonfiguratsiooni juures, on erinevused markimisvéérsed. Liini 025
katkestuse korral tduseb liitumispunkti Kehtna alajaama pingeasiimmeetria iile 14%. Marki-
misvédrselt suur pingeasiimmeetria tekib lisaks ka Jarvakandi, Valgu ja Vigala alajaamades,
kus pingeasiimmeetria vaartused on vastavalt 11,71%; 9,41% ja 6,28%. Lisaks sellele iileta-
takse 2% pingeasiimmeetria piirméér Lihula ja Lope alajaamades ning 1% piirmdir Kullamaa,

Risti, Audru ja Ellamaa alajaamades.

Tabel 6.9. Pingeasiimmeetria Kehtna alajaama liitumispunkti korral ning liini 025 vdlja lili-
tamisel
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Vaadeldes liini 025 vilja lillitamisega kaasnevaid mojusid iilekandevorku iihendatud generaa-
torite talitlusele on joonisel 6.8 toodud Metsakombinaadi alajaama lattidele ihendatud Parnu
Elektrijaama generaatori voolu vastujirgnevuskomponent, kus peale simulatsiooni 20. sekun-
dit toimub liini 025 vélja lilitamine. Voolu vastujargnevuskomponent suureneb vihesel mééra

saavutades vaartuseks 1,15%

Joonis 6.8. Pdrnu Elektrijaama generaatori voolu vastujirgnevuskomponent liini 025 vdlja
liilitamisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
Saadud tulemusest selgub, et Kehtna alajaama elektriraudtee ihendamisel ja Rapla-Kehtna
vahelise toiteliini 025 vilja liilitamise korral kaasneb mirkimisvédrne pingeasiimmeetria nii
liittumispunkti Kehtna alajaamas kui ka Jarvakandi, Valgu ja Vigala alajaamades. Lisaks iile-
tatakse nii 1% kui ka 2% pingeasiimmeetria piirméérad veel teisteski tilekandevdrgu 1dunaosa
alajaamades. Liini 025 vélja liilitamine ei too kaasa aga olulisi muutusi Metsakombinaadi

alajaama lihendatud generaatori talitlusele.
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Tabel 6.10. Pingeasiimmeetria Kehtna alajaama liitumispunkti korral ning liini 026 vilja
lilitamisel

Lisaks alajaamade pingeasiimmeetriale vaadeldakse liini 026 vilja liilitamisega Metsakombi-
naadi alajaama iihendatud generaatori talitlusele kaasnevaid mojusid. Joonis 6.9 kajastab Met-
sakombinaadi alajaama iihendatud generaatori voolu vastujirgnevuskomponendi graafikut
elektriraudtee koormuse tihendamisel Kehtna alajaamas ning liini 026 vilja lilitamist peale
simulatsiooni 20. sekundit. Liini 026 vélja liilitamisel vdheneb Metsakombinaadi alajaama
lattidel pingeasiimmeetria vdértus normaaltalitluse 0,33%-1t vairtusele 0,19%. Viimane mdju-
tab ka Metsakombinaadi alajaama iihendatud generaatori voolu vastujidrgnevuskomponendi

védrtust, mis viheneb vaartuseni 0,64%.
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6.2.6 Liini 025 Rapla-Kehtna ja liini 187 Rapla-Paide vilja liilitamine

Jargnevalt analiilisitakse elektriraudtee koormuse iihendamist Kehtna alajaamas ning sellega
kaasnevaid mojusid ililekandevorgu N-2 olukorras. Eelnevalt vaadeldud kahe juhtumi juures
selgus, et suurim negatiivne moju iilekandevorgu talitlusele kaasneb Rapla ja Kehtna liini 025
vélja lilitamisel. Jargnevalt vaadeldakse olukorda, kus lisaks simulatsiooni 20. sekundil liini
025 vilja liilitamisele toimub simulatsiooni 21. sekundil Rapla ja Paide alajaama vahelise
toiteliini 187 vilja lillitamine. Saadud pingeastimmeetria tulemusi tilekandevdrgu alajaamades
ja Parnu Elektrijaama generaatori lattidel kajastab tabel 6.11. Antud N-2 olukord ei too kaasa
tdiendavaid mdjusid alajaamade pingeasiimmeetriale vorreldes eelnevalt vaadeldud N-1 kri-
teeriumiga. Ulekandevorgu alajaamades tekkiv pingeasiimmeetria jdib samadele véirtustele

iiksnes liini 025 vilja liilitamisel saadud tulemustega.

N-2 juhtum ei too tdiendavaid mdjusid kaasa ka Metsakombinaadi alajaama lattidele ihenda-
tud generaatorile. Jooniselt 6.10 on ndha, et lisaks liini 025 vélja liilitamisel ei pdhjusta peale
simulatsiooni 21. sekundit aset leidev liini 187 vilja liilitamine suuremat voolu vastujirgne-

vuskomponendi véértust.

Saadud tulemustest selgub, et N-2 juhtumi esinemisel ei kaasne tdiendavaid mojusid iilekan-
devorgu alajaamade pingeasiimmeetriale ning Metsakombinaadi alajaama lattidele iithendatud

generaatorile.
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Tabel 6.11. Pingeasiimmeetria Kehtna alajaama liitumispunkti korral ning liini 025 ja 187
vdlja liilitamisel

Joonis 6.10. Pirnu Elektrijaama generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent liini 025 ja 187
vilja liilitamisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
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6.2.7 Liini 106D Kabli-Sindi valja liilitamine

Jargnevalt analiiiisitakse iilekandevorgu konfiguratsiooni muutusi elektriraudtee koormuse
ithendamisel Sindi alajaama. Analiiiisimisele tuleb olukord, kus peale simulatsiooni 20. se-
kundit leiab aset Kabli ja Sindi alajaamade vahelise toiteliini 106D vilja liilitamine. Tabel
6.12 kajastab saadud pingeasiimmeetria vidirtusi lilekandevorgu alajaama lattidel ja Parnu
Elektrijaama generaatori lattidel. Liini 106D vilja lilitamisega kaasneb monevdrra suurenev
pingeasiimmeetria liitumispunkti Sindi alajaamas, kus pingeasiimmeetria véartus iiletab nor-
maalkonfiguratsiooni juures saadud 1,50% tulemuse (tabel 6.4) ja saavutab védrtuse 1,66%.
Vihesel médral tduseb pingeasiimmeetria ka Paikuse, Metsakombinaadi, Papiniidu, Audru ja
Péarnu-Jaagupi alajaamades. Samas kui Kilingi-Nomme alajaama pingeasiimmeetria viheneb
oluliselt.

Tabel 6.12. Pingeasiimmeetria Sindi alajaama liitumispunkti korral ning liini 106D vidlja liili-
tamisel
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Vaadeldes liini L106D vilja lilitamisest tulenevalt mdju Metsakombinaadi alajaama lattidele
ithendatud generaatorile on joonisel 6.11 toodud generaatori voolu vastujirgnevuskomponen-

di vairtust, mis on antud juhul véartusel 4,52%.

Joonis 6.11. Pdrnu Elektrijaama generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent liini 106D vdl-
Jja lilitamisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama

6.2.8 Liini 106A Viljandi-Kilingi-Nomme valja lillitamine

Jargnevalt analiilisitakse tilekandevorgu konfiguratsiooni muutusi elektriraudtee koormuse
liitumisel Kilingi-Nomme alajaama. Tabel 6.13 kajastab tekkivaid pingeastimmeetria vairtusi
olukorras, kus iilekandevorgus leiab aset Viljandi ja Kilingi-Nomme alajaamade vahelise toi-
teliini 106A vilja liillitamine. Vorreldes saadud tulemusi iilekandevorgu normaalkonfigurat-
siooni juures saadud tulemustaga (tabel 6.5) on niha, kuidas liini 106A vélja liilitamisega tou-
seb liitumispunkti alajaama pingeasiimmeetria mirgatavalt, saavutades véértuse 9,69%. Li-
saks liittumispunkti alajaamale {iletatakse antud olukorras pingeasiimmeetria 2% piirmdér veel
Kabli alajaamas ja 1% piirméar Sindi, Parnu-Jaagupi, Paikuse, Papiniidu, Metsakombinaadi ja

Audru alajaamades.

Lisaks alajaama pingeasiimmeetria muutustele vaadeldakse liini 106A vilja lilitamisega
kaasnevaid mojusid ka Metsakombinaadi alajaama lattidele iihendatud generaatorile. Joonis
6.12 kajastab Parnu Elektrijaama generaatori voolu vastujargnevuskomponenti, mis liini 106A
vélja lilitamisel saavutab vdirtuse 5,14%. iiletamata sealjuures generaatoritele kehtestatud

10% piirmééra.
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Tabel 6.13. Pingeasiimmeetria Kilingi-Nomme alajaama liitumispunkti korral ning liini 1064
vdlja liilitamisel

Joonis 6.12. Pdrnu Elektrijaama generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent liini 106A
vdlja liilitamisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaama
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6.2.9 Liini 134B Viljandi-Suure-Jaani vilja liilitamine

Jargmiseks vaadeldakse olukorda, kus elektriraudtee koormus on iithendatud Kilingi-Nomme
alajaama ning tlilekandevorgus toimub Viljandi ja Suure-Jaani alajaamu iihendava toiteliini
134B vilja lilitamine. Saadud tulemusi kajastab tabel 6.14. Vdrreldes tulemusi eelnevalt ana-
luiisitud liini 106A vilja liilitamisega on niha, et antud iilekandevdrgu konfiguratsiooni muu-
tusega kaasnevad mojud on monevorra viiksemad. Kui liini 106A vélja liilitamisel tekkis lii-
tumispunkti Kilingi-Nomme alajaama lattidele pingeasiimmeetria vdartusega 9,69%, siis liini
134B vilja liilitamisel on selle vairtuseks 5,37%. Lisaks liitumispunkti alajaamale iiletatakse
liini 134B vilja liilitamisel pingeasiimmeetria 2% piirmdar veel Reinu, Viljandi ja Kabli ala-
jaamades. Pingeasiimmeetria Sindi ja Parnu-Jaagupi alajaamades on 1% piirmdira juures,

olles vastavalt 1,08% ja 1,01%.
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Vaadeldes liini 134B viljaliilitamisest tingitud mojusid Metsakombinaadi alajaama iihendatud
generaatorile, on vastavalt joonisele 6.13 Pérnu Elektrijaama generaatori voolu vastujirgne-

vuskomponent 2,95%.

Joonis 6.13. Pdrnu Elektrijaama generaatori voolu vastujirgnevuskomponent liini 1064 vdlja
liilitamisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaama

Lisaks N-1 kriteeriumile vaadeldi Kilingi-Nomme liitumispunkti korral ka juhtumit, kus sa-

maaegselt nii liini 106A kui ka liini 134B vilja liilitumine. Saadud tulemustest selgus, et an-

tud N-2 olukord ei too kaasa suuremaid mojusid ja tdiendavaid asjaolusid vorreldes eelnevalt

analiilisitud raskeima juhtumi liini 106A vilja liilitamisega.

6.2.10 Kokkuvote

Ulekandevorgu pdhjaosas ning elektriraudtee koormuse liitumisel Jirvekiila alajaamas pdh-
justab iilekandevorgu konfiguratsiooni muutus suurimaid mojusid eelkdige liitumispunkti
Jarvekiila alajaamale, kus pingeasiimmeetria piirméér iiletab kehtestatud 1% ja 2% piirmaa-
rad. N-1 kriteeriumi juures on halvimaks juhtumiks Jarve-Jarvekiila liini 006B vilja liilitami-
ne, kus pingeasiimmeetria touseb véirtuseni 2,76%. Vaadeldud juhtumitest halvimaks on N-2
kriteerium, kus lisaks liinile 006B liilitakse vélja veel Iru-Ida liin 007. Antud olukorras on
liittumispunkti Jarvekiila alajaamas tekkiv pingeastimmeetria 3% ning ka Iru alajaama pinge-
astimmeetria touseb 1% piirmddrani. Iru alajaama iihendatud generaatorite seisukohast ei iile-
tata iihelgi vaadeldud konfiguratsiooni muutuse juures voolu vastujargnevuskomponendi 10%

lubatud piirmééra.

Ulekandevdrgu 1dunaosas elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama toob iilekande-
vorgu konfiguratsiooni muutus kaasa olulisi mdjutusi liitumispunkti alajaama pingeasiim-
meetriale. Kahest vaadeldud N-1 kriteeriumi konfiguratsiooni muutusest on suurim mdju Rap-

la-Kehtna liini 025 vélja liilitamisel, mil pingeasiimmeetria saavutab liitumispunkti alajaamas
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vaartuse 14,05%, mille mojud kanduvad edasi ka teistesse iilekandevorgu alajaamadesse. N-2
kriteeriumi seisukohast vaadeldi juhtumit, kus lisaks liinile 025 liilitati vilja ka Rapla-Paide
liin 187, antud juhtumiga ei kaasnenud aga eelnevalt vaadeldust suuremaid mdjusid iilekan-
devdrgu pingeasiimmeetriale. Metsakombinaadi alajaama ithendatud Péarnu Elektrijaama ge-
neraatori talitluse seisukohast ei avalda elektriraudtee koormuse Kehtna alajaama liitumis-
punkti juures vaadeldud iilekandevorgu muutused mirgatavaid mojusid. Suurimaks generaa-
tori voolu vastujargnevuskomponendi véartuseks oli 1,15% liini 025 vélja liilitamisel, mis on

aga ligildhedane tilekandevorgu normaalkonfiguratsiooni juures saadud viértusega.

Elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaamas vaadeldud iilekandevorgu konfiguratsioo-
ni muutuste seisukohast on ainsaks juhtumiks Kabli-Sindi toiteliini 106D vilja liilitamine.
Antud N-1 kriteeriumi juures suurenes liitumispunkti Sindi alajaama pingeasiimmeetria
1,50%-1t véaartusele 1,66%, iiletamata sealjuures 2% kehtestatud piirmiira. Metsakombinaadi
alajaama iihendatud Parnu Elektrijaama generaatori seisukohast ei too N-1 kriteerium kaasa
oluliselt suurenevaid mdjusid, vorreldes iilekandevorgu normaalkonfiguratsiooni juures saa-

duga.

Elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaamas vaadeldud iilekandevorgu kon-
figuratsiooni muutuste seisukohast on raskeimaks juhtumiks Viljandi — Kilingi-Nomme toite-
liini 106A vélja lilitamine, mille juures liitumispunkti alajaama pingeasiimmeetria tduseb
véadrtuseni 9,69%, vorreldes normaalkonfiguratsiooni juures saadud 4,71%-ga. Lisaks toob
antud juhtum kaasa pingeasiimmeetria tdusu ka teistes lilekandevorgu alajaamades. Metsa-
kombinaadi alajaama tihendatud generaatori seisukohast suurendab liini 106A vilja liilitamine
monevorra generaatori voolu vastujargnevuskomponenti véértusele 5,14%, iiletamata sealjuu-
res aga kehtestatud 10% piirmiira. Ulekandevdrgu vdimalik N-2 olukord ei too kaasa tiien-

davaid mojusid juba analiilisitud liini 106A liilitamisel ilmnenud mdjudele.
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7. Ulekandevdrgus toimuvate lihiste m6ju generaatoritele

Ulekandevdrku iihendatav elektriraudtee koormus toob endaga kaasa piisiva pingeasiimmeet-
ria olukorra vdrgus, mis pole iilekandevdrgus tavapirane nihtus. Ulekandevorgu teised tarbi-
jad, eelkdige generaatorid pole aga mdeldud talitlema piisivas pingeasiimmeetria olukorras.
Viimasest tingitud moju generaatorite talitlusele on detailsemalt selgitatud ja analiiiisitud pro-
jekti eelnevas etapis [1]. Lisaks elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetriale esineb
tilekandevorgus ka liihiseid. Projekti antud etapis poodratakse rdhku generaatorite talitlusele
avalduvate mojude hindamisele tlilekandevorgu lithiste korral, arvestades ka elektriraudteest

tingitud astimmeetriliste pingete olukorda tilekandevorgus.

Pingeastimmeetria mdjude kirjeldamisel kasutatakse generaatori voolu vastujirgnevuskompo-
nenti. Generaatorite kaitseks on kehtestatud voolu vastujidrgnevuskomponendile piirmédirad,
milleks piisitalitlusel on lubatava voolu vastujargnevuskomponendi osakaal generaatori nimi-
voolust (/»/1,) 10%. Liihise korral on oluline aga jélgida nii pingeasiimmeetriast kui liihisest
tulenevat soojuslikku moju generaatorile. Selleks kasutatakse liihisetalitlusel kumulatiivset
pingeasiimmeetria moju, kus voolu vastujargnevuskomponendi poolt pdhjustatud soojusena
salvestuva energia hulka generaatori rootoris lithise kestvuse jooksul (/>) ei tohi iiletada 30
suhtiihikut [1]. Viimane kajastab maksimaalset rootoris salvestuvat ohutut energia hulka, mil-
le tiletamisel aktiveeritakse releekaitse, kaitsmaks generaatorit iilekuumenemise eest katkesta-
des selle talitluse. Alljargnevalt on eesmérgiks hinnata just generaatorile avalduvat soojuslik-
ku mdju iilekandevorgu lithise korral ning hinnata pingeastimmeetria ja lithise koosmdjul tek-

kivat generaatorite iilekuumenemise ohtu.

