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EessoOna

Kaesolev toimetis on Eleringi teadus- ja arendustegevuse raames aastatel 2012-2014 valminud tea-
dustoo ,Elektertransport ja selle moju elektrisiisteemi talitlusele” aruanne, mis kdsitleb kokkuvatlikult
elektriraudtee olemust ja selle m6ju elektrisiisteemile. Temaatika on Eestis aktuaalseks muutunud
seoses Rail Balticu projektiga ning sellest tulenevalt on to6 tulemustel lisaks teaduslikule vddrtusele
ka otsene praktiline vaartus. Teadustdo raames on vdlja tootatud mitmeid uusi meetodeid ja mudeleid,
mida kasutades on voimalik analtisida elektriraudtee tehnilist méju elektristiisteemile. Samuti on
teadustoo alusel avaldatud mitmeid teadusartikleid.

Teadustdo erinevatel etappidel osalesid Eleringi poolelt Jako Kilter, Mart Landsberg ja Kalle Kukk,

TTU elektroenergeetika instituudi poolelt Ivo Palu, Tanel Sarnet, Triin Kangro, Tarmo Rd&hmonen, Jelena
Suvalova, Jaan Niitsoo, Mari Andresen, Elsa Lepp ja Mari Loper ning TTU elektrotehnika instituudi poolelt
Argo Rosin ja Tanel Jalakas.

Autorid tanavad ka teisi Eleringi ja TTU t6étajaid ning partnereid, kes olid teadustés tegemisel toeks nii
heade ideede kui ka kommentaaridega.



Sissejuhatus

Elektrisusteemi talitluse plaanimisel, juhtimisel ja analiisimisel on olulise tahtsusega selle erinevate
komponentide talitlemise maistmine ja korrektne modelleerimine. Tahtsaim méju on koormusel, kuna
teadupdrast on elektrisiisteemide peamine eesmark elektrienergia tilekandmine tootmisiiksustelt tarbi-
jateni ning seetdttu vaib delda, et ilma koormuseta ei ole véimalik elektrisiisteemi talitlemine. Talitluse
iseloomu maaravad veel tdiendavad tegurid nagu elektrivorgu konfiguratsioon, reaktiivvéimsuse kom-
penseerimine, tootmisliksuste koosseis ja paiknemine jm. Tavapdraselt kdsitletakse koormusi tldlevinud
mudelitega, mis arvestavad nende staatilisi ja diinaamilisi omadusi. Kdesolevas t86s on vaatluse all
tarbija, mis omadustelt on tavapdrastest elektrististeemi koormustest monevorra erinev, mistéttu on
selle isedrasusi elektrisiisteemi talitluse modelleerimisel ja anallsimisel tarvis arvestada.

Elektriraudtee temaatika on jarjest enam pdevakorrale tdusnud seoses Rail Balticu projekti arengutega.
Seda tidpi kiirraudtee liitumine toimub elektrististeemiga dldjuhul 110 kV pingel, mistdttu on vérguope-
raatoril oluline teada sellise koormuse omadusi, et seda elektrivérgu plaanimisel ja juhtimisel adekvaatselt
arvestada. Elektriraudtee peamiseks isedrasuseks vorreldes teiste koormustega on asjaolu, et dildjuhul
thendatakse seda ttiipi koormus kahe faasi vahele, mistottu pohjustab see tilekandevdrgus pinge astim-
meetriat. Lisaks tuleb vérguoperaatoril arvestada ka harmoonikute ja pinge astmeliste muutustega. Kéik
need kolm on olulised pinge kvaliteedinditajad ning nende lubatav tase on mddratletud vastavates stan-
dardites ja juhendites. Samuti tuleb arvestada véimalike kontaktvérgu lihistega, regeneratiivse pidurda-
misega ja elektriraudtee koormuse liikumisega thest toitepiirkonnast teise. Seega tuleb vérguoperaatoril,
kelle vorku elektriraudtee ihendatakse, nende eripdradega arvestada ning ette ndha vajalikke parendavaid
meetmeid. Eesmargiks on kéikidele tarbijatele kvaliteetse elektrienergia tagamine.

Tulenevalt eelnevast on oluline tunda elektriraudtee olemust ja selle moju elektrististeemile. Kdesolev,
ajavahemikus 2012-2014 valminud teadustoo kokkuvdtlik aruanne proovib anda sellele vastuse, koonda-
des endas (levaate elektriraudteesiisteemidest, nende tehnilisest mojust ja modelleerimisest. Aruandes
on kokkuvdtvalt esitatud elektriraudtee arengutega seotud suundasid nii Eestis kui ka Euroopas. Tehni-
listest aspektidest vaadeldakse péhjalikult elektriraudtee mdjusid elektrisiisteemi talitlusele ja kvalitee-
dile. Olulise osa aruandest hdlmavad elektriraudtee matemaatiliste mudelite ja modelleerimisega seotud
temaatikad. Aruande praktiline osa on seotud Eesti elektrististeemi 110 kV elektrivérgu modelleerimise
ja anallisiga. Kokkuvéatvalt antakse dlevaade tehnilistest aspektidest, millega vorguoperaator peab
elektriraudtee liitumisel arvestama ning missugused on elektriraudtee liitumisel kaasnevad véimalikud
mojud teistele tarbijatele.

Teadustoo tulemusena on Eleringil tekkinud arusaam, kuidas méjutab elektriraudtee elektrisiisteemi
talitlust, missugused on peamised tegurid, millega tuleb arvestada ning mis on véimalikud meetmed
sellist tldpi tarbijate moju vdhendamiseks. Samuti on t66 raames koostatud elektriraudtee kontakt-
vorgu ja elektrivedurite matemaatilised mudelid ning modelleeritud Eesti elektrististeemi 110 kV elektri-
vork. Valminud uurimist6d teaduslikud tulemused on avaldatud rahvusvaheliste teadusartiklitena.

Kaesolev Eleringi teadus- ja arendustegevuse uurimistdd aruanne kdsitleb elektriraudtee liitumisega
seotud tehnilisi aspekte ning ei vaatle majanduslikke kiisimusi. Viimaseid kdsitletakse eraldi teemana
kaesoleva uurimistdo jdrgnevates etappides.
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Ajalooliselt olid esimesed elektrifitseeritud raudteed oma tehniliselt lahenduselt madalpingelised alalis-
voolul (DC - direct current) péhinevad siisteemid, kus vajalik toitepinge saadi tanu kasutusel olnud alalis-
voolugeneraataritele. Alalisvoolumasinad ja nendega seotud seadmed seadsid aga piirangud lubatavale
pinge vadrtusele, mistdttu oli limiteeritud ka raudteestisteemides rakendatav pinge vadrtus. Enam kui
100 aastat hiljem (elektrirongid tulid kasutusele 19. sajandi I6pus) on siiani kasutusel alalisvoolusiistee-
mil pahinevad elektrirongid, millele vajalik energia toodetakse labi kolmefaasilisse stisteemi thendatud
alaldi. Tulemuseks on alalisvooluelektrirongidele sobiv pinge vaartus alates 650 V kuni 3 kV [1].
Niisuguse siisteemi korral tekkib aga elektrienergia transportimisel suur pinge vddrtuse langus ning
esinevad Uleliigsed kaod, mis on eriti tuntavad pikkade raudteeliinide korral. Seega on oluline, et
raudteevork ning kolmefaasiline tlekandesiisteemn asuksid teineteisele vordlemisi Iahedal. Toitepunk-
tide tihedama paigutuse korral oleks kill voimalik tekkivat pingelangu kompenseerida, kuna aga toona
puudus tihe elektrisisteem, siis polnud ka kontaktliini toitepunkte vaimalik tihedamalt ehitada. Sellest
tulenevalt tekkis vajadus uue sobiva elektriraudtee toitestisteemi leidmiseks, mis vdimaldaks toitepunk-
tide pikemaid vahemaid.