Ulekandevdrgu lithise asukohtade valikul on eelkdige arvesse vdetud generaatorite iihendus-
punkte, milleks iilekandevorgu pohjaosas on Iru alajaam ja 1dunaosas Metsakombinaadi ala-
jaam. Sellest tulenevalt vaadeldakse lithise toimumise kohtadena Iru ja Metsakombinaadi ala-
jaamade latte, kus generaatorite talitlusele avalduv mdju on eeldatavasti suurim. Ulekande-
vorgus toimuva liithise kestvuseks on méaératud 0,1 sekundit, mis leiab kdigi stsenaariumite
korral aset simulatsiooniperioodi 23. sekundil. Liihisestsenaariumite maidramisel tuleb meeles
pidada, et elektriraudtee koormus iihendatakse iilekandevorgu kahe faasi, faasi A ja B vahele.
Sellest tulenevalt vaadeldakse eri liiki lithiseid, et vilja selgitada generaatorite talitluse seisu-
kohast rakseim juhtum. Analiitisimisele tulevad jargmised lithisejuhtumid:
e faasi A ja maa vaheline liihis (A-G);

e faasi B ja maa vaheline liihis (B-G);
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e faasi C ja maa vaheline lithis (C-G);

e faasi A ja B ning maa vaheline lithis (AB-G);

e faasi B ja C ning maa vaheline lithis (BC-G);

¢ kolmefaasiline maaliihis (ABC-G).
Ulekandevorgus toimuvate lithiste mdju hindamiseks analiiiisitakse generaatori talitlust ja
selle stabiilsuse sdilimist lithise toimumise hetkel ja peale liihise méddumist. Generaatori sta-
biilsust kirjeldab generaatori faasinurk. Raskeima liihisejuhtumi mairamiseks hinnatakse ge-
neraatori voolu vastujargnevuskomponendi viddrtust ning soojuslikku kumulatiivse pinge-
asiimmeetria moju lithise ajal. Kdigi lithisejuhtumite simulatsioonitulemused on lisaks all-

jérgnevale analiiiisile eraldi vélja toodud peatiiki kokkuvdttes tabelis 7.1.

7.1 Luhis Iru alajaama lattidel

Jargnevalt vaadeldakse iilekandevorgu lithise toimumise asukohana Iru alajaama latte, mis on
iilekandevorgu pohjaosas olevatele generaatoritele 1dhim punkt. Analiilisitakse Iru alajaama
ithendatud Vio generaatorite G1 ja G2 ning Iru Elektrijaama generaatori talitlust erinevate
iilekandevorgu lithisejuhtumite juures, kus pingeasiimmeetria allikas elektriraudtee koormus
on ithendatud Jérvekiila alajaama.

A-G luhis

Ulekandevdrgus iihefaasilise, faasi A ja maa vahelise liihise mdju Iru alajaama {ihendatud Vio
G1 generaatorile kirjeldatakse alljargnevatel joonistel toodud graafikute abil. Joonisel 7.1 on

kajastatud generaatori G1 pingelohk lithise ajahetkel, kus pinge langeb wiirtusele 8,41 kV.

Liithise m66dumisel generaatori valjundpinge taastub liihise eelsele védrtusele.
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Joonisel 7.2 toodud generaatori G1 faasinurk annab kinnitust, et antud lithisega ei kaasne pii-
sivaid talitlushdiringuid generaatori t66s ning lithise méddumisel séilitab generaator oma sta-

biilse talitluse.

Hindamaks antud lithisejuhtumi pingeasiimmeetriast tulenevat tdsidust generaatori talitlusele
on joonisel 7.3 toodud generaatori G1 voolu vastujargnevuskomponendi osakaal, mis lithise
ajal saavutab viirtuse 105,66%. Joonis 7.44 kajastab aga kumulatiivset pingeasiimmeetria
mdju lithise ajal, mis saavutab maksimaalseks véértuseks 0,105 sii, jdddes seega alla kehtesta-

tud 30 sii piirméérale.
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Jargnevalt hindame iihefaasilise A-G liihisejuhtumi mdju Véo generaatorile G2, mille vil-
jundpinge graafik on kujutatud joonisel 7.5. Generaatori G2 viljundpinge langeb liihise ajal
védrtuseni 8,27 kV, mis lithise m6ddumisel taastub oma esialgsele védrtusele. Liihise korral
tekkiv pingelohk Vdo G2 generaatoril on sarnane eelnevalt vaadeldud Véo G1 generaatori

tulemustega.

Sarnaselt generaatorile G1, ei kajasta antud liihise korral piisivaid talitlushéiringuid ka gene-
raatori G2 faasinurga graafik joonisel 7.6. Generaator G2 talitlus saavutab liihise méddumisel

oma stabiilsuse.
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Vio generaatori G2 voolu vastujargnevuskomponendi vééartus lithise ajal on 119,16%, vasta-
valt joonisel 7.7 toodule ning pingeasiimmeetria kumulatiivne mdju jadb alla 30 sii, olles vaar-
tusega 0,129, vastavalt joonisele 7.8. Saadud pingeasiimmeetriast tingitud mdjud on monevor-

ra suuremad kui eelnevalt vaadeldud Vdo G1 generaatori korral.
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Vaadeldes iilekandevdrgu lithise moju Iru Elektrijaama generaatorile, siis vastavalt joonisele
7.9 langeb generaatori pinge lithise ajal véértuseni 8,33 kV. Liihisest tingitud pingelohk on

sarnane eelnevalt vaadeldud Védo G1 ja G2 generaatorite tulemustega.

Antud tilekandevorgu liihis ei pohjusta aga piisivaid talitlushéiringuid Iru Elektrijaama gene-
raatori t60s. Joonisel 7.10 toodud Iru generaatori faasinurk siilitab stabiilse talitluse lithise

moddumisel.
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Iru Elektrijaama generaatori voolu vastujargnevuskomponent joonisel 7.11 saavutab liihise
ajal suurima vairtuse 147,88%, mis on vaadeldud kolme generaatori juures suurim. Sama
asjaolu selgub ka kumulatiivse pingeasiimmeetria mdjust, mille vaartuseks lithise ajal vasta-

valt joonisele 7.12 on 0,196 sii.
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Toodu podhjal saab jireldada, et antud A-G lithisejuhtumiga ei kaasne piisivaid talitluslikke
hiiringuid Iru alajaama tihendatud generaatorite t06s ning lithisetalitlusel generaatoritele sea-
tud piirméérasid ei iiletata. Vorreldes omavahel Vdo G1 ja G2 ning Iru Elektrijaama generaa-
torite tulemusi on sarnast mdju néha kodigi kolmele generaatori puhul. Liihisest tekkiv pinge-
lohk on kdigi kolme generaatori puhul sarnane. Analiilisides aga liihisetalitlusel pingeastim-
meetriast tingitud mojusid voib tulemuste pdhjal vilja tuua, et kolmest generaatorist on pinge-
asiimmeetria mojudele enim tundlik Iru Elektrijaama generaator, mille voolu vastujiargnevus-
komponendi véirtus ja kumulatiivse pingeasiimmeetria mdju on suurimad. Viimane tuleneb
asjaolust, et Iru Elektrijaama generaatori ekvivalentne takistus on iilekandevdrgu suhtes kol-
mest generaatorist vdikseim. Sellest tulenevalt analiiiisitakse jargmiste liihisejuhtumite simu-

latsioonitulemusi vaid Iru Elektrijaama generaatorile.

B-G luhis

Jargnevalt analiilisitakse lilekandevdrgu iihefaasilise, faasi B ja maa vahelise liihise mdju Iru
Elektrijaama generaatorile. Joonise 7.13 pohjal langeb generaatori viljundpinge liihise ajal
vadrtuseni 8,30 kV. Lithise méodumisel generaatori véljundpinge aga taastub oma liihise eel-

sele vairtusele.
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Hindamaks iilekandevorgu liihisest tingitud moju pingeasiimmeetria seisukohast on joonistel
7.15 ja 7.16 toodud generaatori voolu vastujargnevuskomponendi ja pingeastimmeetria kumu-
latiivse moju graafik liihise ajal. Voolu vastujirgnevuskomponendi maksimaalseks vaértuseks
on 142,09% ja liihisest tingitud kumulatiivne pingeasiimmeetria mdju ulatub 0,192 sii. Viima-

se korral ei tiletata lithisetalitlusele kehtestatud piirmédara.
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Toodu pohjal ei kaasne vaadeldud tilekandevorgu lithisejuhtumiga piisivaid talitlushdiringuid
Iru Elektrijaama generaatori t00s. Faasi B ja maa vahelise liithise mdju on sarnane eelnevalt

vaadeldud faasi A ja maa vahelise lithisega.
C-G luhis
Jargmiseks analiilisitakse lilekandevorgu iihefaasilise, faasi C ja maa vahelise lithise moju Iru

Elektrijaama generaatorile. Generaatori viljundpinget kajastab joonis 7.17, kus liihise ajal

langeb generaatori viljundpinge védrtusele 8,27 kV.
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Sarnaselt eelnevalt vaadeldud kahele lihisejuhtumile, ei avalda ka faasi C ja maa vaheline
lihis ptisivaid héiringuid generaatori talitluses. Vorreldes omavahel kdiki kolme vaadeldud
lithisejuhtumit selgub tulemuste pdhjal, et iihefaasilise lithise mdjud generaatori talitlusele on

samasugused sOltumata, kas tegemist on faasi A, B voi C ja maa vahelise liihisega.

AB-G luhis

Jargnevalt vaadeldakse kahefaasilist lithisejuhtumit tilekandevdrgus, kus liihis toimub faasi A
ja B ning maa vahel. Joonisel 7.21 on toodud Iru elektrijaama generaatori véljundpinge, mis

lihisest tingituna langeb vairtuseni 5,99 kV. Kahefaasilise lithise korral tekkiv pingelohk on

mairgatavalt suurem vorreldes eelnevalt vaadeldud iihefaasiliste lithisejuhtumitega.
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Pingeasiimmeetriast generaatorile avalduvad kahefaasilise liihise mdjud on toodud joonisel
7.23 ja 7.24. Generaatori voolu vastujidrgnevuskomponent saavutab liihise ajal véirtuse
185,91%, mis on suurem kui eelnevalt vaadeldud iihefaasiliste juhtumite korral saadud tule-
mused. Ka pingeasiimmeetria kumulatiivne mdju on kahefaasilise lithise korral suurem olles

0,263 sii, sealjuures aga tiletamata liihisetalitlusele kehtestatud piirmééra.
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Saadud tulemuste pohjal jareldub, et antud kahefaasilise lithisejuhtumi korral on pingeasiim-
meetriast avalduv mdju seni suurim. Sellest hoolimata ei kaasne AB-G liihisejuhtumiga piisi-
vaid talitlushdiringuid Iru Elektrijaama generaatori talitluses ning lithise moddumisel saavutab
generaator oma liihise eelse talitluse.

BC-G luhis

Jargnevalt analiilisitakse kahefaasilist lithist faasi B ja C ning maa vahel. Joonis 7.25 kajastab
Iru Elektrijaama generaatori véljundpinge pingelohku, kus lithise ajal langeb pinge vidirtusele
5,96 kV, mis on samas suurusjirgus eelnevalt vaadeldud faaside A ja B ning maa vahelisel

lihisejuhtumiga.
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Joonis 7.27 ja 7.28 kajastavad BC-G lithise mdju pingeasiimmeetria seisukohast. Joonisel
7.27 toodud generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent saavutab liihise ajal véértuse
162,55%, mis on monevdrra vidiksem eelnevalt vaadeldud kahefaasilise AB-G lithise juures
saadud tulemusest. Samuti on monevorra viiksem ka generaatorile avalduv pingeasiimmeetria

kumulatiivne mdju, mis lithise ajal on maksimaalselt 0,240 sii.
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silise BC-G liihise simulatsioonitulemuste pdhjal selgub, et antud lithisega ei kaasne
otseseid talitlushéiringuid Iru Elektrijaama generaatorile. Generaator séilitab oma stabiilsuse

ning lithise méddumisel taastub esialgne talitlusreziim.

ABC-G luhis

Viimaseks lithisejuhtumiks on tilekandevorgu kolmefaasiline lithist maaga. Sarnaselt eelneva-
te lihisejuhtumitega analiiiisitakse iilekandevdrgu lithise mdju Iru Elektrijaama generaatorile.
Joonisel 7.29 on toodu generaatori véljundpinge graafik, kus lithise ajal langeb pinge vdirtu-
seni 3,36 kV. Tekkiv pingelohk on kdigist vaadeldud liihisejuhtumitest suurim. Liihise mo6-

dumisel taastub aga generaatori véljundpinge esialgsele véértusele.
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Hinnates iilekandevorgu pingeastimmeetria ja lithise koosmdjul generaatorile avalduvat mdju
on jooniselt 7.31 ndha, et lithise ajal saavutab voolu vastujirgnevuskomponent viirtuse
16,09%. Uhtlasi on see vaadeldud liihisejuhtumistest viikseim viirtus. Joonis 7.32 kajastab
liihise ajal generaatorile avalduvat soojuslikku mdju tulenevalt kumulatiivsest pingeasiim-
meetriast, olles lithise ajal 0,032 sii. Antud tulemus ei iileta lithisetalitlusel generaatorile keh-

testatud piirmddra ning sarnaselt voolu vastujargnevuskomponendile on see vaadeldud liihise-

juhtumitest vdikseim.
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Kolmefaasilise lithise simulatsioonitulemuste pdhjal selgub, et antud lithisejuhtumiga on ge-
neraatorile avalduvad mojud viiksemad ning iilekandevorgu lithis ei pohjusta talitlushdirin-

guid generaatorite to0s.

Ulekandevdrgu pdhjasoas iilekandevdrgu lithisega generaatoritele kaasnevate mdjude hinda-
misel analiiiisitu kuut erinevat lithisejuhtumit Iru alajaama lattidel. Kdige paremini kirjeldab
erinevate lithisejuhtumite kriitilisust generaatori voolu vastujargnevuskomponendi vaartus
liihise ajal. Saadud tulemuste pdhjal selgub, et iihefaasiliste lihiste korral, sd6ltumata liihista-
tud faasist on generaatorile avalduvad mojud sarnased. Seega ei saa eraldi eristada A, B voi C
faasi lithise kriitilisust iiksteisest. Kahefaasilistest lithiste juures oli ndha suuremaid mdjutusi
generaatorite talitlusele, kui seda oli iihefaasiliste liihiste korral. Uhtlasi kahest vaadeldud
kahefaasilisest liihisest, avaldas generaatorite talitlusele enam mdju faaside A ja B ning maa

vaheline liihis. Kdige lihtsamaks lithisejuhtumiks osutus kolmefaasiline maaga liihis, kus liihi-
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sest tingitud pingelohk generaatori véljundpinges oli kiill suurim kuid generaatori voolu vas-

tujargnevuskomponent ja kumulatiivne pingeasiimmeetria moju on viikseimad.

Iru alajaama lattidele {ihendatud kolmest generaatorist avaldavad iilekandevorgus toimuvad
lihised kdige enam moju Iru Elektrijaama generaatorile. Vdo generaatoritele G1 ja G2 aval-
duvad mojud on omavahel sarnased ning monevorra véiksemad vorreldes Iru Elektrijaama

generaatorile avalduvate mdjudega.

7.2 Luhis Metsakombinaadi alajaama lattidel elektriraudtee liitumi-
sel Kehtna alajaamas

Ulekandevorgu 1dunaosas on Pdrnu Elektrijaama generaator iihendatud Metsakombinaadi
alajaama lattidele. Sellest tulenevalt vaadeldakse juba eelnevalt kirjeldatud iilekandevorgu
lihisejuhtumeid ka Metsakombinaadi alajaama lattidel. Kuna iilekandevorgu Idunaosas on
kolm elektriraudtee koormuse liitumispunkti, siis analiiiisitakse lithise mojusid Parnu Elektri-
jaama generaatorile koikide liitumispunkti korral. Esmalt vaadeldakse elektriraudtee koormu-

se liittumispunktina Kehtna alajaama.
A-G luhis
Jargnevalt analiitisitakse iihefaasilise, faasi A ja maa vahelise lithise mojusid. Parnu Elektri-

jaama generaatori viljundpinge graafikut kajastab joonis 7.33, kus pinge langeb liihise ajal

8,22 kV-ni. Liihise méddumisel pinge aga taastub liihise eelsele olukorrale.

Lithise méodumisel generaatori talitluse kiirest taastumist ja stabiilsust kinnitab ka joonise

7.34 toodud generaatori faasinurk.
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Pingeasiimmeetria seisukohast lithisega kaasnevaid mojusid Parnu Elektrijaama generaatorile
kirjeldavad joonised 7.35 ja 7.36. Joonisel 7.35 toodud voolu vastujargnevuskomponent saa-
vutab liihise ajal vadrtuseks 112,56%. Vastavalt joonisele 7.36 on liihisetalitlusel pingeastiim-
meetria kumulatiivne mdju generaatorile 0,127 sii, millega ei iiletata kehtestatud 30 sii piir-

maara.



Eelnevalt toodu pdhjal jéreldub, et iilekandevorgu faasi A ja maa vahelise lithise korral ei iile-
tata liihisetalitlusel generaatorile seatud piirmééra ning lithisega ei kaasne piisivaid hairinguid

generaatori t00s.

Sarnaselt eelnevalt vaadeldud Iru alajaama lithisejuhtumitega, on ka Metsakombinaadi liihise-
juhtumite korral tihefaasiliste lithiste mdjud sarnased. Sellest tulenevalt tuuakse iilekandevor-
gu Idunaosa liitumispunktide juures (Kehtna, Sindi ja Kilingi-Nomme) tihefaasiliste liihiste
mojudena eraldi vidlja kolmest juhtumist {iks. Sellest tulenevalt ei analiiiisita alljdrgnevalt

eraldi lithisejuhtumeid B-G ja C-G (saadud simulatsioonitulemused on kajastatud tabelis 7.1)

AB-G luhis

Jargnevalt vaadeldakse tlilekandevorgu kahefaasilist liihist, kus lithis toimub Metsakombinaadi
alajaamas faaside A ja B ning maa vahel. Joonisel 7.37 on toodud liihisest tingitud mdju gene-
raatori viljundpingele. Liihise toimumise ajal langeb pinge véartusele 5,78 kV. Tekkiv pinge-

lohk on suurem kui eelnevalt vaadeldud iihefaasilise liihijuhtumi juures.

Joonisel 7.38 toodud generaatori faasinurga graafik nditab, et generaator sdilitab oma stabiil-

suse ning lithise moddumisel taastub oma esialgsele talitlusele.

149



150



Saadud tulemustest selgub, et kahefaasilise AB-G liihisejuhtumiga ei kaasne piisivaid héirin-
guid generaatori talitluses. Sarnaselt jaotises 7.1 vaadeldud Iru alajaama lithisejuhtumitega, on
ka antud juhul kahefaasilise liihisega generaatorile kaasnevad mojud monevorra suuremad kui
ithefaasiliste liihiste korral.

BC-G luhis

Jargnevalt analiitisitakse iilekandevorgu faaside B ja C ning maa vahelist lihist ja sellega
kaasnevaid mdjusid Parnu Elektrijaama generaatorile. Joonisel 7.41 toodud generaatori vél-
jundpinge graafikult on niha, kuidas lithise ajal langeb pinge védrtusele 5,72 kV. Liihise

moodumisel pinge taastub esialgsele viirtusele.

Ka joonisel 7.42 toodud generaatori faasinurk nditab, et lithise mé6dumisel sidilitab generaator

oma stabiilse talitluse esialgsete parameetrite juures.

151



Joonisel 7.43 kajastatud generaatori voolu vastujargnevuskomponent kirjeldab iilekandevorgu
pingeasiimmeetriast tulenevat moju liihisetalitluse juures, kus voolu vastujargnevuskompo-
nent saavutab védrtuseks 108,65%. Pingeasiimmeetria kumulatiivne mdju ulatub aga vastavalt

joonisele 7.44 0,109 sii-ni, mis jaib alla kehtestatud piirmééra.
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Saadud tulemuste pohjal ei kaasne iilekandevorgu faaside B ja C ning maa vahelise liihisega
Pérnu Elektrijaama generaatorile piisivaid talitlushdiringuid. Lithise m66dumisel suudab ge-
neraator siilitada oma stabiilse lithise eelse talitluse. Vorreldes lithisejuhtumi BC-G mojusid
eelnevalt vaadeldud AB-G liihisejuhtumiga selgub, et BC-G lithisel on monevorra véiksem
mdju generaatorile. Sealjuures tuleb mirkida, et BC-G liihise korral on pingeastimmeetriast

tingitud moju iihtlasi vdiksem ka iihefaasiliste lithisejuhtumite juures saadud tulemustest.

ABC-G

Jargnevalt analiilisitakse kolmefaasilise maatihendusega lithise mdju Parnu Elektrijaama gene-
raatorile. Generaatori viljundpinge langeb liihise ajal vastavalt joonisele 7.45 védrtusele 2,93
kV. Uhtlasi on see madalaim pinge viirtus seni vaadeldud Metsakombinaadi alajaamas toi-
muvate lithisejuhtumite juures. Lithise méddumisel generaatori pinge aga taastub liihise eelse-

le vaartusele.



Joonis 7.46 kinnitab, et antud lithisejuhtum ei pohjusta piisivaid talitlushdiringuid generaatori

t00s ning generaatori faasinurga graafik taastub lithise moddumisel oma esialgsele kujule.

Ulekandevdrgu pingeasiimmeetriast tulenevaid mdjusid liihisetalitlusel kirjeldavad joonised
7.47 ja 7.48. Joonisel 7.47 kajastatud generaatori voolu vastujirgnevuskomponent saavutab
lihise ajal véértuse 12,48% ning pingeasiimmeetria kumulatiivne moju on 0,047 sii. Saadud
tulemuste pohjal ei kaasne tilekandevdrgu kolmefaasilise lithisega generaatorile piisivaid talit-
lushéiringuid. Saadud tulemuste pdhjal langeb kolmefaasilise lithise korral generaatori pinge
koige madalamale véartusele. Hinnates aga pingeastimmeetriast tingitud mdjusid, siis iilekan-

devorgu kolmefaasiline lithis on generaatorile kdige kergem juhtum
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Elektriraudtee koormuse iithendamisel Kehtna alajaamas ning tlilekandevorgus Metsakombi-
naadi alajaamas toimuvate erinevate lithisejuhtumite juures on alajaama lattidele {ihendatud
generaatorile avalduvad mdjud suurimad kahefaasilise, faaside A ja B ning maa vahel toimu-
va lithise korral. Uhegi liihisejuhtumi juures ei ole kaasnevad mdjud aga nii suured, et ohus-

taksid generaatori stabiilset talitlust.

7.3 Luhis Metsakombinaadi alajaama lattidel elektriraudtee liitumi-
sel Sindi alajaamas

Jargnevalt analiitisitakse iilekandevorgu Metsakombinaadi alajaama lattidel toimuvaid liihise-
juhtumeid elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama. Analiitisi kdigus hinnatakse pin-
geasiimmeetriast ja liihisetalitlusest tulenevaid mdjusid Metsakombinaadi alajaama lattidele

ithendatud Parnu Elektrijaama generaatorile.

A-G luhis
Uhefaasilise, faasi A ja maa vahelise liihise korral Pirnu Elektrijaama generaatori viljundpin-
get kajastab joonis 7.49, mille pdhjal langeb pinge véértusele 8,17 kV. Liihise moddumisel

pinge taastub oma esialgsele vairtusele.
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Joonisel 7.50 on ndha generaatori faasinurga kuju, millele antud iilekandevorgu lithisejuhtum

A-G ei avalda mojuta.

Ulekandevdrgu pingeasiimmeetriast tulenev mdju liihisetalitluse juures on toodud joonisel
7.51 ja joonisel 7.52. Joonis 7.51 kajastab generaatori voolu vastujargenvuskomponenti, mis
liihise ajal saavutab véértuse 113,31%. Pingeasiimmeetria kumulatiivne moju liihisetalitlusel

vastavalt joonisele 7.52 on 0,161 sii. Antud védrtus ei iileta kehtestatud 30 sii piirmééra.
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Joonis 7.51. Péirnu Elektrijaama generaatori voolu vastujirgnevuskomponent A-G liihise
korral Metsakombinaadi alajaama lattidel, elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama

Joonis 7.52. Pdrnu Elektrijaama generaatori kumulatiivne pingeasiimmeetria A-G liihise
korral Metsakombinaadi alajaama lattidel, elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama
Saadud tulemustest selgub, et {ihefaasiline lithis Metsakombinaadi alajaama lattidel ei pohjus-

ta piisivaid talitlushdiringuid Parnu Elektrijaama generaatorile.

AB-luhis

Jargmiseks analiiiisitakse iilekandevorgu kahefaasilist lithist Metskombinaadi alajaamas, kus
liihis toimuba faaside A ja B ning maa vahel. Joonisel 7.53 on toodud generaatori pinge graa-
fik, kus pinge langeb liihise ajal védrtusele 5,74 kV. Kahefaasilise lithisega kaasnev generaa-
tori véljundpinge langus on suurem kui eelnevalt vaadeldud {ihefaasilise liihise korral. Peale
liihise moodumist generaatori viljundpinge taastub oma esialgsele véirtusele. Joonisel 7.54
toodud generaatori faasinurga graafik néitab, et antud lithisejuhtum ei mojuta generaatori faa-
sinurga kuju. Joonis 7.55 kajastab generaatori voolu vastujargnevuskomponenti, mis tilekan-
devorgu kahefaasilise liihise ajal saavutab véértuseks 109,52%. Pingeasiimmeetriast tingitud

kumulatiivne moju generaatorile avaldub joonis 7.56, kus selle vairtuseks on 0,158. Saadud
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tulemuste pdhjal ei iiletata 30 sii piirmééra ning antud lithisejuhtumiga ei kaasne piisivaid ta-

litlushéiringuid Parnu Elektrijaama generaatori to0s.



korral Metsakomb

BC-luhis
Jargmiseks vaadeldakse iilekandevorgu kahefaasilist lithist, faasi B ja C ning maa vahel. Joo-
nisel 7.57 on toodud Pirnu Elektrijaama generaatori pinge vdirtus, mis lithise ajal langeb

vadrtusele 5,67 kV. Sarnaselt koigile eelmistele juhtumitele taastub generaatori pinge liihise

moodumisel.

Joonisel 7.58 toodud generaatori faasinurga graafik nditab, et lilekandevorgu liihisega ei kaas-

ne pusivaid talitlushdiringuid generaatori to0s.
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Antud kahefaasilise lithisejuhtumiga kaasnev pingeasiimmeetriast tingitud mdju avaldub joo-
nistel 7.59 ja 7.60. Vastavalt joonisele 7.59 saavutab generaatori voolu vastujirgnevuskom-
ponent vaidrtuse 108,49%. Joonisel 7.60 toodud kumulatiivne pingeastimmeetria moju ulatub
lihistalitlusel aga véartusele 0,144 sii, mis jadb kehtestatud piirmééra. Saadud tulemuste poh-
jal ei pohjust faasi B ja C ning maa vaheline lithis Parnu Elektrijaama generaatori to0s piisi-

vaid talitlushdiringuid.
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korral Metsakomb

ABC-luhis

Jargmiseks analiiiisitakse lilekandevorgu kolmefaasilise maatihendusega lithise mdju Péarnu
Elektrijaama generaatorile. Joonisel 7.61 toodud generaatori viljundpinge graafik niitab sar-
naselt eelnevalt vaadeldud liittumispunktidele, et kolmefaasilise lithisega kaasnev pingelohk
on koigist kuuest vaadeldavast lithisejuhtumist suurim. Antud juhul langeb generaatori pinge
vaartusele 4,58 kV. Liihise méodumisel taastub generaatori véljundpinge aga liihise eelsele
olukorrale. Generaatori talitluse stabiilsuse sdilimist kirjeldab ka joonisel 7.62 toodud gene-

raatori faasinurga graafik, mis lithise moodumisel taastab oma esialgse kuju.
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Pingeastimmeetria seisukohast generaatorile avalduv moju liihisetalitlusel on kolmefaasilise
lihise korral kdige véiksem. Seda kirjeldab joonisel 7.63 toodud generaatori voolu vastujirg-
nevuskomponent, mis liihise ajal saavutab vairtuse 12,31%. Joonisel 7.64 on toodud pinge-
asiimmeetria kumulatiivne mdju, mille véértus liihise ajal jadb alla kehtestatud 30 sii, olles
védrtusega 0,047 sii. Toodud tulemuste pohjal saab jareldada, et ilekandevorgu kolmefaasilise

lihisega ei kaasne generaatorile piisivaid talitlushdiringuid.
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ama generaatori kumulatiivne ping etria ABC-G
korral Metsakombinaadi alajaama lattidel, elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama
Elektriraudtee koormuse ithendamisel iilekandevdrgu 16unaosas Sindi alajaama ja Metsakom-
binaadi alajaamas toimuvate {ilekandevdrgu lithisejuhtumite juures selgub, et nii iihefaasilise
kui kahefaasiliste liihiste juures on generaatorile avalduvad mdjud vidga sarnased. Erinevalt
eelnevalt analiitisitud Jarvekiila ja Kehtna alajaama liitumispunktidele, on antud Sindi liitu-
mispunkti korral keeruline eraldi vilja tuua raskeimat lithisejuhtumit generaatorile Nii {ihefaa-
siliste kui kahefaasiliste liihisejuhtumite juures saadud pingeasiimmeetriast tingitud voolu
vastujargnevuskomponendi vairtused ning pingeasiimmeetria kamulatiivne mdju on sarnased.

Kodige vihem mdjutab generaatorite talitlust aga kolmefaasiline maatihendus.

7.4 Luhis Metsakombinaadi alajaama lattidel elektriraudtee liitumi-
sel Kilingi-N6mme alajaamas

Jargmiseks analiitisitakse iilekandevorgu lithise mdjusid Metsakombinaadi alajaama iihenda-
tud Parnu Elektrijaama generaatorile elektriraudtee koormuse tihendamisel Kilingi-Nomme

alajaama.

A-G luhis
Ulekandevdrgu iihefaasilise, faasi A ja maa vahelise liihise mdju Pirnu Elektrijaama generaa-
tori viljundpingele on toodud joonisel 7.65, kus liihise ajal generaatori pinge langeb véirtuse-

le 8,20 kV. Liithise mdéodumisel pinge aga taastub oma esialgsele vairtusele.

163



Joonised 7.67 ja 7.68 kajastavad iilekandevdrgu pingeasiimmeetriast tulenevat mdju liihiseta-
litlusel. Joonisel 7.67 toodud generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent saavutab liihise ajal
védrtuse 109,88%. Pingeasiimmeetria kumulatiivne mdju antud juhtumi juures on 0,141 sii,

mis jdéb lithisetalitlusel kehtestatud piirméira.
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Saadud tulemuste pohjal jareldub, et elektriraudtee koormuse iihendamisel Kilingi-Nomme
alajaama ning iihefaasilise liihise toimumisel Metsakombinaadi alajaama lattidel, ei avalda

talitluslikke hdiringuid Parnu Elektrijaama generaatorile.

AB-luhis

Jargmiseks vaadeldakse lilekandevorgu kahefaasilist liihis, kus lithis toimub faasi A ja B ning
maa vahel. Joonisel 69 on toodud Piarnu Elektrijaama generaatori viljundpinge, mis liihise

ajal langeb viirtusele 5,79 kV. Lithise moddumisel pinge aga taastub lithise eelsele vairtuse-

le.
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Pingeastimmeetriast tingitud moju iilekandevorgu lithisetalitlusel generaatori voolu vastujérg-
nevuskomponendile on toodud joonisel 7.71, kus antud liihisejuhtumi juures saavutab voolu
vastujargnevuskomponent vairtuseks 105,97%. Pingeasiimmeetria kumulatiivne moju, vasta-
valt joonisele 7.72, on sealjuures 0,137 sii, mis jaib alla kehtestatud piirmééra ning ei pohjus-

ta hiiringuid generaatori talitluses.
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BC-luhis
Jargnevalt analiitisitakse faaside B ja C ning maa vahelise lithise mojusid Parnu Elektrijaama
generaatorile. Generaatori pinge graafik on toodud joonisel 7.73, kus véljundpinge véértus

langeb 5,72 kV-ni. Sarnaselt eelnevatele juhtumitele taastub pinge véartus lithise méddumisel.

Joonisel 7.74 toodud generaatori faasinurga graafik pdhjal on ndha, et antud liihisejuhtum ei

poOhjusta piisivaid talitlushéiringuid generaatori talitluses.
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Ulekandevdrgu pingeasiimmeetriast tingitud generaatori voolu vastujirgnevuskomponendi
védrtus liihise korral on 103,51%, vastavalt joonisel 7.75 toodule. Pingeastimmeetria kumula-
tiivne moju vastavalt joonisele 7.76 saavutab liihise ajal vaartuse 0,106 sii. Sealjuures ei {ileta-
ta lithisetalitlusel kehtestatud piirmdira. Saadud tulemuste pdhjal ei kaasne faasi B ja C ning

maa vahelise lithisega piisivaid talitlushdiringuid Parnu Elektrijaama generaatorile.
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ABC-luhis

Jargmiseks vaadeldakse iilekandevorgu kolmefaasilist maatihendusega liihisejuhtumit ning
sellest tulenevat moju Parnu Elektrijaama generaatorile. Joonisel 7.77 on toodud liihisest tin-
gitud generaatori véljundpinge pingelohk, kus lithise ajal langeb pinge wéértusele 2,91 kV.
Sarnaselt eelnevalt vaadeldud liitumispunktidele on ka Kilingi-Nodmme liitumispunkti puhul
kolmefaasilisest lithisest tingitud pingelohk suurim vorreldes teiste lithisejuhtumitega. Liihise

moddumisel generaatori viljundpinge taastub aga oma liihise eelsele véartusele.
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Pingeasiimmeetriast tingitud mdju kolmefaasilise lithise ajal on kajastatud joonistel 7.79 ja
7.80. Vastavalt joonisele 7.79 saavutab generaatori voolu vastujirgnevuskomponent vaartu-
seks 12,41%. Pingeastimmeetria kumulatiivne mdju on vastavalt joonisele 7.80 liihise ajal aga

0,030 sii, mis jadb alla kehtestatud piirméaéra.
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Kolmefaasilise lithise simulatsioonitulemuste pdhjal selgub, et antud lithisjuhtumiga on Parnu
Elektrijaama generaatorile avalduvad mdjud véiksemad ning tlilekandevorgu liihis ei pdhjusta

talitlushdiringuid generaatori t60s.