20. sajandi alguses leidis elektriraudteedel aset hippeline areng, mil kasutusele véeti vahelduvvoolul
(AC - alternating current) pohinev elektriraudtee toitesiisteem. Esmalt katsetati asiinkroonmootoritega
kolmefaasilist kontaktvérgusiisteemi. Peagi selgus, et raudteestisteemis osutub selle kasutamine
keerukaks, seda esmalt kontaktdhuliinide ehituse t6ttu, aga lisaks puudus ka véimalus vedurite kiiruse
efektiivseks ning sujuvaks muutmiseks [2]. Ainus vahelduvvoolumootor, mis véimaldas kiiruse regulee-
rimist, oli tihefaasiline kommutatsioon-jadamahisega veomootor [1]. Seega pandi alus tihefaasilisele
vahelduvvoolu elektriraudteesiisteemile. Kommutatsioon-elektrimootoritel oli aga oluline puudus.
Nimelt polnud need véimelised té6tama vérgusageduslikul pingel (50 v6i 60 Hz), kuna indutseeritud
pinge tdttu tekkis kommutaatoris harjaste vahele kustumatu kaarleek. Seet6ttu tuli kasutatava sage-
duse vaartust vahendada 15 kuni 25 Hz piiresse.

Katsetati mitmesuguseid sageduse vddrtusi ning rakendust leidis sageduse vahendamine 16,7 Hz peale,
mis on 50 Hz vorgusagedusest 1/3. Kustumatu kaarleegi probleemi suudeti sellega valtida, kuid tulene-
valt trafode ning mootorite isolatsiooni-koordinatsiooniprobleemidest tuli ka kasutatavat pinget piirata
15 kV-ga. Nii satestatigi toona mitmes riigis kehtivaks vahelduvvoolul péhinev 15 kV 16,7 Hz elektriraud-
tee toitesiisteemn [2; 3]. Saltuvalt tehnoloogiast ja selle kdttesaadavusest arenesid riigiti vlja erinevad
lahendused. Monel pool voeti kasutusele detsentraliseeritud siisteem, mis pdhines kolmefaasilisse

50 Hz sagedusega tilekandevérku tihendatud konverterjaamadel, tanu millele tagati toide (ihefaasilisele
madalamal sagedusel tédtavale elektriraudteestisteemile. Euroopa riikidest kasutasid sellist lahen-
dust naiteks Norra ja Rootsi [2; 3]. Saksamaal, Austrias ja Sveitsis aga loodi eraldiseisev iihefaasiline
toiteststeem ainulksi elektriraudtee toiteks. Niisugusele lahendusele viidatakse kui tsentraliseeritud
susteemile. Eraldiseisev elektriraudtee energiasiisteem koosnes soojuselektrijaamadest, hiidroelektri-
jaamadest ning Uldise elektrististeemiga thendatud elektrimootoril ja generaatoril pdhinevast konver-
terjaamast [2]. Seega lisaks tavaparasele kolmefaasilisele vorgusagedusel (50 voi 60 Hz) talitlevale
lilekandeslsteemile ehitati valja sellega paralleelne tihefaasiline, samuti vorgusagedusel talitlev ener-
giasiisteemn ainutiksi elektriraudtee toiteks.



Vahelduvvoolul p6hinev 15 kV 16,7 Hz elektriraudteeslisteem osutus aga vordlemisi keerukaks. Tulene-
valt paralleelsete energiasiisteemidega kaasnenud suurtest jooksvatest kuludest pidti vdlja to6tada
efektiivsemat elektriraudtee toitestisteemi. Elavhdbealaldite kasutuskolblike mudelite véljatéotamine
enne Teist maailmasdda ning nende laialdasem kasutusele votmine pdrast séda véimaldas kergelt
tarbija Iahedal vahelduvvool alalisvooluks muundada. Sellega pandi alus véimsate alalisvoolul todtavate
vedurite loomisele ning thtlasi ka stisteemisagedusel todtava tihefaasilise elektriraudteesisteemi
rajamisele. Esimesed katsetused selles vallas leidsid aset Saksamaal ja Prantsusmaal, kus vdlja todtatud
vahelduvvoolul pahinev 25 kV 50 Hz siisteem osutus efektiivseks [2]. Uhtlasi oli see ka kergesti kasu-
tusele voetav, kuna elektriraudtee kontaktvérk oli oma péhimdttelt analoogne vahelduvvoolul péhineva
15 kV 16,7 Hz ja ka 3 kV alalisvooluslisteemiga. Uus siisteem v8imaldas kontaktvorgu toitesiisteemi
ehitamiseks rakendada juba elektrististeemis laialdaselt kasutatavaid komponente ning oli lihtsasti
kasutusele vetav. Sellest tulenevalt muutus vahelduvvoolul péhinev 25 kV 50 Hz siisteem maailmas
peamiseks elektriraudtee toitestisteemiks.

Pdrast Teist maailmasdda on enamik raudtee elektrifitseerimisi tehtud vahelduvvoolul vérgupingel.
Ehituselt on tegemist lihtsa slisteemiga, kus elektritoide transformeeritakse trafode vahendusel
kolmefaasilisest siisteemist ihefaasilisse stisteemi. Sellisele illeminekule on aga loomupdarane kaasnev
asiimmeetria kolmefaasilise siisteemi pinge vaartustes. Tagamaks kolmefaasilises stisteemis koor-
muste simmeetriat, rakendatakse elektriraudteestisteemi jagamist sektsioonideks, kus iga sektsiooni
toidetakse Iabi kolmefaasilise stisteemi erineva faasi. Selline sektsioneerimine omab aga teatavaid
puudusi. Esiteks on kolmefaasilise stisteemi toide oma loomult endiselt asimmeetriline. Teiseks, kuna
igat sektsiooni toidab ainult (ks trafo, siis peavad kdik elektriraudteeslsteemis paiknevad trafod olema
dimensioneeritud vastavalt elektriraudtee maksimaalsele voimsusele. Lisaks eelnevale ei saa regenera-
tiivse pidurdussiisteemi rakendamisel regenereeritud véimsust kasutada naabersektsioonides liilkuvate
rongide toiteks [1]. Mainitud puuduste kdrvaldamiseks on kasutusele véetud mitmeid meetmeid.
Naiteks erinevate mahisekonfiguratsioonidega eri tiitipi trafode rakendamist voi nitidsel ajal kasutust
leidnud véimsustegurit parendavad muundurid [1].

Tdnu kirjeldatud ajaloolisele arengule on tdnapdeva elektriraudteedel laialdaselt kasutusel kolm péhilist
elektriraudteesisteemi:

= alalisvoolusiisteem;
= vahelduvvoolul péhinev 15 kV 16,7 Hz siisteem;
= vahelduvvoolul péhinev 25 kV 50 Hz siisteem.

Neist esimesed, alalisvoolu- ja 15 kV vahelduvvoolusisteemid, on peamiselt kasutusel linnasisesel ro6-
bastranspordil ja vordlemisi lihikestel raudteeliinidel, kus peatuste vahemaad on vdikesed ja sdidugraa-
fik tihe. Vahelduvvoolul péhinev 25 kV 50 Hz slisteem on aga koige levinum elektriraudteesiisteemn pikki
vahemaid labivatel ning eelkdige just kiirraudteeliinidel, mis loovad transporditihendusi suurte keskuste
ja riikide vahel.

Vahelduvvoolusiisteemide eeliseks alalisvoolusiisteemide ees on samavddrse voimsuse kdrgematel
pingetel edasikandmise voimalus, kasutades selleks vdiksema ristldikega juhte. Alalisvoolusisteemide
puhul rakendatakse lisarelsiga stisteemi, et vdltida suurte Iabimddtudega juhtmeid kontaktvarguliini-
del. Lisaks vajab alalisvoolusiisteem vorreldes vahelduvvoolusiisteemiga rohkem veoalajaamu (kuni 8
korda) [4]. Teisest kiiljest on alalisvoolusiisteemis kasutatavad vedurid oma tehnoloogialt lihtsamad ja
ehituselt kergemad.

Algselt mootoritel péhinevaid konverterjaamadega siisteeme piltakse tanapdeval jark-jdrgult moder-
niseerida, asendades need jouelektroonikal pdhinevate konverterjaamade vastu. Perspektiiviks on
vahelduvvoolul péhineva 15 kV 16,7 Hz stisteemi toide tdielikult tle viia jouelektroonikal péhinevatele
konverterjaamadele. Seeldbi on vdimalik lihtsustada elektriraudtee energiasiisteemi ja vdahendada
kadusid, tostes seega kogu riiklikku energiaefektiivsust [2; 3].



1.1

ELEKTRIRONGIDE ARENG EESTIS JA UUED FLIRT-TUUPI ELEKTRIRONGID

1.2

Eesti raudtee ja rongide areng on tulenevalt poliitilisest kuuluvusest séltunud selle valdkonna arengusuun-
dadest Venemaal. Ténasel pdeval soidavad Eesti raudteedel uued FLIRT (Fast Light Innovative Regional
Train) tuupi rongid, kuid veel 2013. aastal vais Eesti raudteedel ndha sootuks teistsugust vaatepilti.

Nagu teistel aladel, mis olid Venemaaga liidetud, sai ka Eestis raudteede areng esmalt alguse kitsa-
roopmelisest raudteest. 19. sajandi I6pus leidis Euroopas aset intensiivne raudteede areng, kuna aga
laiaréopmelise raudtee ehitus ja ekspluatatsioon oli vérdlemisi kallis, leiti alternatiiv odavama juurde-
veoraudtee ehitamises, millega lahendati vdiksemate piirkondade kaupade ja reisijate liikumise vajadus.
Rajatud juurdeveoraudteedel oli rodpmelaiuseks 750 mm ning neid kasutati ka teistel Venemaa reziimi
alla kuulunud aladel [5].

Hilisemmal juurdeveoraudteede likvideerimisel ndukogude v8imu poolt ning laiar6pmelise raudtee kasu-
tuselevdtul sai standardseks roépmelaiuseks 1520 mm, mis on Eestis kasutusel tanaseni. See erineb aga
Mandri-Euroopas kasutusel olevast standardsest 1435-millimeetrisest rodpmelaiusest. Eestiga analoog-
selt on ré6pmelaius Euroopa standardist veidi laiem ka Soomes ja Valgevenes. Tulenevalt Eesti peami-
selt idasuunalisest raudteetihendusest pole kasutatava rédpmelaiuse erinevus seni probleemiks olnud.

Eesti raudteel veel hiljaaegu nahtud (kuni 2014. aastani) rongid ER2 olid aastatel 1962-1984 toodetud
Riia tehases Rigas Vagonbaves Rapnica (RVP) [6]. Vattes arvesse rongide planeeritud eluiga

(28-35 aastat) ning selle pikendamise voimalusi (iiks kord ja maksimaalselt 15 aastat), on ilmselge,
et senini kasutusel olnud rongid (vanimad aastast 1968) olid amortiseerunud [6]. Sellest tulenevalt
osutus vajalikuks ndukogudeaegsete rongide vdljavahetamine. Esimesed FLIRT-tlupi rongid ilmusid
Eestis raudteedele 2014. aasta juulis.

FLIRT-tiitipi rongid loodi 2000. aastal Sveitsis ning tanaseks on need kasutusel ka Saksamaal, Itaalias,
Ungaris, Poolas, Norras ja Soomes. Rongitliiibi omapdraks on trammidest tuntud vagunite hendus,

nii et terve rong on kui ks pikk vagun ning rongis ette ja taha liikudes ei tule enam Iabida tambureid.
Automaatsed Uhendussélmed vedurite esiotsas voimaldavad kuni neli rongi (iheks veeremiks ihendada
[7]. FLIRT-rongide maksimumkiirus on olenevalt rongist 120 kuni 200 km/h. Ténu 6hkvedrustusele on
FLIRT-rongid suhteliselt vibratsioonivabad ning vaiksemad Eesti raudteel seni séitnud rongidest [7].

Aastatel 2013-2014 vahetati vdlja kogu senine Eesti reisirongipark ning tanaseks liigub Eesti raudteel 38
FLIRT-tiiiipi reisirongi, millest 18 on elektri- ning 20 diiselrongid [8]. Eesti FLIRT-tuiipi rongidel on mit-
meid tehnilisi uuendusi. Naiteks salvestatakse neljavagunilise diiselrongi pidurdamisel vabanev energia,
mida kasutatakse varuenergiana kiirendamisel ja mis voimaldab hoida madalaid energiakulusid. Selleks
on rongidel dubleeritud superkondensaator-elektrimootorite siisteem, mis kogub pidurdusenergiat ja
lisab selle kiirendusel mootoritele. Pidurdusenergiat ei lasta kaotsi ka kasutusel olevates elektrirongides,
kus pidurdamisel toimivad elektrimootorid generaatoritena ning rong suunab saadud energia tagasi
susteemi. Eestis kasutusel olevate veomootorite nimivéimsused on diiselrongidel 350 kW ja elektriron-
gidel 500 kw [7].