Elektriraudtee koormuse tihendamisel tilekandevorgu 1dunaosas Kilingi-Nomme alajaama ja
Metskombinaadi alajaamas toimuvate lilekandevorgu lithisejuhtumite simulatsioonidest sel-
gub, et sarnaselt eelnevalt analiiiisitud Sindi alajaama liittumispunktile, on nii iihe- kui kahe-
faasiliste lithiste mdjud Metsakombinaadi alajaama tihendatud Péarnu Elektrijaama generaato-
rile sarnased. Antud juhul on raske eraldi vilja tuua generaatorile kriitilisemat lithisejuhtumit,
kuna nii generaatori voolu vastujdrgnevuskomponendi véirtused kui kumulatiivne pinge-
asimmeetria mdju erinevate lithisejuhtumite juures on sarnane. Koige viiksem mdju generaa-

tori talitlusele on aga kolmefaasilise maaiihendusega iilekandevorgu liihise korral.

171



7.5 Kokkuvote

Ulekandevdrgu pdhjaosas on kisitletud liihise asukohana Iru alajaama, mis on generaatoritele
lihimaks punktiks. Ulekandevdrgu 1dunaosaks on samadel pdhimdtetel lithise asukohaks vali-
tud Metsakombinaadi alajaam. Antud iilekandevorgu lithisejuhtumite juures on huvi eelkdige
tilekandevorgus elektriraudtee koormuse liitumisest tingitud pingeasiimmeetria moju generaa-
toritele erinevat liiki lithiste juures. Sellest tulenevalt on generaatori juures tdhelepanu pdora-

tud voolu vastujargnevuskomponendi vadrtusele ja pingeasiimmeetria kumulatiivsele mojule.

Elektriraudtee koormus on iihendatud iilekandevorgu faaside A ja B vahele, mistottu voib
eeldada, et erinevate lithisejuhtumitega kaasnev mdju generaatoritele on erinev. Sellest tule-
nevalt vaadetakse erinevaid lithisejuhtumeid, kus liihisega on kaasatud erinevad iilekandevor-
gu faasid. Eesmérgiks oli vilja selgitada generaatoritele kdige enam moju avaldav ehk kdige
kriitilisem {ilekandevorgu lithisejuhtum. Tabel 7.1 kajastab iilekandevdrgu lithisejuhtumite

mdju generaatorite talitlusele.

Tabel 7.1. Ulekandevorgu lithisejuhtumite mojud generaatorite talitlusele
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Vastavalt simulatsioonitulemustele on néha, et iihefaasilise lithiste mdjud on sarnased. Hoo-
limata sellest, kas liihis toimub faasi A, faasi B vdi faasi C ja maa vahel. Ulekandevdrgu poh-
jaosas avaldub liihisetalitlusest tingitud suurim mdju Iru Elektrijaama generaatorile, kus voolu
vastujargnevuskomponendi ja kumulatiivse pingeasiimmeetria tulemused on monevorra suu-
remad. Kahefaasiliste lithiste mdju Iru alajaama tihendatud generaatoritele on monevorra suu-
rem kui iihefaasiliste lithiste mdju, kusjuures tlilekandevorgu pdhjaosas Jarvekiila liitumis-

punkti korral on kriitilisemaks lithisejuhtumiks faasi A ja B ning maa vaheline liihis.

Ulekandevdrgu 1dunaosas analiiiisiti Metsakombinaadi alajaama lithisega kaasnevate mdjude
erinevust Kehtna, Sindi ja Kilingi-Nomme liitumispunkti korral. Ka 1dunaosas Pérnu Elektri-
jaama generaatorile avalduvad mojud on pdhjaosas saadud tulemustega samas suurusjargus,
vO1 moningate lithisejuhtumite juures isegi vdiksemad. Samas kui Jarvekiila liittumispunkti
korral vais selgelt eristada kriitilisema lithisejuhtumi, siis 1dunaosa liitumispunktide korral on
see keerulisem. Kehtna liitumispunkti korral vdib Gelda, et kriitilisemaks juhtumiks on sarna-
selt Jarvekiila liitumispunktile faasi A ja B ning maa vaheline liihis, kus generaatori voolu
vastujargnevuskomonent saavutab suurima véértuse. Sindi ja Kilingi-Nomme liittumispunkti-
de korral on kindlat liihisejuhtumi esiletoomine keerulisem. Saadud tulemused on véga sarna-
sed nii lihe- kui kahefaasiliste liihiste korral. Kdigi liittumispunktide ja vaadeldud generaatori-
te mojude juures saab aga viita, et lilekandevorgu kolmefaasilisest lithisest tingitud mojud on

koikidest lithisejuhtumitest vaikseimad.

Pingeastimmeetria seisukohast paistavad saadud tulemuste pdhjal iilekandevdrgu lithised
enam mojutavat pohjaosas Iru alajaama iihendatud generaatoreid. Lounaosa erinevate liitu-
mispunktide juures Metsakominaadi lithisejuhtumitega kaasnevad mdjud generaatori talitluse-
le on monevorra vdiksemad, kui Iru alajaamas aset leidvate lithiste korral Iru alajaama iihen-
datud generaatoritel. Ulekandevdrgu 1dunaosas vaadeldud kolme liitumispunkti juures on

mérgata monevorra suuremaid mojusid generaatori talitlusele Kehtna alajaama liitumispunkti
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korra. Samas kui Sindi ja Kilingi-Nomme liitumispunktide juures on saadud tulemused teine-

teisele viga sarnased.

Antud analiiiisi pohjal vaib 6elda, et lilekandevdrgu lithistele on kdige tundlikum Iru Elektri-
jaama generaator ning kriitilisemaks lithisejuhtumiks on kahefaasiline, faasi A ja B ning maa
vaheline liihis. Uhegi lithisejuhtumi ja liitumispunkti korral ei iileta generaatorid 0,1 sekundi
pikkuse liihisetalitluse juures neile kehtestatud kumulatiivse pingeastimmeetria piirméiéra.
Antud liihisetalitlus on lithike pdhjustamaks kumulatiivsest pingeasiimmeetriast tulenevat
generaatorite iilekuumenemise ohtu. Uhegi vaadeldud stsenaariumi juures ei kaasne iilekan-
devorgu lithisega piisivaid héiringuid generaatorite t60s ning lithise méodumisel taastub gene-

raatorite stabiilne talitlus.

8. Elektriraudtee kontaktvorgus toimuvate lUhiste moju lii-
tumispunktidele ja generaatoritele

Antud peatiikk analiiiisib elektriraudtee kontaktvdrgust toimuvate lithiste mdju edasi kandu-
miselt iilekandevorku. Vaadeldakse lithise tagajérjel tekkivat pinge véartuse langust tlilekan-
devorgu alajaamades. Eelkdige elektriraudtee koormuse liitumispunkti alajaamades, kus
oodatavad mojud on suurimad. Lisaks analiiiisitakse elektriraudtee kontaktvorgu lithisest tin-

gitud mdjusid ka tilekandevorgu generaatoritele, Iru alajaamas ja Metsakombinaadi alajaamas.

Elektriraudtee toitesiisteemis on mitmeid sektsioone ja timberliilitusi, mistdttu erinevalt tava-
pédrasest elektrivorgust voib kontaktvorgus lithisekoha leidmine ja lithise vilja liilitamine votta
tavapérasest enam aega. Sellest tulenevalt vaadeldakse kontaktvorgus toimuvate liihiste korral
pikendatud liihisetalitlust, kus liihise kestvuseks on méératud 1 sekund. Ka nimiandmete jargi
on elektriseadmed sertifitseeritud liihisele kestvusega 1 sekund, mistottu on see iihtlasi mak-

simaalne lubatud luhise kestvus elektriraudtee toitesiisteemis.

Vastavalt projekti eelmises etapis tehtud analiilisidele [1] selgus, et kontaktvirgus toimuvate
lithiste korral kanduvad suurimad mdjud iilekandevorku veoalajaama vahetus ldheduses toi-
muvate liihiste korral. Selles tulenevalt kisitletakse alljargnevate juhtumite juures elektriraud-
tee kontaktvorgus toimuvate lithise asukohana veoalajaama vahetut 1ahedust, kus lithis toimub

viimase toitetrafo lattidel.

Jargnevalt analiiiisitakse elektriraudtee kontaktvorgus aset leidva lithise mdjusid tilekandevor-
gu alajaamade pinge véirtusele ja iilekandevorku iihendatud generaatorite talitlusele koigi

nelja elektriraudtee koormuse liittumispunkti korral, milleks iilekandevorgu pdhjaosas on Jér-
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vekiila alajaam ja 16unaosas Kehtna, Sindi ning Kilingi-Nomme alajaamad. Kontaktvorgu
ithefaasiline liihis leiab aset simulatsiooniperioodi 22. sekundil ning kontaktvorgu normaalne

talitlus taastub simulatsiooni 23. sekundil.

8.1 Jarvekdila liitumispunkt

Jargnevalt analiilisitakse kontaktvorgu lithisetalitlust elektriraudtee koormuse liitumisel iile-
kandevorgu pdhjaosas Jarvekiila alajaama. Liitumispunkti alajaama ja teiste iilekandevorgu
alajaamade lattidel liihise ajal tekkivad pingelohud on toodud tabelis 8.1. Suurim liihisest tin-
gitud pinge langus tekib liitumispunkti Jérvekiila alajaamas, kus pinge vidirtus langeb 10,37
kV vorra, saavutades lithise perioodiks véartuse 110,70 kV. Seega on kontaktvorgu lithisest
tingitud pinge véartuse langus liitumispunkti alajaamas 8,56%. Vastavat pinge vairtuse muu-
tust liihise ajal kirjeldab joonisel 8.1 toodud Jarvekiila alajaama faasidevaheline pinge graafik.
Tabelis 8.1 toodud andmetest on néha, et iilekandevorgu teistes alajaamades on liihisest tingi-
tud pinge langus valdavalt suurusjérgus 3-5 kV. Joonisel 8.2 on toodud Jarve alajaama pinge-
lohk vairtusega 5,27 kV ja joonisel 8.3 Iru alajaama pingelohk véértusega 5,21 kV.

Tabel 8.1. Pingelohk alajaama lattidel kontaktvorgu liihise korral, liitumispunkt Jdirvekiila
alajaam
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135.0

130.0

125.0

120.0 +—=—=—F B

Finge (kV)

115.0

110.0

105.0
sec 21.0 22.0 230 240 250 260 27.0  28.0

Joonis 8.1. Jirvekiila alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Jéirvekiila alajaama

176



135.0 12

130.0 1
125.0 1

120.0 1+ 4 !
]

115.0 1+

Pinge (k)

110.0 4+

105.0 -
sec 200 21.0 220 230 240 250 260 27.0

Joonis 8.2. Jirve alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Jéirvekiila alajaama

135.0 L
130.0
125.0

120.0 T -

115.0 1

Ange (kv)

110.0 1

105.0 1

100.0 -
sec 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0

Joonis 8.3. Iru alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Jirvekiila alajaama
Lisaks alajaama latipingetele analiiiisitakse kontaktvorgus aset leidva lithise moju ka tilekan-
devorgu pohjaosas Iru alajaama ithendatud generaatorite talitlusele. Joonis 8.4 kajastab Véo
generaatori G1 pinge graafikut, kus liihise ajal véljundpinge véértus langeb 0,62 kV ehk
5,77% vorra, saavutades minimaalseks véértuseks 10,12 kV. Joonis 8.5 toodud Vio generaa-
tori G1 faasinurga graafik niitab, et kontaktvorgu lithisega ei kaasne piisivaid héiringuid ge-

neraatori talitluses ning lithise moddumisel 23. sekundil taastub generaatori stabiilne talitlus.
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Joonis 8.4. Viio generaatori G1 viljundpinge kontaktliini liihise korral, elektriraudtee koor-
muse liitumisel Jarvekiila alajaama

Joonis 8.5. Vio generaatori G1 faasinurk kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Jéirvekiila alajaama
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Iru Elektrijaama generaatori véljundpinges liihisest tingitud pingelohk on 0,56 kV ehk 5,19%,
vastavalt joonisel 8.10 toodud viljundpinge graafikule. Joonisel 8.11 toodud generaatori faa-
sinurga graafikust jéreldub, et antud kontaktvdrgu lithisega ei kaasne piisivaid talitlushéirin-

guid Iru Elektrijaama generaatori to0s.
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Joonisel 8.12 toodud generaatori voolu vastujargnevuskomponendi graafikult on néha, et kon-
taktvorgu lithisega kaasneva pingeasiimmeetria mdju ulatub véirtuseni 20,12%. Uhtlasi on
see kolme vaadeldud generaatori puhul suurim voolu vastujargnevuskomponendi véértus kon-

taktvorgu liihise korra.
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Saadud tulemuste puhul voib jareldada, et elektriraudtee kontaktvorgus tekkiv liihis ei pohjus-
ta lilekandevorgu pohjaosas olevate generaatorite talitluses piisivaid hédiringuid. Kolmest vaa-
deldud generaatorist on kontaktvorgu lithistele aga kodige tundlikum Iru Elektrijaama generaa-

tor, kus generaatori voolu vastujargnevuskomponent saavutab védrtuse 20,12%.

8.2 Kehtna liitumispunkt

Jargnevalt vaadeldakse kontaktvorgus toimuva lithise olukorda elektriraudtee koormuse liitu-
misel iilekandevorgu 1dunaosas Kehtna alajaama. Liihise toimumise perioodil iilekandevorgu
alajaamade lattidel tekkivat pinge langust kajastavad tabelis 8.2 toodud pingelohkude vairtu-
sed. Suurim pinge langus tekib liitumispunkti Kehtna alajaamas, kus pinge viértus langeb
20,57 kV vorra, saavutades latipinge vasrtuseks 100,57 kV. Seega on kontaktvorgu lithisest
tingitud pinge véirtuse langus liitumispunkti alajaamas 16,98%. Kehtna alajaama faasideva-
helise pinge langust kajastab joonis 8.13. Lisaks liitumispunkti alajaamale on suurt pinge lan-
gust mdrgata ka Valgu (joonis 8.14), Jarvakandi (joonis 8.15), Vigala (joonis 8.16), Rapla ja
Kohila alajaamades, vastavate pingelohkude vairtustega 15,34 kV; 12,62 kV; 11,20 kV; 9,33
kVja7,21kV.
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Tabel 8.2. Pingelohk alajaama lattidel kontaktvorgu liihise korral, liitumispunkt Kehtna ala-
Jjaam

135.0 ==
130.0
125.0
120.0
115.0 ———
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
sec 21.0 22.0 23.0 24.0 250 260 27.0 280 29.0 30.0

Ange (ky)

Joonis 8.13. Kehtna alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
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130.0
125.0

120.0

115.0 +=
= |

110.0

Ange (kV)

105.0
100.0

95.0
sec 21.0 22.0 23.0 24.0 250 260 27.0 280 29.0 30.0

Joonis 8.14. Valgu alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini lithise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

= U Jarvakandi

135.0
130.0
125.0
120.0
115.0 JLmeer e
110.0
105.0
100.0

- 95.0 - - - i . .
sec 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0

Ange (kY)

Joonis 8.15. Jarvakandi alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

= -
135.0 Y Vigals

130.0
125.0
120.0
115.0
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
sec 21.0 220 230 240 250 260 27.0  28.0

Ange (ky)

Joonis 8.16. Vigala alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
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Lisaks iilekandevorgu alajaamade latipingetele vaadeldakse elektriraudtee kontaktvorgu liihi-
se mdju ka iilekandevdrgu Idunaosas Metsakombinaadi alajaama {ihendatud Parnu Elektri-
jaama generaatori talitlusele. Kontaktvorgu lithisest tingitud pingelohk Metsakombinaadi ala-
jaamas on 1,12 kV, vastavalt joonisele 8.17. Antud pingelohk on niivord véike, et ei mojuta

oluliselt generaatori lattide viljundpinge vairtust, vastavalt joonisel 8.18 toodule.

119.50 1 --Hetsak
119.00 -
‘_,__,_.—'—-—';—'
— H—'_'/'-'
- . . .
=
o
sec 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0

Joonis 8.17. Metsakombinaadi alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

11.60 T
11.40 |
11.20 1
11.00 1

10.80 1

Ange (kv)

10.60 1

10.40

10.20 -
seC 20,0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0

Joonis 8.18. Péirnu Elektrijaama generaatori viljundpinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

Ka joonisel 8.19 toodud generaatori faasinurga graafik kinnitab, et Kehtna alajaama liitumis-

punkti korral ei pohjusta kontaktvorgus aset leidev lithis héiringuid Metsakombinaadi alajaa-

ma tihendatud generaatori talitluses ning generaator sidilitab oma stabiilse talitluse.
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Saadud tulemustest jareldub, et elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaamas ning
kontaktvorgu liihisetalitluse juures ei kaasne méargatavaid mojusid Metsakombinaadi alajaama

ithendatud Parnu Elektrijaama generaatori talitluses.