EUROOPA ARENGUSUUNAD

Ldhtuvalt riigiti esinenud arengusuundadest ning tehnoloogia kattesaadavusest, on nii maailmas kui

ka Euroopa-siseselt elektriraudteedel kasutusel palju erinevaid toitestisteeme, nii vahelduv- kui ka
alalisvoolu nimipingetel téotavaid slisteeme. Joonis 1.1 kajastab Euroopa elektriraudtee kontaktvorkude
toitesiisteernide kaarti. Jooniselt on naha, et naiteks Rootsis, Narras, Saksamaal, Sveitsis ja Austrias on
kasutusel vahelduvvoolul pahinev 15 kV 16,7 Hz slisteem. Suurem osa Hispaaniast, Itaalia, T5ehhi, Poola,
Balti riigid ja osaliselt ka Venemaa kasutab 3 kV alalisvoolusiisteemi. Ménel pool on veel t&8s vanemad
pingestisteemid, nagu alalisvoolul péhinevad 1,2 ja 1,5 kV siisteemid. Suur osa Euroopast rakendab
elektriraudteedel aga vahelduvvoolul pdhinevat 25 kV 50 Hz slisteemi, seda nii pdhististeemina kui ka
Uksikutel elektrifitseeritud I6ikudel.



Joonis 1.1.

Elektriraudtee
kontaktvérkude
nimipinged Euroopas [9]

Tabel 1.1.
Elektriraudteeliinide
kogupikkus, kontaktliinis
kasutatav toitestisteem
[10]

1.3.

A

Elektriraudtee puudub
[ 750V alalisvool

1,5 kV alalisvaool
M 3 kV alalisvool

¢y

.
’

)

N

~

-

[ 15 kV, 16,7 Hz vahelduvvool
B 25 kV, 50 Hz vahelduvvool

1,5 kV alalis- ja 25 kV vahelduvvool

Alljdrgnevas tabelis 1.1 on toodud elektriraudtee pikkused Eesti Iahiriikides koos nendes rakendatavate
elektriraudtee toiteslisteemidega.

Riik Aastal 2001 (km) Aastal 2005 (km) Aastal 2010 (km) Toitesiisteem
Saksamaa 19118 19 857 20497 15 kV AC 16,7 Hz
Eesti 131 130 132 3 kvDC
Lati 257 257 257 3 kv DC
Leedu 122 122 122 25 kV AC50 Hz
Poola 11965 11884 11916 3 kv DC
Soome 2400 2617 3073 25 kV AC50 Hz

INVESTEERINGUD LAANEMERE PIIRKONNA TRANSPORDISEKTORISSE

Tabel 1.2.
Investeeringud
transpordisektorisse
aastatel 2007-2013 [11]

Ajavahemikul 2007-2013 tehtud riiklikud investeeringud Lagnemere piirkonna transpordisektorisse

olid ligikaudu 95,5 miljardit eurot, millest enamuse (80%) said Poola, Rootsi ja Saksamaa. Mainitud
summast hinnanguliselt 57% on ldinud maanteede ehituseks ja 28% raudtee taristutesse. Ulevaate
investeeringute mahust riikide kaupa annab tabel 1.2. Investeeringud transpordisektorisse on alates
2003. aastast olnud aina téusvas joones [11].

Riik Raudtee Maanteed Sadamad Lennujaamad Kokku
(mld €) (mld €) (mld €) (mld €) (mld €)
Poola 6 23 1 1 31,00
Rootsi 12 16,40 - 040 28,80
Saksamaa 5,50 4,37 6,20 0 16,07
Venemaa 1,20 4,50 2 0,40 8,10
Soome 0,50 1,30 0,35 0,35 2,50
Norra 0,20 146 0,07 014 1,88
Lati 0,55 0,80 0,32 0,53 2,20
Eesti 0,39 112 0,16 0,08 1,75
Leedu 0,70 0,69 0,12 0,05 1,57
Taani - 1,02 - - 1,02
Island - - = - 0,30
Kokku 27 55 10 95,18
Osakaal % 28 57 1 100




Joonis 1.2.
TEN-T-i koridoride
alusplaan [14]

Euroopa Liidu 28 liikmesriigil on kokku enam kui viis miljonit kilomeetrit kattega maanteid ning

213 000 kilomeetrit raudteid, millest suurusjargus 110 000 kilomeetrit on elektrifitseeritud [12]. Ule-
euroopaline transpordivargustik TEN-T (Trans-European Transport Network) hélmab endas 95 700 km
maanteid, 106 000 km raudteelhendusi, millest 32 000 km on kiirraudteed, lisaks veel 13 000 km
siseveoteid, 411 lennujaama ja 404 sadamat. Suurem osa nendest on juba vdlja ehitatud, kuid peaaegu
20 000 km maanteid ja tle 20 000 km raudteid on veel ehitamata vdi vajavad oluliselt uuendamist.
Nende planeeringute hinnanguliseks maksumuseks on 500 miljardit eurot, millest ainutiksi prioriteet-
sete projektide (sh Rail Baltic) maksumus on 250 miljardit eurot [13].

TEN-T-i eesmadrk on luua vérgustik, mis katkeb endas teid, séidukeid ja innovaatilisi siisteeme turvali-
seks ja efektiivseks transpordiks. Eesmargi teostus on kavandatud kahetasandiliselt, nénda et suurlinnu
ja riike ihendav alusvdrgustik peab valmima 2030. aastaks ning seda tdiendavad riigisisesed vorgusti-
kud aastaks 2050. Kogu valmiv vorgustik peab tagama kéikide Euroopa Liidu regioonide omavahelise
Ghenduse, kusjuures igast vaimalikust asukohast peaks loodava transpordivorgustikuni jdudmine aega
votma mitte enam kui 30 minutit [12].

Alusvérgustik luuakse koridoride pohimottel. Kaardistatud TEN-T-i transpordikoridore kajastab joonis
1.2. Esialgu on vérgustiku loomiseks kinnitatud 30 prioriteetsemat projekti, mis on enim tasuvad ning
toetavad sddstva transpordi arengut. Nendest 18 on seotud raudteede ehitamisega ja kolm nii raudteede
kui maanteede rajamisega. Kdikide planeeritud projektide valmimise ajaks on aasta 2020. Joonisel 1.2
toodud Euroopa transporditihenduste graafiline tilevaade sisaldab juba nii valminuid kui ka veel planeeri-
misjdrgus olevaid thendusi.
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Eelkoige Laanemere piirkonnale prioriteetsed projektid on alljargnevad [12]:

= PP12 P6hjamaade raud- ja maanteekolmnurga koridor;
*  PP27 Rail Balticu koridor: Varssavi-Kaunas-Riia-Tallinn-Helsingi.

Eestis ndhakse peale Rail Balticu ette ka raudtee arendamise kava Tallinnast Iabi Tartu Venemaale. Latis
on eesmdrk luua head thendused Ventspilsist Venemaale ja Valgevenesse. Leedus peaks tihendused
loodama Kaunase ja Vilniuse ning Vilniuse ja Valgevene vahele [12]. Rail Balticut nahakse kui osa Laédne-
mere ja Aadria mere piirkonna thendusest. Peale selle, et Tallinnast oleks rongiga voimalik |abi Varssavi
Berliini s6ita, saaks voimalikuks ka 1abi Varssavi Itaaliasse sdit. Selle projekti tulemusena loodetavalt
toimima hakkavad raudteelihendused on jargmised:

= Helsingi-Tallinn-Riia-Kaunas-Varssavi-Katowice;
= Gdynia-Katowice;



1.4.

Katowice-0strava-Brno-Viin;
Katowice-Zilina-Bratislava-Viin;
Viin-Graz-Klagenfurt-Villach-Udine-Venezia-Bologna-Ravenna.

Kénealuse transpordikoridori loomiseks on peale Rail Balticu plaanitud Austriasse Grazi ja Klagenfurti

vahele ka tdiesti uus 130 km pikkune Ghendus, mille maksumus on hinnatud ligikaudu viiele miljardile
eurole [15].

PROJEKT RAIL BALTIC

Joonis 1.3.

Kavandatav Rail Balticu
raudteetrass on (iheks
osaks Euroopa Liidu
transpordi-taristu TEN-T
vérgustikust [16]

Rail Balticu projekti tldiseks eesmadrgiks on taasluua Ghendus Balti riikide ja Euroopa raudteevargu vahel.
Siiani on Balti riikide raudteesiisteem (rd6pmelaius 1520 mm) Mandri-Euroopa standarditega (ro6pme-
laius 1435 mm) thildamatu. Euroopa Komisjon on otsustanud (Euroopa Komisjoni otsus nr 884/2004,
29. aprill 2004), et Eesti, Lati ja Leedu riigi raudteeliiklus tuleb taielikult integreerida laiemasse Euroopa
raudteetranspordisiisteemi. Rail Baltic on Euroopa Liidu tleeuroopalise transpordivérgu (TEN-T) (ks
prioriteetseimaid projekte, mille idee esitati esmakordselt 1994. aastal Ghises poliitilises dokumendis
,Visioon ja strateegiad Ladnemere timber, 2010 kui Ladnemere regiooni arengu oluline element [16].

Rail Baltic on labi Lati ja Leedu Eesti pealinna Tallinnat ja Poola pealinna Varssavit Gihendav raudteepro-
jekt (joonis 1.3), mille strateegiline uuring viidi labi Euroopa Komisjoni regionaalpoliitika tellimusel

2005. aasta novembrist kuni 2006. aasta detsembrini [17]. Labiviidud uuring hindas nii dildisi vajadusi kui
ka potentsiaali Rail Balticu projekti arendamiseks ning andis soovitusi arendusvdimaluse rakendamiseks
trassi paiknemise, tehniliste standardite ja korralduse osas [17].
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Esiteks, nagu juba eespool mainitud, erineb Balti riikides raudteel kasutusel olev rodpmelaius tlejadnud
Euroopa Liidu riikides kasutusel olevast. Teiseks kasutatakse praegu Balti riikides pdhja-lduna suunal
olemasolevat raudteede vorku rahvusvaheliseks reisijate- ja kaubaveoks vahe, kuna see on halva kvali-
teediga ning madala kiiruse ja teeninduse tasemega [17]. Rail Balticu projekt piiiiab luua turvalise, kiire
ja kvaliteetse (ihenduse Balti riikide ja Laane-Euroopa suuremate majandus-, haldus- ja kultuurikeskuste
vahel ning Poolas asuva keskuse kaudu ka teiste Euroopa Liidu riikidega [18]. Lisaks tagavad paranenud
raudteeliinid tdhusama maismaaiihenduse Balti riikide ja PGhjamaade (eelkdige Soome) vahel ning
ulatuvad pikemas perspektiivis ka kaugemale Kesk-Aasiasse. Parenenud ithendus méjub positiivselt
keskkonnale, leevendab ummikuid Euroopa maanteedel, parandab ligipddsu Balti riikides ning vaib kasu
tuua projektis osalevate riikide regionaalarengusse [17].



Lddne-Euroopat (ihendava raudteestisteemi kasutusele votmiseks ja selle thtlustamiseks ei piisa ainult
rodpmelaiuse muutmisest Balti riikides. Raudteeliini téovalmiduse saavutamiseks on tarvis rakendada
tdiendavaid meetmeid thtse ja toimiva slisteemi tagamiseks. Seoses Rail Balticu 1435 millimeetrise
robpmelaiusega raudteeliiniga kehtestatakse ka koostalitlusvéime direktiiv ja sellega seotud tehnilised
koostalitlusnéuded (TSI) [16] kogu Rail Balticu projekti hélmavas alas. Lisaks kolmele Balti riigile ka
naaberpiirkondades Poolas ja Helsingis. Koostalitlusvdime direktiiv ja sellega seotud tehnilised koos-
talitlusnéuded on kavandatud selleks, et hélbustada kogu Euroopa Liidu raudteestisteemi , tehnilise
Ghtlustamise optimaalset taset” eesmadrgiga parandada selle konkurentsivdimet, alandades nditeks
tootmis-, vastuvétmis-, tegevus- ja hoolduskulusid. Uhest kiiljest on eesmargiks toetada rahvusvahe-
lisi raudteeteenuseid ja teisest kiljest luua Ghised Euroopa Liidu eeskirjad vastavushindamiseks ning
taristu, paiksete rajatiste ja soidukite kasutuselevotuks [18]. Peamised skeemiparameetrid on saadud
uue TEN-T pohiraudteeliini péhjal, mis toimib kauba- ja reisijateveo raudteeliinina. TSI vétmeparameetrid
on jargmised [18]:

*  raudteeliini kategooria IV-M;

= ehitusgabariit GC;

= maksimaalne teljekoormus 25 tonni;

= maksimaalne kiirus raudteeliinil 240 km/h (ldhtutakse raudteeliini tehnilisest lahendusest);
= maksimaalne rongi pikkus 750 meetrit.

Raudteesiisteemide Ghtlustamisega kaasnevad mitmed lahendamist vajavad kisimused ning mahukad
planeerimistotd. Lisaks rotbaste parameetritele on olulisel kohal ka nende geomeetria, kvaliteet ja
vastupidavus. Kogu liini ulatuses peavad ka ooteplatvormid vastama tihesugustele nduetele. Oluline

on tagada elektriraudtee koormusele vastav energiavarustus. Selleks peab olemasolev elektrivérk
tagama piisava koguvdimsuse. Mddratlemist vajavad raudteeliini toitealajaamade asukohad ja vajalikud
thendused. Ka veduri vooluvgtu kvaliteet peab olema piisav, selleks on oluline saavutada hea thendus
pantograafi ja kontaktdhuliini vahel. Omavahel peavad kogu liini ulatuses thilduma ka juhtkadsud ja
signaalimine, seda nii rongil asuvatel stisteemidel kui ka raudteeddrsetel. Lisaks juba mainitule kaasneb
raudteeliiklusega teatav mira, mille hindamine ja piirangute seadmine on keskkonna huve arvestades
olulisel kohal. Kaubaveo ja teeninduse seisukohalt on vajalik Ghtlustada teabestisteemid ja jarelevalve,
sorteerimis- ja jaotussiisteemid ning tagada taimiv sidevahetus teist liiki veokitega. Liini chutuse,
tookindluse, kasutatavuse ja tehnilise thilduvuse seisukohalt on oluline tagada liikluse korraldamine ja
raudtee kasutamine, mistdttu on tarvis sellega tegelevat asutust ja personali. Detailsem levaade Rail
Balticu koostalitlusvaime direktiivist ja selle véimaliku méju analiiiis on avaldatud 2011. aastal AECOM-i
aruandes [18]. Rail Balticu arendus- ja teostatavusvdimalusi kasitlevad 2013. aastal |abi viidud keskkon-
namdjude strateegilise hindamise uuring [16] ja 2007. aastal koostatud teostatavusuuring [17].