8.3 Sindi liitumispunkt

Jargnevalt vaatleme elektriraudtee koormuse liitumispunktina iilekandevdrgu 16unaosas Sindi
alajaama. Elektriraudtee kontaktvorgu liihisest tingitud pingelohkude véértused iilekandevor-
gu alajaamade lattidel on toodud tabelis 8.3. Suurim pingelohk tekib liitumispunkti Sindi ala-

jaamas, kus pinge véértus langeb 8,53 kV vorra ehk 7,23%, saavutades alajaama lattidel mi-
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nimaalseks véartuseks 109,65 kV. Sindi alajaama faasidevahelise pinge graafikut kontaktvor-
gu liihise korral kajastab joonis 8.21. Lisaks Sindi alajaamale tekib samas suurusjargus pinge-
lohk veel Parnu-Jaagupi (joonis 8.22), Suure-Jaani (joonis 8.23), Papiniidu, Kabli, Paikuse ja

Metsakombinaadi (joonis 8.24) alajaamades.

Tabel 8.3. Pingelohk alajaama lattidel kontaktvorgu liihise korral, liitumispunkt Sindi ala-
jaam
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130.0

125.0

120.0

115.0

Ange (kV)

110.0

105.0

©100.0 :
sec 21.0 220 230 240 250 260 27.0 28.0

Joonis 8.21. Sindi alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama

= |J P-J3aqupi

135.0

130.0

125.0

120.0

|
\i

115.0

Finge (kV)

110.0
105.0

100.0
sec 220 240 260 280  30.0 320 340  36.0

Joonis 8.22. Pdrnu-Jaagupi alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama

= U_Suureizani

135.0 1

130.0

125.0

120.0

|
]

115.0

110.0

105.0
seC 20,0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0

Joonis 8.23. Suure-Jaani alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaama
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Elektriraudtee kontaktvorgu liihisest pohjustatud pingelohk Metsakombinaadi alajaama latti-
del on 7,42 kV, vastavalt joonisel 4.24 toodule. Antud pinge véirtuse langus avaldav moju ka
Metsakombinaadi alajaama lattidel iithendatud Péarnu Elektrijaama generaatorile, mille vél-
jundpinge graafikut liihise ajal kajastab joonis 8.25. Liihisest tingitud generaatori viljundpin-
ge langeb 0,52 kV ehk 4,84% vorra, saavutades minimaalseks pinge vdértuseks 10,22 kV.
Lithise moodumisel taastub generaatori talitlus lithise eelne olukorrale. Generaatori stabiilset

talitlust kinnitab ka joonisel 8.26 toodud generaatori faasinurga graafik.
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Saadud tulemuste pohjal selgub, et elektriraudtee liitumisel Sindi alajaama ning kontaktvor-
gus toimuva liihisega ei kaasne olulisi talitluslikke héiringuid Metsakombinaadi alajaama

ithendatud Pérnu Elektrijaama generaatorile.

8.4 Kilingi-Nomme liitumispunkt

Jargnevalt vaatleme elektriraudtee liitumispunktina iilekandevorgu ldunaosas Kilingi-Nomme
alajaama. Elektriraudtee kontaktvorgu lithise korral iilekandevorgu alajaamade lattidel tekki-
vad pingelohkudel vdirtused on toodud tabelis 8.4. Liitumispunkti Kilingi-Nomme alajaamas

tekkiv pingelohk on suurim 14,69 kV ja pinge alajaama lattidel langeb liihise ajal véartuseni
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99,42 kV. Seega langeb kontaktvorgu lithise korral liitumispunkti Kilingi-Nomme alajaama
latipinge 12,87% vorra. Kilingi-Nomme alajaama faasidevahelise pinge graafikut kontaktvor-
gu liihise korral kajastab joonis 8.28. Lisaks Kilingi-Nomme alajaamale on vordlemisi suurt
pinge langust ndha ka Reinu (joonis 8.29), Viljandi (joonis 8.30), Kabli ja Suure-Jaani ala-

jaamade lattidel.

Tabel 8.4. Pingelohk alajaama lattidel kontaktvorgu liihise korral, liitumispunkt Kilingi-
Nomme alajaam
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sec 21.0 220 23.0 24.0 250 260 27.0 28.0 29.0

Finge (kv)

Joonis 8.28. Kilingi-Nomme alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaama

= |J Rein

130.0 ~

125.0

120.0

115.0 T
110.0

Pinge (kY)

105.0

100.0 - ——

sec 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0

Joonis 8.29. Reinu alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaama

130‘0 _:@@

125.0

120.0

115.0 &= o onan

Pinge (kv)

110.0

105.0

100.0
sec 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0

Joonis 8.30. Viljandi alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise korral,
elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nomme alajaama
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Elektriraudtee kontaktvorgu lithise korral vidheneb pinge vdirtus Metsakombinaadi alajaama
lattidel vastavalt joonisel 8.31 toodule 3,41 kV vorra. Sellest tulenevalt ilmneb ka Metsakom-
binaadi alajaama lattidele iihendatud Parnu Elektrijaama generaatori viljundpinges pingelohk
védrtusega 0,23 kV ehk 2,14%, mistdttu vastavalt joonisele 8.32 generaatori pinge liihise ajal
langeb védrtusele 10,53 kV.
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ektriraudte

Saadud tulemustest jéreldub, et elektriraudtee koormuse liitumisel Kilingi-Nodmme alajaama
ning kontaktvorgus aset leidava lithise korral ei kaasnevad méarkimisvaarseid mdjusid Metsa-

kombinaadi alajaama iihendatud Parnu Elektrijaama generaatori talitlusele.

8.5 Kokkuvote

Antud peatiikis analiiiisiti elektriraudtee kontaktvdrgus toimuva lithise mojusid iilekandevorgu
alajaama latipingetele ning iilekandevorgu tihendatud generaatorite talitlusele. Kontaktvorgu
liihisekohana késitleti veoalajaama vahetut 1dhedust, kus trafo lattidel toimub iihefaasiline

lithis kestvusega 1 sekund. Liihisega kaasnevaid mojusid vaadeldi kdigi nelja elektriraudtee

194



liittumispunkti pdhjaosas Jéarvekiila ja 1dunaosas Kehtna, Sindi ning Kilingi-Ndmme alajaama-
de juures. Analiiiisiti elektriraudtee kontaktvorgus toimuvast lithisest tingitud pingelohku {ile-
kandevorgu alajaamade lattidel, kui ka moju tilekandevorgu Iru ja Metsakombinaadi alajaama

lattidele ihendatud generaatorite talitlusele.

Elektriraudtee kontaktvorgu lithisega kaasneb suurim pingelohk liitumispunkt alajaama latti-
del, mis soltuvalt vorgu konfiguratsioonist ja selle elektrilisest tugevusest kandub edasi ka
teistesse ililekandevdrgu alajaamadesse. Ulekandevdrku edasi kanduvad mdjud on kdige viik-
semad iilekandevorgu pohjaosas, kus elektriraudtee liitumispunktiks on Jirvekiila alajaama.
Antud juhul on liitumispunktis tekkiv pingelohk 10,37 kV, mis kandub edasi teistesse iilekan-

devorgu alajaamadesse suurusjargus 3-5 kV.

Kontaktvdrgu lithisest tingitud suurim pingelohk liitumispunkti alajaamas tekib elektriraudtee
koormuse liitumisel tilekandevorgu 1dunaosas Kehtna alajaama, kus tekkiva pingelohu véértus
ulatub 20,57 kV-ni. Kilingi-Nomme alajaama liitumispunkti korral vois tdheldada aga mada-
laimat alajaama latipinget lithise ajal, vdirtusega 99,42 kV, kusjuures lithisest tingitud pinge-
lohu viirtuseks on liitumispunkti Kilingi-Ndmme alajaamas 14,69 kV. Ulekandevorgu 1duna-
osas tekkis kontaktvorgu liihisest viiksem pingelohk Sindi alajaama liittumispunkti korral,

védrtusega 8,53 kV.

Kontaktvorgu lithisest tingitud mojud tilekandevdrku iihendatud generaatorite talitusele mir-
kimisviirseid probleeme ei tekita. Ulekandevorgu pdhjaosas Iru alajaama iihendatud generaa-
torite korral on kontaktvorgu liihise ajal suurimaks generaatori pinge viértuse languseks 0,62
kV Vio alajaama generaatori G1 viljundpinges. Ulekandevdrgu pingeasiimmeetriast tingitud
mojud avalduvad kontaktvdrgu lithisetalitlusel kdige tugevamalt aga Iru Elektrijaama gene-

raatoril, kus generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent saavutab véartuseks 20,12%.

Elektriraudtee kontaktvorgu lithise korral iilekandevorgu 16unaosas Metsakombinaadi alajaa-
ma lihendatud Parnu Elektrijaama generaatori valjundpinges tekkiv pinge védrtuse langus on
suurim elektriraudtee koormuse liitumisel Sindi alajaamas, kus generaatori véljundpinge véar-
tus langeb 0,52 kV vorra. Uhtlasi on ka iilekandevdrgu pingeasiimmeetriast tulenev mdju kon-
taktvorgu liihisetalitluse korral suurim Pérnu Elektrijaama generaatorile Sindi liitumispunkti
korral, kus generaatori voolu vastujargnevuskomponent saavutab lithise ajal vidirtuseks
22,78%. Ulekandevdrgu 1dunaosas on kontaktvorgu liihisest tingitud mdjud Pirnu Elektrijaa-
ma generaatorile vdikseimad aga Kehtna liittumispunkti korra. Viimasel juhul ei avalda liihis
moju generaatori véljundpinge véirtusele ning generaatori voolu vastujdrgnevuskomponendi
maksimaalseks vaartuseks on 3,49%.
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Tehtud analiiiiside pohjal on kontaktvdrgu lithisetalitlusel {ilekandevorgu alajaamadesse edasi
kanduvad mdjud suurimad Kehtna ja Kilingi-Nomme liitumispunktide korral. Kehtna liitu-
mispunkti juures on kontaktvorgu lithisest tungitud pingelohk liittumispunkti alajaama lattidel
suurim ning Kilingi-Nomme liitumispunkti korral langeb alajaama latipinge lithise ajal kdige
madalama vairtuseni. Kontaktvorgu lithisega ei kaasne aga markimisvéérseid ja piisivaid talit-

lushdiringuid Iru ja Metsakombinaadi alajaama iihendatud generaatoritele.
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9. Taiendavad ulekandevorgu ja elektriraudtee kontaktvor-

gu rikketalitluse juhtumid

9.1 Jarvekdla liitumispunkt

Jargnevalt analiiiisitakse tdiendavaid juhtumeid iilekandevorgu konfiguratsioonimuutuse (N-1
kriteeriumi) ja samaaegse elektriraudtee kontaktvdrgu lithisetalitluse korral. Ulekandevorgu
pohjaosas elektriraudtee koormuse ithendamisel Jirvekiila alajaama liitumispunkti osutus koi-
ge enam moju omavaks konfiguratsiooni muutuseks liini 006B Jarve-Jarvekiila vilja liilitami-
ne. Seega vaadeldakse juhtumit, kus elektriraudtee koormuse liitumisel Jarvekiila alajaamas
simulatsiooni 22. sekundil toimub liini 006B vélja liilitamine, millele 24. sekundil jargneb

lithis elektriraudtee kontaktvorgus.

Kontaktvorgus toimuva liihise ja samaaegselt {ilekandevorgu liini 006B toitekatkestuse korral
alajaamade lattidel avalduvad pingelohkude viairtused on toodud tabelis 9.1. Liitumispunkti
Jarvekiila alajaama latipinge védrtus langeb 20,29 kV ehk 16,76% vorra, saavutades pinge
védrtuseks kontaktvorgu lithise ajal 100,78 kV. Antud pingelohk joonisel 9.1 on peaaegu kaks
korda suurem kui eespool jaotise 8.1 kisitletud juhtumi korral tabelis 8.1 toodud, kus vaadeldi
vaid kontaktvorgu liihisetalitlust. Vorreldes tabelis 9.1 ja 8.1 véértusi on ndha kuidas tdiendav
iilekandevorgu liini 006B toitekatkestus omab erinevat mdju iilekandevorgu alajaamades tek-
kivale pingelohule kontaktvorgu liihisetalitlusel. Joonisel 9.2 toodud Jarve alajaama pingelohk
on antud juhtumi juures 3,05 kV, olles vdiksem kui tabelis 8.1 ja joonisel 8.2 toodud. Iru ala-
jaama lattidel liini 006B vélja liilitamisel ja kontaktvorgu liihise korral tekkiv pingelohk on
aga vadrtusega 6,41 kV (joonis 9.3), mis on mdnevorra suurem kui jaotises 8.1 saadud tule-
mus.

Tabel 9.1. Pingelohk alajaama lattidel kontaktvorgu liihise ja liini 0068 vilja lilitamisel,
liitumispunkt Jéirvekiila alajaam
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Joonis 9.1. Jdrvekiila alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise ja liini 006B vilja
liillitamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Jarvekiila alajaama
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Joonis 9.2. Jirve alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise ja liini 006B vdlja liili-
tamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Jirvekiila alajaama
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Joonis 9.3. Iru alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise ja liini 0068 vdlja liilitami-
se korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Jdarvekiila alajaama

Lisaks tilekandevdrgu alajaamades tekkivale pingelohule vaadeldakse tdiendava juhtumi mo-
jusid ka Iru alajaama lattidele iihendatud Iru Elektrijaama generaatorile. Ulekandevdrgu liini
006B toitekatkestusel ja samaaegselt elektriraudtee kontaktvorgus toimuva lithise moju Iru
Elektrijaama generaatorile kirjeldab joonisel 9.4 toodud generaatori viljundpinge graafik.
Generaatori pinge langeb liihise ajal 0,65 kV ehk 6,06% vorra, saavutades véljundpinge véar-
tuseks 10,08 kV. Antud pinge langus on monevorra suurem kui jaotises 8.1 kajastatud juhtumi
juures. Vastavalt joonisel 9.5 toodud generaatori faasinurga graafikule ei kaasne aga tiiendava

juhtumiga suuremaid mojusid Iru Elektrijaama generaatori talitlusele.
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Joonis 9.6 kirjeldab iilekandevorgu pingeasiimmeetriast tulenevalt moju Iru Elektrijaama ge-
neraatori talitlusele olukorras, kus lisaks liini 006B vilja liilitamisele toimub samaaegselt 1ii-
his elektriraudtee kontaktvorgus. Generaatori voolu vastujirgnevuskomponent saavutab antud
konfiguratsiooni juures kontaktvdrgu lithise ajal vaartuseks 24,73%, mis on samas suurusjar-

gus kui jaotises 8.1 saadud 20,12% tulemusega.

Jooni lektrijaama generaatori voolu vastujdrgnevuskomponent kontaktliini liini
006B viilja liilitamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Jirvekiila alajaama
Saadud tulemustest jareldub, et Jarvekiila alajaama liitumispunkti korral viimase lattidel kon-
taktvorgu lithisest tingitud pingelohk suureneb peaaegu kahe korra kui lisaks kontaktvorgu
lithisele leiab iilekandevorgus aset ka konfiguratsiooni muutus, kus liin 006B liilitatakse vilja.
Vastavalt voimsusvoogude jagunemisele iilekandevorgu konfiguratsiooni muutusel, on pinge-
aslimmeetria suurenemist ja monel juhu ka vdhenemist niha iilekandevorgu teisteski alajaa-

mades. Suurim mdju antud tdiendaval juhtumil on siiski liittumispunkti Jarvekiila alajaamas.

Sarnaselt alajaama lattidel tekkiva pingelohu viirtusele mdjutab antud tdiendav juhtum ka Iru
alajaama lattidele ithendatud generaatori véljundpinges tekkivat pinge vddrtuse langust kon-
taktvorgu lithisetalitluse korral, kus tdiendava juhtumi juures on tekkiv pingelohk moénevorra
suurem. Kontaktvorgu lithise ja samaaegselt lilekandevdrgu liini 006B vilja liillitamisega ei

kaasne aga olulist suurenemist generaatori voolu vastujargnevuskomponendi véaartuses.

9.2 Kehtna liitumispunkt

Sarnast tdiendavat juhtumit vaadeldakse ka iilekandevorgu 1dunaosas elektriraudtee liitumisel
Kehtna alajaama. Simulatsiooniperioodi 22. sekundil toimub liini 025 Rapla-Kehtna vilja
lilitamine, millele 24. sekundil lisandub kontaktvdrgus toimuv liihis. Tdiendava juhtumi kor-

ral lilekandevorgu alajaamades elektriraudtee kontaktvorgu lithise ajal tekkivad pingelohkude
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védrtused on toodud tabelis 9.2. Liitumispunkti Kehtna alajaama latipinge vaheneb 27,21 kV
ehk 23,64% vorra vastavalt joonisele 9.7, kus kontaktvdrgu lithise ajal on alajaama latipinge
véartuseks vaid 87,90 kV. Vorreldes vaid kontaktvorgu liihise korral avaldunud pingelohule
20,57 kV (jaotise 8.2 tabelis 8.2) selgub, et tdiendav tlilekandevdrgu konfiguratsiooni muutus
suurendab monevdrra tekkiva pingelohu viirtust. Kdige enam mdjutab aga tiiendav juhtum
Jarvakandi alajaama, kus tekkiv pingelohk suureneb peaaegu kaks korda (joonis 9.8). Lisaks
on tidiendava juhtumiga suurenevat pingelohku mirgata teisteski iilekandevorgu alajaamades,
nditeks Valgu (joonis 9.9) ja Vigala (joonis 9.10) alajaamades. Nii moneski alajaamas aga
tulenevalt liini 025 vilja lilitamisel voimsusvoogude jagunemisest pinge véirtus alajaama
lattidel aga kasvab, néiteks Rapla ja Kohila alajaamades.