Mainitud analiidside tulemusena leiti, et alternatiivsetest Rail Balticu trassi variantidest on eelista-
tuim Tallinn-Pdrnu-Riia-Panevezis-Kaunas-Varssavi. Kavandatud trassist annab lilevaate joonis 1.4.
Kurvide ning kiirusepiirangute vahendamiseks dgvendatud uus 1435 mm roopmelaiusega raudteeliin
algab Leedu piirilt ning suundub Kaunasesse. Raudteeliin ei labi Kaunase terminali otse, vaid kasutab
Palemonase raudteejaama olemasolevat 1520 mm ro8pmelaiusega raudteeliini transiidipunktina, et
thendada terminal ning bussijaama vai 1520 mm ré6pmelaiusega raudteeliiniga lennujaama teeninda-
vate (hissdidukite peatus. Ka uus kavandatud Ghendvedude rajatis asub samas piirkonnas ning seda
on véimalik lihtsalt kénealuse raudteeliini kaudu teenindada. Liin suundub p6éhja poole ldbi Panevezise
ldaneosa, kus on kauba- ja reisijateveo peatus, ning Idheb edasi pohja poole Latisse. Ldtis jatkub trass
lecava juures ning suundub Riiast idas tle Daugava joe Salaspilsi, kuhu on kavandatud ida-ladne
thendvedude transiitjaam. Riia linna teenindab uus 1435 mm rodpmelaiusega raudteeliin, mis kasutab
terminali suunduvat vana Ergli trassi. Terminalist saabuvad rongid sdidavad sama raudteeliini pidi, et
jouda tagasi pohja-I6una suunalisse p&hildiku. Sellest transiidipunktist jatkub raudteeliin pdhja suunas
paralleelselt Parnusse suunduva Via Baltica maanteetrassiga, seejadrel tuleb veel ks vahepeatus ning
raudteeliin I6peb Tallinnas Balti jaamas, kuid enne seda peatub rong ka Tallinna lennujaamas. Tallinna
ldahedusse ehitatakse haruliinid, mis viivad nii Muuga sadamasse kui ka Helsingi suunale kavandatud
transiidipunkti [18].



Joonis 1.4.

Raudteeliin Tallinn-
Pérnu-Riia-PaneveZis-
Kaunas-Varssavi [18]
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Rail Balticu projektiga rajatava raudteeliini péhinditajad on jargmised [18]:

= uue raudteeliini kogupikkus on 728 km
- Eestis 229 km
- Ldtis 235 km
- Leedus 264 km

= kavandatud maksimumkiirus 240 km/h;
= raudteeliin on Ghendveoga harilik raudteeliin;

= soOiduaeg Tallinnast Leedu/Poola piirini
(saltuvalt peatuste arvust)
- reisijatel 4 h 8 min
- kaupadel 10 h 29 min

= keskmine kiirus
- reisijateveol 170 km/h
- kaubaveol 68 km/h

= reisijateveo teenust osutatakse iga kahe
tunnijdrel ajavahemikus 6:00-24:00;

uued vdi ajakohastatud reisijate peatused
- Palemonases

- Panevezises

- Riia terminalis

- Parnus

- Tallinna lennujaamas

- Tallinnas Balti jaamas

thendvedude p&hiterminalid Tallinnas, Riias ja
Kaunases ning thendvedude teisesed terminalid
Panevezises ja Pdrnus;

hooldusrajatised Raplas, Riias ja Jonavas;

raudteeliin on uue trassi kogu pikkuses
peamiselt kaherealine;

moned kahesuguse ré6pmelaiusega
(1520/1435 mm) vajaminevad I6igud.
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Elektriraudtee
kontaktvorgusiisteem
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Joonis 2.1.

Kontaktliini juhtide
geomeetriline paiknemine
raudteeliinil
F-abitoiteliin,
OC-kontaktéhuliin,
K-kandejuhe,
G-maandusjuhe,
T-tagasivoolujuhe,
R-relsid

EeSti 3KV DO KONTAKEVOIK ...viiiiiiiit e 17
Kontaktvorkude t0IteSUSTERIMIT ... ittt 17
TX25 KV E0IERSUSTREM .ot

2x25 kV toitestisteem...
3/2x25 kV toitestisteem
%25 KV ja 2X25 KV t0iteSUSTERMI VBIAIUS ....iviiiiiii i 19
Kontaktliinide auto- ja liSapingetrafod.......c..oiiiiiiii e 20

Elektriraudtee elektritaristu koosneb dldistatuna elektrienergia muundamise ja Ulekandmise seadme-
test ning elektritarbijatest, millest suurimad aon elektrirongid. Kontaktliin koos raudteerdtbastega on
Ghendusviisiks elektrit tarbiva elektrirongi ning elektrienergiat edasikandva elektrivérgu ja muundus-
seadmete vahel (trafod, alaldid). Tulenevalt kasutatavast elektritranspordi pingesiisteemist ning lahtu-
valt pingeastmest eristatakse alalisvoolu- ja vahelduvvoolusiisteemides kasutatavaid kontaktvérke.

Elektriraudtee kontaktvdrk on oluliselt keerulisem stisteem kui klassikaline tilekandeliin. Joonis 2.1
kujutab kahe rédpapaariga elektriraudteetrassi kontaktvérgu ristldiget. Jooniselt on naha, et kontakt-
vorgusiisteem sisaldab endas mitmeid erinevatel vahekaugustel paiknevaid, erineva ristldike ja potent-
siaaliga paralleelseid juhte. Nende hulka kuuluvad ka maandatud raudteerelsid. Seesugusest omapdrast
tulenevalt tekib juhtide vahel vastastikune induktiivsus ja mahtuvusjuhtivus, mis méjutavad oluliselt
kontaktvérkude kaitumist nii normaaltalitiuses kui ka hairingute korral. Kontaktvark on thefaasiline sis-
teem, mistottu tekkival vastastikusel induktiivsusel ja mahtuvusel puuduvad simmeetrilised, iksteist
kompenseerivad komponendid. Seega ei saa kontaktvérkude puhul teha tavapdraseid elektrivorkude
llekandeliinide korral tehtavaid dldistusi ja lihtsustusi. Need asjaolud teevad thtlasi ka kontaktvérkude
modelleerimise keerukaks ja tédmahukaks protsessiks.
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2.1.

EESTI 3 KV DC KONTAKTVORK

Joonis 2.2.

Kontaktliini liiniligu
lihtsustatud plokkskeem

2.2,

Eestis kasutab elektriraudtee hetkel 3 kV alalispinget kontaktvérgus, mille lihtsustatud plokkskeem on
kujutatud joonisel 2.2. Rongi tarbitav vool v8ib muutuda suures ulatuses, séltudes nii rongi kiirusest,
kiirendusest, taituvusest aga ka aastaajast (vagunite kiitmiseks vajaminev energia).

Toitevork
Veoalajaam
+ _
) Iy A
3 kV kontaktjuht
[ [ X
Rong 1 Rong 2 Rongn u
Relsid [ [ l v

Nii elektriraudtee kontaktliini antav elektrienergia pinge ja selle kvaliteet (EN 50163) kui ka kontaktliini poolne
moju elektrivorgule (EN 50121, EN 55011) on maaratletud standarditega. Reglementeeritud on ka kontaktliinist
energia tarbimine elektrirongide veomuundurite ning abitoitemuundurite poolt (EN 50155, EN 61287).

KONTAKTVORKUDE TOITESUSTEEMID

Joonis 2.3.
Kontaktvérgu 1x25
kV toitesiisteem
lgbi tihefaasilise
trafoiihenduse

2.2.1.

Elektriraudteedel on maailmas kasutusel mitmeid erinevaid toiteststeeme ja kontaktvérgu lahendusi.
Kontaktvorgu peamiseks eesmadrgiks on tagada elektrirongidele vajalik elektrienergia tlekanne. Kasu-
tusel olevaid kontaktvérkude toitestisteemide lahendusi defineeritakse veoalajaamadesse paigaldatud
trafode kaudu. Veoalajaamade funktsiooniks on vorgust saadav toitepinge konverteerida veojéusiistee-
mile sobiva pinge ja sagedusega nimiparameetritele, misjdrel see edastatakse Idbi kontaktliinistiisteemi
tarbijale ehk rongile. Raudteede elektrifitseerimisel on péhi- ja linnalahedastel liinidel tile maailma
saanud standardseks vahelduvvoolu nimipinge 25 kV sagedusel 50 Hz. Nditeid sellise stisteemi raken-
damisest véib tuua kaikjalt Euroopast, aga ka mujalt maailmast, naiteks Indiast ja Hiinast [19-21]. Sel
puhul tagatakse rongidele elektritoide kolmefaasilisest tilekandestisteemist, mis on oluliselt kérgema
elektrienergia edastamise efektiivsusega kui madalamatel pingetel pShinevad toitesiisteemid.

Elektrirongid on Gihefaasilised tarbijad ja neile vajamineva elektrienergia konverteerimiseks kolmefaasili-
sest Ulekandevdrgust on mitmeid mooduseid. Vahelduvvoolu kontaktvérgusisteemid jagunevad kolme
p6hirtihma jdrgmiselt:

= 1x25 kV toitesiisteem (otsetoitega siisteem);
* 2x25 kV toitesiisteem (autotrafodega siisteem);
= 3/2x25 kV toitesiisteem (eri tutpi trafoihendusega siisteem).

1x25 kV toitesiisteem

Lihtsaimaks kontaktvorgu toiteststeemiks on thefaasiline nn otsetoiteslisteem, kus veoalajaama on
paigaldatud Uhefaasiline trafo. Sellest tulenevalt tahistatakse seda siisteemi kui 1x25 kV siisteemi.
Veoalajaama trafo primaarmahis ihendatakse llekandestisteemi kahe faasi vahele ning sekundaarma-
his kontaktliinijuhi ja relsi vahele, nagu on naha joonisel 2.3.
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Joonis 2.4.

2.2.2,

Kontaktvérgu 2x25 kV
toitesiisteem autotrafode

paigaldamisega
kontaktliinil

2.2.3.

Kontaktvérgus rakendatavad trafod méjutavad nii rongile edastatava veojou efektiivsust kui ka
ihefaasilisest koormusest (rong) tulenevate probleemide kandumist kolmefaasilisse tlekandevarku.
Elektriraudteeliinide korral pole tegemist piisivate tarbijatega, mistottu peavad veoalajaamadesse
paigaldatavad trafod taluma suurt koormuste varieerumist. Tulenevalt raudteeliinide kdrgest varustus-
kindlusnéudest, peavad trafod vastu pidama kéikvéimalikele vélistele mojudele (lihistele) [22], kuna
kontaktliinide ndol on tegemist pikkade rikkealtide 6huliinilikudega. Uhefaasilise trafo rakendamine
veoalajaamas on kll kdige lihtsam lahendus, aga paraku toob see endaga kaasa astiimmeetrilise
olukorra tilekandesiisteemi faaside vahel [23]. Joonisel 2.3 kujutatud tihefaasilise trafo iihendusskeemilt
kontaktvargu ja tlekandestisteemi vahel on naha, et tulenevalt trafo primaarmahise tihendamisest kahe
tilekandestisteemi faasi vahele (A ja B) jaab tiks faas kogu kolmefaasilisest siisteemist koormamata,
mis p6hjustab asimmeetrilise olukorra tlekandesisteemis.

2x25 kV toitesiisteem

Elektrienergia tlekande kvaliteedi parendamiseks on kontaktvargus kasutusele voetud tdiendava
tagasivoolujuhi ehk negatiivse fiidri lisamine ja autotrafode rakendamine veoalajaamas. Tanu tihefaasi-
liste trafode asendamisele autotrafodega saadakse alajaama sekundaarpinge vaartuseks 50 kV. Saadud
pinge vddrtus jaotatakse omakorda kontaktliini- ja tagasivoolujuhi vahel. Sellest tulenevalt saadakse
2x25 kV toitestisteem.

Veoalajaama paigaldatav autotrafo (AT - auto transformer) erineb tihefaasilisest trafost oma sekundaar-
mahisel paikneva keskvdljavotte poolest. Tanu selle iseloomulikule ehitusele on autotrafo sekundaarma-
hist véimalik ihendada kontaktliinijuhi ja sellega paralleelselt kulgeva tagasivoolujuhi vahele ning trafo
keskvaljavote raudteerelssidele. Trafo tilekandesuhe kontaktliinijuhi ja tagasivoolujuhi vahel on 1:1, kuid
tanu relssidega tihendatud keskvéljavottele on rongile edastatav pinge poole vadiksem (25 kV).
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B
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2x25 kV kontaktvorgu toitestisteemi pohimétet kirjeldab joonis 2.4. Rongile vajaminev energia edasta-
takse vastavalt veoalajaama ja autotrafo sektsioonile, milles rong sel hetkel liigub. Paraku toob trafo-
ihenduse rakendamine kaasa asiimmeetria tlekandeststeemi faaside vahel, kuna trafo primaarmahis
on samuti nagu thefaasilisel trafol tthendatud kolmefaasilise tlekandestisteemi kahe faasi vahele.

3/2x25 kV toitesiisteem

Vahendamaks elektriraudtee koormuse omapdrast tulenevaid méjusid, on veoalajaamades kasutust leidnud
eri tlupi trafolihendused. Sellisel juhul konverteeritakse kolmefaasiline toitepinge kontaktvdrgus kahte
hefaasilisse vooluringi. Sellest tulenevalt nimetatakse niisugust lahendust 3/2x25 kV toitestisteemiks.
Rakendatavaid trafotihendusi on mitmeid, millest enamik tugineb sarnasele t66pohimottele. Kontaktvorgus
on efektiivsemateks ning seega ka enim levinuks osutunud Scott- ja V-Uhendusega trafod. Veoalajaama
paigaldatav trafolihendus véimaldab vahendada tilekandestisteemi pingete vahel tekkivat asiimmeetriat,
mistottu veoalajaamas rakendatav trafolahendus omab suurt méju stisteemi efektiivsusele.