Tabel 9.2. Pingelohk alajaama lattidel kontaktvorgu liihise ja liini 025 vdlja lilitamisel, lii-
tumispunkt Kehtna alajaam
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Ange (kV)

Joonis 9.7. Kehtna alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise ja liini 025 vdlja liili-
tamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
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Joonis 9.8. Jirvakandi alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise ja liini 025 vdlja
liilitamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
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Joonis 9.10. Vigala alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise ja liini 025 vilja liili-
tamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
Lisaks tilekandevorgu alajaamades tekkivale pingelohule vaadeldakse tdiendava juhtumi mo-
jusid ka Metsakombinaadi alajaama lattidele iihendatud Iru Elektrijaama generaatorile. Vor-
reldes jaotises 8.2 tabelis 8.2 ja antud juhtumi juures tabelis 9.2 toodud Metsakombinaadi
alajaama lattidel tekkivat pinge langust selgub, et kontaktvorgu liihisele tdiendavalt liini 025
vilja liilitamisel Metskombinaadi alajaama lattidel liihise ajal tekkiv pingelohk vdheneb vair-
tuselt 1,12 kV viirtusele 0,97 kV (joonis 9.11). Sellest tulenevalt voib eeldada, et tiiendava
juhtumiga kaasnevad mdjud ka Metsakombinaadi alajaama iihendatud Parnu Elektrijaama

generaatorile on vdiksemad.

127.5 U Metsak

125.0
122.5
120.0

117.5 S E——————
115.0
112.5
110.0

Ange (kV)

107.5
seC 210 220 23.0 240 250 260 27.0 280  29.0

Joonis 9.11. Metsakombinaadi alajaama faasidevaheline pinge kontaktliini liihise ja liini 025
vdlja liilitamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

Ulekandevdrgu liini 025 toitekatkestusel ja samaaegselt elektriraudtee kontaktvorgus toimuva
lithise moju Iru Elektrijaama generaatorile kirjeldab joonisel 9.12 toodud generaatori véljund-

pinge graafik. Antud jooniselt ei ole ndha generaatori pingele avalduvaid mojusid. Ka vasta-
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Joonis 9.12. Pdrnu Elektrijaama generaatori viljundpinge kontaktliini liihise liini 025 vilja
liilitamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

= ph 1
5.50 - Ph_angle

-6.00 4
-6.50 -
-7.00 4

7.50 4 | | A\
-8.00 - - /J \r\/v__p-_ﬂ___-__-__, L
8.50 4/ \\/\/I

-9.00 A

Faasi nurk (deg)

-9.50 A

-10.00 -
sec 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0

Joonis 9.13. Péirnu Elektrijaama generaatori faasinurk kontaktliini liihise liini 025 vdlja liili-
tamise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama

Joonis 9.14 kirjeldab iilekandevdrgu pingeasiimmeetriast tulenevalt mdju Iru Elektrijaama

generaatori talitlusele olukorras, kus lisaks liini 025 vélja liilitamisele toimub samaaegselt

liihis elektriraudtee kontaktvdrgus. Generaatori voolu vastujargnevuskomponent saavutab

antud konfiguratsiooni juures kontaktvorgu lithise ajal védrtuseks 3,05%, mis on samas suu-

rusjargus kui jaotises 8.2 saadud 3,49% tulemusega.
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Saadud tulemustest jareldub, et Kehtna alajaama liitumispunkti korral viimase lattidel kon-
taktvorgu liihisest tingitud pingelohk suureneb mdnevorra kui lisaks kontaktvorgu lithisele
leiab tlilekandevorgus aset ka konfiguratsiooni muutus, kus liin 025 liilitatakse vélja. Vastavalt
voimsusvoogude jagunemisele lilekandevorgu konfiguratsiooni muutusel, on pingeasiimmeet-
ria suurenemist ja monel juhu ka vdhenemist niha iilekandevorgu teisteski alajaamades, kus
suurim moju avaldub Jarvakandi alajaama. Antud juhtumi juures tuleb silmas pidada, et iile-
kandevorgu talitluse seisukohast on selline olukord lubamatu kuna nii littumispunkti Kehtna
alajaamas kui ka teistes timberkaudsetes alajaamades langeb pinge viirtus alla kriitilise piiri.

Sellest tulenevalt on tarvis tosta liinide voimekust voi rakendada parendavaid meetmeid.

Antud tdiendava juhtumiga ei kaasne aga lisanduvaid mojusid Metsakombinaadi alajaama

ithendatud Parnu Elektrijaama generaatori talitlusele.
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10. Pingeasummeetriat parendavad meetmed ja nende
mojude analtls

Vahelduvvoolulul (AC) nimipingega 25 kV ja 50 Hz sagedusel talitlevad elektriraudtee toite-
stisteemid on enamasti iilekandevorku tihendatud 14bi traditsioonilise iihefaasilise trafoiihen-
duse veoalajaamades, kus kolmefaasiline iilekandesiisteemi toitepinge edastatakse elektriraud-
tee kontaktliini Uihefaasilisse siisteemi. Koormates seeldbi tilekandevorku asiimmeetriliselt
ning pohjustades lilekandevorgus pingeastimmeetriat. Elektriraudtee kontaktvorkudes kasutu-
sel olevaid klassikalisi toiteslisteeme kirjeldatakse pohjalikumalt [2] ning uudseid konverteri-

tel pohinevaid toitesiisteem kéesoleva aruande peatiikis 5.

Tavapéraselt on elektriraudtee koormusest pohjustatud elektri kvaliteediprobleemid, sealhul-
gas pingeasiimmeetria, lahendatud {ilekandevorgu elektrilise tugevuse suurendamise lébi.
Tehnilisest kiiljest 1dhtudes pole antud meetodi rakendamine aga alati vdimalik ja majandusli-
kust kiiljest pohjendatud. Seega tuleb kasutusele votte alternatiivseid lahendusi, milleks on
jouelektroonikal pdhinevate seadmete rakendamine elektriraudtee toitesiisteemides. Ulekan-
devorgu pingeasiimmeetria vihendamiseks kasutatakse tiiristoridega juhitavatel kondensaato-
ritel (7SC) ja reaktoritel (TCR) pdhinevaid staatilisi reaktiivvdimsuse kompenseerimise sead-
meid (SVC - Static Var Compensator) voi juhitavatel pingeallikatel (V'SC) pdhinevaid
STATCOM seadmeid. Eritiilipi trafoiihendustega (nt Scott- voi V-iihendusega trafod) liitunud
elektriraudtee korral on voimalik rakendada kahe kontaktvorgu faasi vahele ithendatud RPC
(Railway Static Power Conditioner) seadet, mis 1dbi kahe faasi koormuse iihtlustamise voi-
maldab kompenseerida iilekandevdrgus tekkivat pingeasiimmeetriat. Tegemist on back-to-
back tiiipi alalisvooluiihendusega (DC), mis lisaks elektriraudtee koormuse iihtlustamisele
voimaldab ka reaktiivenergia kompenseerimist ja harmoonikute taseme ning pinge véreluse

viahendamist [15]. RPC talitluse liihiiilevaade on toodu peatiikis 5.

Tiiristoridega juhtivate kondensaatorite ja reaktorite omadustest tulenevalt leiavad SVC
seadmed laialdast kasutust elektriraudteest pohjustatud pingeasiimmeetria kompenseerimisel.
Kirjanduses enim toodud SVC lahendusel pohinev nédide on projekti Channel Tunnel Rail link
[33] raames ehitatud kompenseerimisseade, mille pohimdtteline skeem on toodud joonisel
10.1. Tulenevalt elektriraudtee koormuse aeglastest siirdeprotsessidest vorreldes tiiristori liili-
tamissagedusega (iiks liilitus poolperioodi kohta), saavutavad SVC kompensaatorid héid tu-
lemusi elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria kompenseerimisel, kus voimali-

kus osutub vidiksema kui 0,1% pingeasiimmeetria saavutamine iilekandevdrgus [33]. Pinge-
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asiimmeetria kompenseerimiseks peab SVC olema paigaldatud kolmnurkiihenduses, vdimal-
damaks aktiivvdimsuse kulgemist vihem koormatud faasidest enam koormatud faasi. Lisaks
pingeasiimmeetriale voimaldab SVC samaaegselt lilekandevorgu pinge reguleerimist. Tulene-
valt tiiristoride omadustest ei ole aga SVC pohiste seadmetega voimalik kompenseerida elekt-

riraudtee poolt pdhjustatud harmoonikuid ja kiiretoimelisi muutusi.

Joonis 10.1. Channel Tunnel Rail link SVC kompenseerimisseadme pohimotteskeem [33]

SVC tehnoloogia peamine eelis uuemate VSC-1 pdhinevate lahendustega on nende suurem
voimsus [33]-[34]. SVC iiheks oluliseks puuduseks on aga nende passiivelementidele pdhi-
nemine, mistdttu on seadmed suured ja vajavad madalast liilitussagedusest tingituna suure

voimsusega filtreid.

VSC tehnoloogial pohinevad STATCOM kompensaatorid on vorreldes SVC enam juhtiv-
avad, tulenevalt nende korgemast liilitussagedusest. Kompensaatori juhtimissiisteem voimal-
dab erikujuliste viljundpingete koostamist, mistdttu osutub lisaks pingeasiimmeetria kompen-
seerimisele voimalikuks ka harmoonikute ja pinge vdreluse kompenseerimine [34]. Tulenevalt
korgemast liilitussagedusest viljastab VSC korgemaid harmoonikuid. Silumisreaktori ja
ithendustrafo induktiivsus piiravad oluliselt viljastatavaid harmoonikuid, mistdttu on VSC
tehnoloogial pdhinevad STATCOM-i rakendamisel vdimalik kasutada widiksemaid filtreid.
Joonis 10.2 kajastab Evron projekti nditel STATCOM-il pdhineva kompenseerimisseadme
skeemi. STATCOM-i eeliseks vorreldes SVC-ga on seadme kompaktsus, paremad reguleeri-
mise vOoimalused ja vdiksem elementide arv. STATCOM-i peamiseks puuduseks vorreldes

SVC-ga, on aga nende vidiksem voimsus [33]-[34]. Vastavalt allikale [34] on +16 Mvar
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STATCOM-i hind konkurentsivoimeline enam kui 10 km pikkuse 90 kV ohuliini ehitamise-
ga.

Joonis 10.2. Evron STATCOM kompenseerimisseadme pohimotteskeem [34]

10.1STATCOM-i PSCAD mudel

Elektriraudtee koormuse {iilekandevorku iithendamisel kaasnevate mojude parendamisel on
itheks voimalikuks lahenduseks elektriraudtee liittumispunktis koormusega paralleelselt {ihen-
datud STATCOM kompenseerimisseadme rakendamine. Jargnevalt kirjeldatakse uurimistoo

raames koostatud STATCOM-i PSCAD mudelit.

Kiesolevas projektis vaadeldakse kdige elementaarsemat STATCOM-i lahendust, mis koos-
neb pingel 10 kV talitlevast kaheastmelisest ja 6-pulsilisest ideaalsest inverterist, silumisreak-
torist, harmoonikute filtrist ja joutrafost. Antud lahendus on piisav pingeasiimmeetria kom-
penseerimise pohimotete illustreerimiseks ja juhitavatel pingeallikatel pdhinevate inverterite
kasulike mdjude kirjeldamiseks, kus tehtud jareldusi on vdimalik iile kanda ka keerulisemate
inverterite ehituste korral. Projekti raames PSCAD tarkvaras koostatud STATCOM-i mudel

on toodud joonisel 10.3.
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Joonis 10.3. PSCAD tarkvaras koostatud STATCOM-i mudel

STATCOM-i mudeli elektriliste parameetrite valikul on iihe inverteeri maksimaalseks koor-
museks madratud 30 MVA, mille alusel on valitud silumisreaktori ja alalisvoolu kondensaato-
ri suurused. Liinidevahelisest ithendusest tingitud pingeasiimmeetria kompenseerimiseks 1dbi-
vad inverteri faase elektriraudtee koormusvood, millega fiiiisiliselt muudetakse iihefaasiline
koormus iilekandevorgu tarbeks kolmefaasiliseks siimmeetriliseks koormuseks. Tulenevalt
inverteri t00pdhimdttest on liihiajaliselt vajalik iihest faasist teise siirduva aktiivvdimsuse
salvestamine alalisvoolu kondensaatoris kahe liilitusimpulsivaheliseks perioodiks, mistdttu
kasutatakse pingeasiimmeetriat kompenseerimiseks rakendavate STATCOM-ide puhul tiiiipi-
lisest suuremaid alalisvoolu kondensaatoreid. Liilitamistest pohjustatud korgemate
harmoonikute eemaldamiseks on mudelisse lisatud PSCAD standardne ,,High Pass Filter*,
mille seadistamisel on arvesse vdetud, et harmoonikute kogu moonutus filtri ja trafo vahel on

viiksem kui 1%.

Joonisel 10.4 on toodud STATCOM-i juhtimiseks vilja tootatud juhtimissiisteemi mudel, mis
koosneb kolmest faasipinge individuaalselt juhitavast kontrollerist ja iihest siimmeetriliselt

talitlevast alalisvoolu kondensaatori pinget juhtivast kontrollerist.
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Vilja tootatud juhtimissiisteem arvutab 110 kV iilekandevdrgu liinipingete pohiharmooniku
efektiivvaartuste pohjal pingeasiimmeetria kompenseerimiseks vajaliku individuaalsete faasi-
de reaktiivvoimsuste vahekorra, muutes seelébi faaside nihkenurgad siimmeetriliseks. Stim-
meetria saavutamisel faasipingete nihkenurkades muutub iilekandevorgu koormusvoogude
jagunemine ja aktiivvoimsus liigub 14bi STATCOM-i inverteri viahem koormatud faasidest
enam koormatud faasi, iihtlustades seeldbi kolme faasi vahelist koormust. Tulenevalt aktiiv-
voimsusvoogude suundadele on summaarne kolmefaasiline aktiivvdimsus inverteri lattidel
null. Alalisvoolu pinge reguleerimiseks on tarvis stimmeetrilist kontrollerit, mis arvutab nurga
inverteri poolt liilitatava ja iilekandevorgu pingevektorite vahel, tagamaks kolme faasi vaheli-
se stimmeetrilise vOoimsusvoo inverterisse. Siimmeetrilise aktiivvoimsusega reguleeritakse
alalisvoolu kondensaatori pinge muutuseid, mis on pdhjustatud kondensaatorit ldbivast voo-
lust. Joonisel 10.4 toodud koostatud STATCOM-i juhtimissiisteem vdimaldab lisaks pinge-
astimmeetria kompenseerimisele samaaegselt reguleerida ka iilekandevorgu pinget, juhtides
selleks reaktiivvoimsuse stimmeetrilist komponenti induktiivse ja mahtuvusliku talitluse va-

hel. Ulekandevdrgu pinge juhtimisel on oluline, et faaside vaheline reaktiivvdimsuse vahe-

kord siiliks.
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10.2 Scott-trafo ja RPC hiubriidlahenduse PSCAD mudel

Jargnevalt kirjeldatakse elektriraudtee koormusest tingitud mdjude parendamiseks kasutatava
eritiitibilisest Scott-trafost ja RPC-st koosneva hiibriidlahenduse PSCAD tarkvaras koostatud
mudelit. Koostatud mudeli pdhimdtteskeem on toodud joonisel 10.5.

LP1

Joonis 10.5. PSCAD tarkvaras Scott-trafo ja RPC hiibriidlahenduse pohimotteskeem

Projekti raames analiiiisitava iilekandevorgu mudeli arvutused on mahukad, mistdttu osutub
vajalikuks lihtsustatud RPC back-to-back inverteri lihtsustamine, kus inverterit modelleerimi-
seks kasutatakse kahte standardset {ihefaasilist juhitavat pingeallikat. Antud lihtustus on 0i-
gustatud, kuna mudelit kasutatakse koormusvoogude jagunemisest tulenevate protsesse ana-
liiisimiseks iilekandevorgus ja elektriraudtee kontaktvorgu paikneva inverteeri lithisetalitlus
ei ole antud juhul oluline. Liihistalitluste tipsemal vaatlemisel tuleks rakendada inverteri
tdismudeleid ja juhtimissiisteemi tuleks tdiendada vastava liilitusmooduliga. Projekti raames

koostatud inverteri lihtsustatud mudel on toodud joonisel 10.6.

Vconv_2 Vconv_1

\" Vv

< 0.002 [oh 01002 [ohm] >
IN2 IN1

Joonis 10.6. PSCAD tarkvaras koostatud lihtsustatud RPC back-to-back inverteri mudel
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Jargnevalt tuleb kirjeldamise joonisel 10.7 toodud RPC seadme juhtimiseks vilja todtatud
juhtimissiisteem. Juhtimissiisteemis on arvesse voetud Scott-trafo omadust, kus sekundaar-
poole faaside vordsel koormamisel avaldub kahe faasi koormus trafo primaarpoolel siimmeet-
rilisena. Juhtimissiisteemi moodul ,,Power Balance Calculator® arvutab Scott-trafo sekun-
daarpoole faaside vahelise erinevuse ning RPC konverterit ldbiva vdimsusvoo véirtuse ja
suuna. Seeldbi saavutatakse iilekandevorgu siimmeetriline kolmefaasiline koormus ning elekt-
riraudtee talitlusega ei kaasne pingeastimmeetria iilekandevorgus. Mooduli poolt arvutatava
sattevddrtuste alusel juhitakse inverteri aktiivvoimsuse kontrollerit. Inveteri aktiivvdimsuse
kontroller pdhineb standardsel P/ kontrolleril, mis séttevdirtuse alusel arvutab allika ja vor-
gupinge vahelise nurga vastavalt sittevdidrtusega madratud aktiivvoimsusvoole. Sarnaselt ak-
titvvoimsuse kontrollerile kasutakse ka pingeregulaatori juhtimissilisteemis standardsel P/
kontrolleril, mis arvutab allika juhtsignaali amplituudvdirtuse. Muutes vastavaid séttevéartusi
ja mdddetavat tagasiside signaali, on vdimalik pingeregulaatori iimberseadistamine reaktiiv-
voimsuse regulaatoriks. Allika juhtsignaali siinkroniseerimiseks vOrgupingega kasutatakse
PSCAD-i standardset ,,Voltage Controlled Oscillator mudelit, mille signaali ja regulaatorite
véljundite pdhjal arvutatakse allika siinuseline juhtsignaal. Inverterite juhtimissiisteemid on
koostatud siimmeetriliselt ja samade parameetritega, tagamaks vdimsusvoogude siimmeetrili-
sust mdlemas suunas. Lisaks on juhtimissiisteemi mudelisse lisatud ka lithise loogika moodul,

mis lithisest tingitud pingelohu siigavuse alusel blokeerib inverteri talitluse liithise perioodil.

Joonis 10.7. RPC juhtimissiisteemi mudel
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10.3Pingeasimmeetriat parendatavate meetmete rakendatavus

Jargnevalt analiilisitakse elektriraudtee liitumisest tingitud pingeasiimmeetria mojude paren-
damise voimalusi. Uurimistdos tehtud analiiiiside pohjal on selgunud, et elektriraudtee liitu-
misest tingitud mojud ja nende iilekandevorgus edasi kandumine on tihedalt seotud liitumis-
punkti ja sellele toite tagava iilekandevorgu osa elektrilisest tugevusest. Peatiikis 2 tehtud pin-
geasiimmeetria taseme hindamised elektriraudtee liittumispunktide Jarvekiila, Kehtna, Sindi ja
Héddemeeste/Nepste alajaamades néitasid, et olemasoleva konfiguratsiooni juures ei ole iile-
kandevdrgu elektriline tugevus elektriraudtee liitumiseks soovitud vOimsusel piisav. Vottes
Jarvekiila alajaamas arvesse vdimalikke perspektiivseid plaane [3], osutub tulevikus antud
littumispunktis elektriraudtee mojude vihendamine 14bi elektrivorgu tugevdamise, alajaama
iileviimisel 330 kV nimipingele, voimalikuks. Vastasel korral on vajalik teiste parendavate
meetmete rakendamine. Kehtna, Sindi ja Nepste liitumispunktide korral ei ole alajaamade
elektrilist tugevust aga vdimalik ilma tlilekandevorgus tehtavate ulatuslike konfiguratsiooni
muutuste tOsta, mistottu eeldab elektriraudtee soovitud véimsusel liitumine mainitud alajaa-

madesse voimalikuks vaid teiste parendavate meetmete rakendamisel.

Jargmiseks késitletakse voimalike alternatiivsete parendavate meetmete, STATCOM-i ning
Scott-trafost ja RPC-st koosnevat hiibriidlahenduse rakendatavust. Selleks vaadeldakse alajao-
tises 6.2.4 analiilisitud N-1 juhtumit, kus elektriraudtee koormus liitub Kehtna alajaama ning
iilekandevorgus leiab aset liini 025 vélja lilitamine. Antud stsenaariumit voib késitleda kui
tihte halvimat juhtumit kuna Kehtna alajaam kuulub elektriliselt vordlemisi norka iilekande-
vorku. Alljargnevalt toodud graafikutelt on néha kuidas elektriraudtee koormus liitub Kehtna
alajaama simulatsiooniperioodi 12. sekundil ning liini 025 vilja liilitamine toimub 15. sekun-
dil. Lisaks vaadeldakse tdiendavat juhtumit lisanduva elektriraudtee kontaktvorgu liihisetalit-
lusel. Sellisel juhul leiab simulatsiooniperioodi 18. sekundil kontaktvorgus aset 1 sekundi
pikkune liihis.

Tabel 10.1. Pingeasiimmeetria Kehtna alajaama liitumispunkti korral parendavate meetmete
rakendamisel

213



Tabelis 10.1 toodud pingeasiimmeetria vaartustest on ndha kuidas nii STATCOM-i kui RPC
lahenduse rakendamisel viheneb koigi lilekandevdrgu alajaamade pingeasiimmeetria nullild-
hedasele viairtusele. Piisitalitlusel suudavad mdlemad seadmed pingeasiimmeetria liitumis-

punkti Kehtna alajaamas véértuselt 14,05% vdhendada vdiksemaks kui 0,05%.

STATCOM-i rakendamisel Kehtna alajaamas tekkiv pingeasiimmeetria on toodud joonisel
10.8, kus Kuy, tdhistab pingeasiimmeetria taset STATCOM-i rakendamisel ja Kup,e Sama-
védrset juhtumit ilma parendavate meetmeteta (alajaotis 6.2.4). STATCOM voimaldab piisita-
litluses tagada nullildhedase pingeastimmeetria liitumispunkti alajaamas. Sellest tulenevalt ei
teki pingeasiimmeetria levikut ka teistesse lilekandevorgu osadesse ja alajaamadesse. Tulene-
valt aga juhtimissiisteemi viitest ja aeglasest seadistusest vdib koormuse jérsul muutusel tek-

kida liihiajalisi korgemaid pingeasiimmeetria vaartusi.
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Joonis 10.8. Kehtna alajaama pingeasiimmeetria STATCOM-i rakendamisel ja

liini 025 vdlja liilitumisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
Jargmiseks vaadeldakse pingeasiimmeetria tekkimist STA7TCOM-i rakendamisel Kehtna ala-
jaamas tdiendava liihisetalitluse korral, kus lisaks iilekandevdrgu liini 025 vélja liilitamisele
leiab elektriraudtee kontaktvorgus aset lithis. Joonistel 10.9-10.11 toodud alajaamade faaside-
vahelise pinge graafikutest selgub, et lisaks pingeasiimmeetria kompenseerimisele on
STATCOM vodimeline reguleerima ka tilekandevorgu pinget. Tdnu STATCOM-i rakendami-
sele jddvad elektriraudtee koormuse lisandumisel iilekandevorgu alajaamade latipinged luba-
tud piiresse. Joonistelet on niha, kuidas simulatsiooniperioodi 12.-14. sekundil talitleb juhti-
missiisteemi algoritm, mis vidhendab reaktiivvoimsuse reguleerimise ulatust sdilitamaks pin-
geaslimmeetria kompenseerimiseks vajalikku faasipingete suhet ja véltimaks seadme iile
koormumist. Vorreldes samavidirseid juhtumeid STATCOM-i rakendamisel Uy, (joonised
10.9.10.11) ja ilma parendavate meetmete rakendamiseta Up,. (jaotis 9.2 joonised 9.7-9.9)
selgub, et STATCOM toetab iilekandevorgu talitlust kontaktvorgu liihise korral. STATCOM-i
poolt iilekandevorku lisanduv tdiendav reaktiivvdimsus vihendab kontaktvorgu liihisest tingi-

tud pingelohu véértust, mistdttu viheneb selle moju ka teistele iilekandevorgu tarbijatele.
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Joonis 10.9. Kehtna alajaama faasidevaheline pinge STATCOM-i rakendamisel,
liini 025 vdlja liilitamise ja kontaktvorgu lithise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel
Kehtna alajaama
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Joonis 10.10 Valgu alajaama faasidevaheline pinge STATCOM-i rakendamisel,
liini 025 vdlja liilitamise ja kontaktvorgu liihise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel
Kehtna alajaama
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Joonis 10.11 Jarvakandi alajaama faasidevaheline pinge STATCOM-i rakendamisel,
liini 025 vdlja liilitamise ja kontaktvorgu liihise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel
Kehtna alajaama
Scott-trafost ja RPC seadmest koosneva hiibriidlahenduse rakendamisel elektriraudtee koor-
muse liitumispunkti Kehtna alajaamas tekkiv pingeastimmeetria on toodud joonisel 10.12, kus
Kupgpc tihistab pingeasiimmeetria taset RPC rakendamisel ja Kup,se samavéaérset juhtumit ilma
parendavate meetmeteta. Sarnaselt STATCOM-ile voimaldab ka RPC lahendus tagada nulli-

lahedase pingeasiimmeetria liitumispunkti alajaamas.
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Joonis 10.12. Kehtna alajaama pingeasiimmeetria RPC rakendamisel ja
liini 025 vdlja liilitumisel, elektriraudtee koormuse liitumisel Kehtna alajaama
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Vorreldes nii STATCOM-i kui RPC lahenduse rakendust selgub jooniste 10.8 ja 10.12 pohjal,
et pingeasiimmeetria kompenseerimise seisukohast tagavad mdlemad lahendused samaviirse
tulemuse ning on seeldbi sobivad meetodid elektriraudtee koormusest tuleneva pingeasiim-

meetria vihendamiseks tilekandevorgus.

Hiibriidlahenduse rakendamise mdju tdiendava kontaktvdorgu liihisetalitluse korral on néha
joonistel 10.13-10.15. Joonised kajastavad nii liittumispunkti Kehtna alajaamas tekkivat pinge-
lohku kui ka selle mdju kandumist edasi teistesse ldhedal asuvatesse alajaamadesse. Vorreldes
joonistel RPC rakendamisel saadud pinge graafikuid Ugpc ilma selle rakendamiseta Uy, sel-
gub, et antud hiibriidlahendus vdimaldab vdhendada iilekandevorgus tekkivat pingelangu.
RPC tagab elektriraudtee iihefaasilise koormuse konverteerimise iilekandevorgu kolmefaasili-
seks siimmeetriliseks koormuseks ning tidnu reaktiivvdimsuse kompenseerimisele vihendab

koormust.
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Joonis 10.13 Kehtna alajaama faasidevaheline pinge RPC rakendamisel,
liini 025 vdlja lilitamise ja kontaktvorgu liihise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel
Kehtna alajaama
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Joonis 10.14 Valgu alajaama faasidevaheline pinge RPC rakendamisel,
liini 025 vdlja liilitamise ja kontaktvorgu liihise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel
Kehtna alajaama
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Joonis 10.15 Jirvakandi alajaama faasidevaheline pinge RPC rakendamisel,
liini 025 vdlja liilitamise ja kontaktvorgu liihise korral, elektriraudtee koormuse liitumisel
Kehtna alajaama

Tulenevalt RPC juhtimissiisteemi konfiguratsioonist kompenseerib RPC kontaktvorus tarbita-
vat reaktiivvdimsust ja ei reguleeri seelibi otseselt iilekandevérgu pinge muutuseid. Ulekan-
devorgu aktiivse pingejuhtimise puudumist iseloomustab simulatsiooni 15. sekundil toimuv
liini 025 viélja liilitamine, mille tSttu tekib RPC lahendus rakendamisel alajaamades latipinge-

tes vairtuse vihenemine. Samas kui STATCOM-i rakendamisel toimus tilekandevorgu pinge
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vaartuse reguleerimine ja vastavat pingelohku ei tekkinud (joonised 10.9-10.11). RPC lahen-
duse parendavat mdju iilekandevorgu pinge védrtustele iseloomustab Up,se ja Ugpe juhtumite
proportsionaalsus liini 025 vélja liilitamisel. Kontaktvorgus toimuva lithise korral on inverteri
juhtimissiisteem blokeeritud ja kompenseerimisseade ei vdimalda tdiendava toe pakkumist
iilekandevorgu talitlusele, mistdttu on kontaktvorgu lithise korral tilekandevorgu teistele tarbi-
jatele avalduvad mojud sarnased ilma kompenseerimisseadme rakendamiseta Upgg, (jaotis 9.2
joonised 9.7-9.9). Joonistel 10.13-10.15 toodud pinge graafikud kinnitavad, et pinge véartused
on pisitalitlusel lubatud vahemikus, mistdttu Scots-trafost ja RPC seadmest koosnev hiibriid-
lahendus on pinge seisukohast igati sobiv elektriraudtee koormusest tulenevate mojude vi-

hendamiseks.

Saadud tulemustest jareldub, et mdlemad analiiiisitud kompenseerimisseadmed on sobivad
elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria kompenseerimiseks. Analiitisi kdigus
vaadeldi elektriraudtee koormuse liitumispunktina Kehtna alajaama, mille pdhjal voib pinge-
astimmeetria kompenseerimisel ja vaadeldud seadmete rakendatavuseks jareldusi teha ka teis-
te liitumispunktide tarbeks. Tulenevalt tdiendavast pinge reguleerimise vdimalusest osutub
tilekandevorgu seisukohast otstarbekamaks kompenseerimisseadmeks STATCOM-il pohinev
lahendus. Lisaks tagab STATCOM ka tdiendavat tuge siirdeprotsessides, mistottu suureneb
elektrisiisteemi stabiilsus. Elektriraudtee seisukohast osutub paremaks aga Scott-trafol ja
RPC-I pdhinev hiibriidlahendus, mis vdimaldab pinge reguleerimist kontaktvorgu siseselt.
Ténu millele on vdimalik vihendada reaktiivvoimusese kompenseerimist kondensaatoritega
voi sellest tdielikult loobuda. Lisaks vdimaldab RPC kompenseerida ka kontaktvorgus tekki-

vaid harmoonikuid [15].

10.4Kokkuvote

Antud peatiikis kirjeldati ja analiiiisiti elektriraudtee koormusest tingitud pingeastimmeetria
mojude parendamise meetodeid ja nende rakendatavust. Kirjeldatud on niit STATCOM-il kui
ka Scott-trafol ja RPC seadmel pdhineva hiibriidlahenduse PSCAD tarkvaras koostatud mude-
leid.

Parendavate meetmete analiitisimisel ldhtuti elektriraudtee koormuse liitumispunktist Kehtna
alajaamas, kus késitleti N-1 juhtumit iilekandevorgu liini 025 vélja liilitamisega. Lisaks vaa-
deldi tdiendavat juhtumit, kus tdiendavalt liini 025 vilja lilitamisele on elektriraudtee kon-

taktvork lihisetalitluses.
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Saadud tulemustest selgub, et nit STATCOM kui Scott-trafol ja RPC seadmel pohinev hiib-
riidlahendus suudavad elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetriat edukalt vdhen-

dada, saavutades tlilekandevorgu alajaamades viiksema véértuse kui 0,05%.

Téiendava kontaktvorgu liihistalitluse analiilisist selgub, et STATCOM vodimaldab iilekande-
vorgu toetamist kontaktvdrgu lithistalitluses, mistottu vaheneb lithisest tingitud moju tilekan-
devorgus ja iilekandevorgu teistel tarbijatel. Scott-trafo ja RPC hiibriidlahenduses korral on
inverteri talitlus liihise ajal blokeeritud ja seetdttu kandub kogu liihisest tingitud moju edasi

ulekandevorku.

Modlemad vaadeldud seadmed on sobivad elektriraudtee liitumisest tingitud pingeasiimmeetria
tdielikuks kompenseerimiseks ning Kehtna liitumispunkti nditel saadud tulemusi on voimalik
iile kanda ka teistele elektriraudtee liitumispunktidele. Ulekandevdrgu seisukohast osutub
monevdorra paremaks lahenduseks STATCOM-i rakendamine elektriraudtee mdjude kompen-
seerimiseks, kuna omab tdiendavat pinge reguleerimise voimalust ja vdimaldab siirdeprotses-
sidel elektrisiisteemi stabiilsuse suurendamist. Elektriraudtee seisukohast on efektiivsem aga
Scott-trafol ja RPC-1 pohinev hiibriidlahendus, kuna véimaldab kontaktvorgu pinge regulee-
rimist. Tanu millele on vdimalik vihendada voi tdielikult loobuda reaktiivvdimsuse kompen-

seerimisest kondensaatoritega.
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11. Soovitused

Kéesolevas peatiikis voetakse kokku uurimistoodst tehtud olulisemad jireldused ja antakse

elektriraudtee koormuse liitumiseks tilekandevorku tildistatud soovitusi.

11.1Elektriraudtee liitumispunktid

Elektriraudtee liitumispunktide analiiiisidest jéreldub, et Rail Balticu projektis ettendhtud lii-
tumispunktide Jarvekiila, Kehtna, Sindi ja Hdddemeeste/Nepste alajaamade korral ei ole iile-
kandevorgu elektriline tugevus selle praeguse konfiguratsiooni juures piisav elektriraudtee

liittumisel soovitud voimsuse juures.

Vottes arvesse Elering AS koiki kohustusi teiste tarbijate ja perspektiivsete liitujate ees [3],
tekib Jarvekiila alajaama praeguse konfiguratsiooni korral (arvestades liinide 1dbilaskevoimet
suveperioodil ja N-1 juhtumeid) oht liinide iile koormumiseks. Seega pole olemasoleva konfi-
guratsiooni juures elektriraudtee koormuse liitumine soovitud voimsusel Jarvekiila alajaama
voimalik. Arvestades [3] esitatud vdimalikke perspektiivseid plaane Jarvekiila alajaamas
elektrivorgu tugevdamisel, kus alajaam viiakse iile 330 kV pingeastmele, osutub elektriraud-
tee liitumisest tingitud mojusid vdhendada vajalikule tasemele. Teistel juhtumitel osutub tarvi-

likuks parendavate meetmete rakendamine elektriraudtee mojude kompenseerimiseks.

Kehtna, Sindi ja Haddemeeste/Nepste liitumispunkti alajaamade elektrilist tugevust ei ole
voimalik suurendada ilma ulatuslike iilekandevorgu konfiguratsiooni (vorgu tugevdused)
muutusteta. Elektriraudtee liittumine soovitud vdimsuse juures antud alajaamades saab voima-

likuks teiste parendavate meetmete rakendamisel.

Lihtudes kehtestatud pingeastimmeetria 1% piirmddrast ja N-1 kriteeriumist, on Jarvekiila
alajaamas 10 aasta perspektiivis ette ndhtud parendustodde rakendumisel elektriraudtee koor-
musel voimalik Jérvekiila alajaama liituda voimsusel 23,3 MVA. Kehtna alajaama on elektri-
raudtee koormusel voimalik liituda voimsusel 2,1 MVA, Sindi alajaama voimsusel 7,1 MVA
ja planeeritud Haddemeeste/Nepste alajaama voimsusel 5,1 MVA. Viiksema elektriraudteest
tingitud pingeasiimmeetria piirméédra kehtestamisel vdhenevad ka maksimaalsed liitumis-
voimsused proportsionaalselt. Rakendades peatiikis 10 késitletud parendavaid meetmeid lii-
tumispunkti alajaamades saab elektriraudtee liitumine soovitud vdimsusel vdimalikuks nii

Kehtna, Sindi kui ka Hdddemeeste/Nepste alajaamades.

Liitumispunktide analiiiisidest selgub, et koigi vélja pakutud liittumispunkti alajaamade korral

on elektriraudtee liitumine voimalik vaid 14bi parendatavate meetmete rakendamise.
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11.2Pingeasimmeetria piirméarad

Kéesolevas projektis on pingeasiimmeetria tasemete analiilisimisel ldhtutud iilekandevorgu
alajaamas lubatud maksimaalseks pingeasiimmeetria 1% piirméérast. Samavairsest pinge-

aslimmeetria piirméérast soovitatakse lahtuda ka allikas [35] vastavalt tabelile 11.1.

Tabel 11.1. Elektriraudtee liitumise planeerimisel pingeasiimmeetria piirmddrad vastavalt

[35]

Kriteerium Maksimaalne pinge vastujarg- Talitluskriteerium
nevuskomponendi vaartus
1 2%, perioodiga 1 minut Halvim N-1 vdi N-2 kriteerium
1% keskmine, perioodiga 0,5h Normaalkonfiguratsioon
3 1% keskmine, perioodiga iile 24h | Halvim N-1 kriteerium

Naiteks on Suurbritannias elektriraudtee poolt pdhjustatud pingeastimmeetria lubatud piir-
méidrasid kisitletud dokumendis [36], kus Inglismaal ja Walesis on pingeastmel iile 150 kV
lubatud pingeasiimmeetria 1,5%, Sotimaal aga 2%. Madalamatel pingeastmetel on iile Suur-
britannia lubatud pingeastimmeetria 2%. Prantsusmaal on lubatud pingeasiimmeetria vairtu-

sed aga jargmised: 1% perioodiga 15 minutit vi enam ja 1,5% perioodiga alla 15 minuti [37].

Generaatorite seisukohast on peatiikis 4 kisitletud Metsakombinaadi alajaama {ihendatud ge-
neraatorile avalduvaid mdjusid kui generaatorile lattidel tekib pingeasiimmeetria 0,85% ning
Sindi liitumispunkti 1,5%. Tehtud analiiiisist jareldub, et vastav pingeasiimmeetria pohjustab
generaatori elektrilise joumomendi vonkumist. Tekitades seeldbi generaatori vibratsiooni ja
auruturbiini mehaanilisi vonkumist, mis mitmete koosmdjude tulemusena vdib vidhendada
turbiini eluiga. Pingeasiimmeetria mdjude analiilisist generaatori elektrisiisteemi stabilisaatori-
le ning lile- ja alaergutus piirajatele selgub, et elektriraudtee koormusest tingitud Iru alajaamas
tekkiv 0,8%-ne pingesiimmeetria pdhjustas Iru alajaama iihendatud Vio generaatori G2 mak-
simaalse vOimsusega lileergutusreziimis talitlemisel generaatori iile koormumist. Samas kui
Vio generaatori G1 puhul on iile koormumise oht alaergutusreziimis talitlusel. Seega pdhjus-
tab 0,8%-ne Iru alajaama lattidel tekkiv pingeasiimmeetria generaatorite lile kuumenemist

ning generaatorite viljundvdimsuseid tuleks selle véltimiseks piirata.

Elektriraudtee liitumise planeerimisel on oluline arvestada, et elektriraudtee koormuse lisan-
dumisel ei tiletataks 1% piirmédra kogu liitumispunkti summaarse (elektriraudtee ning voima-
likud teised allikad) pingeasiimmeetria ja alajaama minimaalse lithisvoimsusega N-1 stsenaa-
riumi juures. Tulenevalt lilekandevorgu hooldustdddest voivad N-1 olukorrad osutuda pike-

maajalisteks, seega tuleks elektriraudtee pingeasiimmeetria lubatud maksimaalse piirmééra
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kehtestamisel ldhtuda halvimast voimalikust stsenaariumist, et viltida negatiivsete mdjude

teket lilekandevorgu teistele tarbijatele.

Lopliku pingeasiimmeetria taseme médramiseks on vilja valitud liittumispunktides vaja teha
tdiendavaid elektri kvaliteedinditajate mdootmisi, et kaardistada iilekandevorgu pingeastiim-
meetria tase enne elektriraudtee liitumist. Lihtudes modtetulemustest ja kehtestatud 1% piir-
madrast kujuneb vélja elektriraudtee talitlusest maksimaalselt lubatud pingeasiimmeetria, ar-

vestades vOorgu minimaalset lithisvoimsust ja N-1 kriteeriumit.

11.3Uurimist66 edasised mahud

Rail Balticu projektis trassilahenduse kujunemisel vélja valitud liitumispunktides on tarvis
1abi viia elektri kvaliteedimodtmised. Mdotmiste alusel hinnatakse alajaamade toitele tihenda-
tud tarbijate elektri kvaliteeti, mille tulemusel saab tdpsemalt madrata lahtuvalt elektri kvali-

teedinditajatest lubatavat pingeasiimmeetria taset elektriraudtee liitumispunkti alajaamades.

Elektriraudtee liitumisel on projekti mahus vajalik koostada elektriraudtee ja iilekandevdrgu
koostdo aruanne, mis hdlmab projekti raames koostatud mudeleid ning annab 16pliku hinnan-

gu lilekandevorgus tekkivatest mojudest ja elektri kvaliteedinormide tditmisest.

Kompenseerimisseadmete rakendamisel on vajalik seadme tarnija poolne stabiilsushinnang,
mis holmab juhtimissiisteemi stabiilsust erinevat iilekandevorgu héiringute korral. Stabiilsus-
hinnang peab sisaldama kompenseerimisseadme vdimalikke talitluslikke kitsendusi erinevate
hdiringute korral. Vajalik osutub ka kompenseerimisseadme testide ja testimise pohimotete

koostamine, mida liitumisprotsessis 1dbi viia.

Edasine uurimistdd peaks andma hinnangu ka elektriraudtee kontaktvorgu lahenduse juures
nulljargnevusvoolude tekkimise kohta ja nende vdimalikest mdjudest teistele raudteeliiniga
ristuvatele taristutele (sh gaasitrassid). Vajalik on kontaktvorgu nulljargnevusvoolude koordi-

neerimine ristuvate taristutega.

11.4Mudelid ning nende koostamise mahud

Elektriraudtee projekti raames on vajalik liituja poolt iile anda PSCAD tarkvaras koostatud
taielikud elektriraudtee kontaktvorgu mudelid. Mudelite koostamisel tuleb ldhtuda elektri-
raudtee kontaktvorgu loplikust geomeetrilisest paigutusest ning modelleerimisel kasutada
Frequency Dependent (Phase) mudelit. Kontaktvorgu mudelid on vajalikud elektriraudtee
vorgus tekkivate harmoonikute taseme ja nende vdimalike edasi kandumise hindamiseks ja

analiilisimiseks. Frequency Dependent (Phase) mudeli kasutamine véimaldab hilisemat ma-
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dalmale tdpsusastmele konverteerimist ja seeldbi arvutuslike protsesside kiirendamist model-

leerimisel.

Lisaks kontaktvorgu mudelitele on vajalikud ka elektriraudteel kasutusele tulevate vedurite
mudelid, vedurite konkreetse tiilibi ja ehituse selgumisel. Iga elektriraudtee liinil sditva veduri
tiitibi kohta on vajalik PSCAD tarkvaras koostatud mudel. Koostatud mudelid peaksid mini-
maalselt kajastama voOrgupoolset muundurit alates alalisvoolu kondensaatorist. Vajalik on
vorgupoolse muunduri kdigi juhtimissiisteemide sisaldumine veduri mudelis, seal hulgas kait-
serakendused. Veduri mudelid peavad vdoimaldama veduri ja elektrivorgu koostalitluse ana-

liiisimist ning veduri poolt pohjustatud harmoonikute emissiooni.

Elektriraudtee koormuse liitumisel elektri kvaliteedinditajate parendamiseks kompenseerimis-
seadmete rakendamisel peaks liituja esitama rakendamisele tulevate kompenseerimisseadmete
detailsed ja tdis mahus PSCAD tarkvaras koostatud mudelid. Mudelid peavad sisaldama nii
kompenseerimisseadet kui ka selle juhtimissiisteeme ja kaitserakendusi. Kompenseerimis-
seadmetele vastavad mudelid peavad voimaldama kompensaatori ja iilekandevorgu koostalit-
luse analiiliside teostamist ning kompenseerimisseadme poolt elektri kvaliteedinditajate mdju-
de vaatlemist. Kompenseerimisseadme paigaldamisel 110 kV iilekandevdrku on tarvis esitada
vastavad mudelis ka PSS/E tarkvaras. PSS/E tarkvara ei vdoimalda iihefaasiliste seadmete ar-
vesse votmist (Scott -trafo ja RPC lahendus), mistottu kompenseerimisseadmete paigaldami-
sel iihefaasiliselt talitlevasse elektriraudtee kontaktvorku ei vdimalda mudelite koostamist

PSS/E tarkvaras.
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Kokkuvote

Kéesoleva uurimistd6 eesmérgiks oli elektriraudtee liitumisel elektrivorguga kaasnevate kit-
saskohtade méératlemine ja analiilis. Pohirdhk on olnud elektrivorgu diinaamilistel protsessi-
del ja elektriraudtee mdjudel teistele liitujatele, sh siinkroonmasinatele. T66 tulemusena on
vilja toodud soovitused vorguettevotjale, elektriraudtee liittumise paremaks korraldamiseks ja

tekkivate mdjude minimeerimiseks.
Kokkuvotvalt on uurimist66 pdhilised tulemused jargmised:

e Jirvekiila alajaama toiteliinid voivad elektriraudtee koormuse liitumisel soovitud ma-
hus iile koormuda, mistdttu on elektriraudtee liitumisel vajalik rakendada parendavaid
meetmeid. N-1 kriteeriumi arvestamisel on praeguse konfiguratsiooni juures maksi-
maalseks liittumisvoimsuseks 11,3 MVA;

e Elektriraudtee soovitud voimsusega liitumisel alajaama on vajalik rakendada
parendavaid meetmeid. Praeguse konfiguratsiooni kohaselt on maksimaalseks liitu-
misvoimsuseks 2,3 MVA;

e Elektriraudtee soovitud vdimsusega liitumisel Sindi alajaama on vajalik rakendada pa-
rendavaid meetmeid. Praecguse konfiguratsiooni kohaselt on maksimaalseks liitumis-
voimsuseks 7,1 MVA;

e Elektriraudtee soovitud vdoimsusega liitumisel Hdddemeeste/Nepste alajaama on vaja-
lik rakendada parendavaid meetmeid. Sobivamaks uue alajaama toite konfiguratsioo-
niks on konfiguratsioon 1 (Kilingi-Nomme-Nepste ja Kabli-Nepste toiteliinid), kus
maksimaalseks liitumisvoimsuseks on 5,1 MVA;

e PSS/E tarkvara kasutamine elektriraudtee analiilisimiseks on piiratud tulenevalt tark-
varas kasutatavast parijdrgnevussiisteemist, mistdttu ei ole vdimalik modelleerida ja
hinnata astimmeetrilisi protsesse;

e PSCAD tarkvara on sobiv tarkvara platvorm, milles on vdimalik teostada pohjalikke
elektriraudtee mdjude analiilise;

e Pingeasiimmeetria poolt pohjustatud generaatorite voimsuste hetkvairtuste vonkumis-
te neto energiavahetus tilekandevorguga on null ning tegelikuks voimsusvéirtuseks on
vonkumise keskvéaartus;

e Vastujargnevuskomponendist tingitud vdimsuse vOnkumine pohjustab generaatoris
kiirendav/pidurdavat joumomenti. Tulenevalt generaatori konstantsest mehaanilisest

momendist avaldub kiirendav/pidurdav jdumoment pdodrlevas seadmes vibratsioonina;
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Vastujargnevuskomponendist pohjustatud generaatori vibratsioon vdib kahjustada au-
ruturbiini;

Pingeasiimmeetriast pohjustatud vonkeprotsessid avaldavad moju generaatorite elekt-
risiisteemi stabilisaatoritele, mille vdikese amplituudiga vonkumine ei pdhjusta gene-
raatorite vonkeprotsesse;

Pingeastimmeetriast pdhjustatud vonkeprotsessid ei mdjuta generaatorite elektrisiis-
teemi stabilisaatorite voimekust generaatoritele avalduvate vonkumiste summutamisel;
Pingeasiimmeetriast pohjustatud vonkeprotsessid ei mojuta oluliselt generaatorite iile-
ja alaergutus piirajate talitlust;

Pingeasiimmeetriast pohjustatud vooluasiimmeetria tdttu koormub iile G1, kui
generaator talitleb alaergutuspiirajas;

Pingeasiimmeetriast pohjustatud vooluasiimmeetria tdttu koormub iile G2, kui
generaator talitleb lileergutuspiirajas;

Uurimistod tulemusena on kirjeldatud ja uuritud konverteri vahendusel ithendatavate
elektriraudtee olemust ja mdju elektrisiisteemile. Vidlja on toodud staatilise sagedus-
muunduri rakendamise eelised ja puudused;

Pdhjaosas iilekandevorgu normaalkonfiguratsiooni korral ei teki elektriraudtee liitumi-
sel otseseid probleeme;

Ldunaosas iilekandevdrgu normaalkonfiguratsiooni korral tekivad elektriraudtee lii-
tumisel elektri kvaliteedi piirmééra {iletavad pingeasiimmeetriad;

Uurimist6d tulemusel on maédratletud vaadeldud liitumispunktide pingeasiimmeetria
seisukohast koige halvemad N-1 juhtumid;

Uurimistdo tulemusel on méératletud, et asiimmeetrilise talitluse tingimustes on gene-
raatoritele kdige halvemad lithise juhtumiks faasi A ja B ning maa vaheline liihis;
Uurimistdo tulemusel on tehtud kindlaks kontaktvorgus toimuvate lithiste mdju liitu-
mispunktidele ja generaatoritele;

Analiiiisi tulemusel on selgunud, et elektriraudtee koormuse tottu Kehtna alajaama lat-
tidel tekib alapinge (pinge < 105 kV), kui liilitub vélja liin 025;

Ulekandevdrgu seisukohast on STATCOM kasulikum parendav meede kui Scott-trafo
ja RPC hiibriidlahendus;
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Uurimisto0 raames on tdiendatud eelnevates etappides koostatud iilekandevorgu
PSCAD mudelit;

Mudelisse on lisatud Iru alajaamas liitunud generaatorite tegelikud mudelid;
Uurimistdd raames on koostatud STATCOM ning Scott-trafo ja RPC hiibriidlahendu-

se mudelid.
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