Scott-trafo

Maailmas enim kasutust leidev eri tiliipi trafoiihendus kontaktvérgusiisteemis on Scott-trafo [22],

mis konverteerib Ulekandevorgust kolmefaasilise toite kaheks tihefaasiliseks. Kasutades selleks kahte
tihefaasilist trafot - keskvéljavottega pohitrafo ja teaser-vahetrafo [22; 24]. Péhitrafo tihendatakse
Ulekandestisteemi kahe faasi vahele, vahetrafo aga p&hitrafo keskvaljavotte ja siisteemi kolmanda faasi
vahele [20]. Tanu sellisele lahendusele on elektriraudtee koormusega koormatud kaik kolm tilekandestis-
teemi faasi. Scott-trafo t6dpohimdtet kontaktvorgu toiteslisteemis kirjeldab joonis 2.5. Scott-trafo on
leidnud laialdast kasutust tanu oma lihtsale ehitusele, kergele koormuspinge reguleerimisele ja kolme
faasi vahelise asiimmeetria véahendamisele. Tegemist on aga kahest trafost koosneva tihendusega,
mist6ttu on see oma parameetritelt suurem ning néuab enam investeeringuid.



Joonis 2.5.

Kontaktvérgu 3/2x25 kV
toitestisteem Scott-trafo
rakendamisel

Joonis 2.6.
Kontaktvérgu 3/2x25
kV toitestisteern
V-lihendusega trafo
rakendamisel
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V-iihendusega trafo

Scott-trafoga sarnane trafolihendus on V-thendusega trafo, mis koosneb samuti kahest thefaasilisest
trafost. V-tihendusega trafo konverteerib kalmefaasilise tlekandetoite kontaktvargusiisteemis kaheks
ithefaasiliseks, mis on omavahel 60° faasinihkes [22]. V-iihendusega trafo t66pshimotet kontaktvérgu
toitestisteemis kirjeldab joonis 2.6.
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V-uhendusega trafo eeliseks on efektiivne maksimaalse véimsuse rakendatavus veoalajaama tarbi-
jate toiteks. Trafo tthendamine on lihtne ja kulutused vérdlemisi vdikesed. Normaaltalitluses on trafo
primaarpoole jaotlas vdimalik sailitada kolmefaasiline toide, mis véimaldab lisaks veoalajaamale toita
ka teisi sama piirkonna kolmefaasilisi tarbijaid. Suurimaks puuduseks osutub véimalik rikkeolukord,
mille korral peab reservtrafo toitma malemaid kontaktvérgu ahelaid, seni kui normaaltoide taastatakse.
Rikkeolukorras talitleb veoalajaam aga iihefaasilises ithenduses (1x25 kV siisteem), mis toob kaasa
mittesoovitud vastujargnevusvoolu vaartuse kasvu siisteemis [25].

Hoolimata eespool mainitud eri tllpi trafolihenduste efektiivsusest lekandevorgu faaside asimmeet-
ria vahendamisel, tuleb silmas pidada, et elektriraudtee koormusest pdhjustatud pingete asiimmeetriat
pole voimalik tdielikult elimineerida. Vdlja arvatud moéningatel juhtudel, kui kontaktvérgu koormus
raudteeliini sektsioonides on tdielikult vérdne. Paraku esineb sellist olukorda vaga harva, kus eelduseks
on elektriraudteeliinide tihe koormatus. Seega séltub tekkiv asimmeetria sekundaarmahise koormuste
suhtest. Mida vérdvadrsemad on koormused trafo mélemal mahisel ehk kontaktliini eri sektsioonides,
seda vaiksem on tekkiv pingete asimmeetria.

1x25 kV ja 2x25 kV toitesiisteemi vordlus

1x25 kV toitestisteemi rakendamine on lihtne nii konfiguratsioonilt kui ka kaitse seisukohalt, koosnedes
kontaktliinist ja tagasivooluahelast. Kontaktvorgusiisteem saab toite kolmefaasilisest lekandevérgust
labi veoalajaama thefaasilise trafo. Selle stisteemi suurimaks miinuseks on tekkiv koormuste astim-
meetria ja relsi-maa vaheline lekkevool. Sideseadmete hairingute pohiliseks pdhjustajaks olevat lekke-
voolu on vaimalik kuni 20% ulatuses vahendada, lisades siisteemi tdiendava tagasivoolujuhi. Paraku ei
ole see enamasti piisav, valtimaks kommunikatsiooniliinide ja -seadmete haireid [26]. Lisaks on 1x25 kV
toitestisteemi puhul piiratud toitepunkti kaugus (ca 25 km), tulenevalt lubatavast pingelangu vaartusest
liinides [20]. Uhefaasilist siisteemi eelistatakse enamasti neil juhtudel, kui raudteeliini koormus on vaike
ning puuduvad otsesed kehtestatud piirangud hairingutele ja elektrienergia kvaliteedile.

2x25 kV toitesiisteemis jagatakse veoalajaama pinge kontaktliini- ja tagasivoolujuhi vahel. Raudteeliin
on jagatud sektsioonideks, mida toidetakse liinile paigaldatud autotrafodega. Voimsust edastatakse
rongile veoalajaama ja veduri asukohale eelneva sektsiooni autotrafo vahelt. Kahe autotrafo vahelisel
sektsioonil on rongi véimalik toita mélemalt poolt, mistdttu on voolud liinis madalamate vddrtustega.



2.2,5.

Joonis 2.7.

Kontaktvérgu toite-
stisteem lisapingetrafode
paigaldamisega
kontaktliinil
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Seega on ka hairingute tase ja pingekadu kontaktliinis madalam kui naiteks tihepoolse autotrafodeta
toite korral. Saavutatud madalamad voolu ja pingekao vadrtused véimaldavad kontaktliinides edastada
suuremaid voimsusi, mis tstab liinide todvoimet ja joudlust. Teisest kiljest nduab niisugune kontakt-
vorgusiisteemi rakendamine suuremaid kulutusi. Esiteks nii stisteemi autotrafode ja tagasivoolujuhi
paigaldamise, aga ka kulukama releekaitse ndol ning vastavalt kahele fiidrile vajalike alajaamade ehituse
tottu [20]. Lisaks vajab 2x25 kV siisteem paigaldamisel ligi kaks korda suuremat maa-ala, vorreldes

1x25 kV siisteemiga, seega ei ole see rakendatav kitsastes tingimustes [27]. 1x25 kV siisteem néuab
raudteeliinile rohkem veoalajaamu, kuid 2x25 kV siisteemis on trafode summaarne arv suurem (veotra-
fod ja autotrafod) [20].

Kontaktliinide auto- ja lisapingetrafod

Raudteeliini kontaktvérgu konfiguratsiooni valikut mgjutavad kehtestatud piirangud pinge kvaliteedile ja
hdiringute tasemele. Elektriraudtee toiteslisteemi Ulekande t8hustamiseks, aga eelkdige maaihendus-
voolu ja elektromagnetilise hdiringu vahendamiseks lisatakse kontaktvérku lisapinge- ja autotrafod.

Lisapingetrafod (BT - booster transformer) voeti esimesena kasutusele Jaapanis ning parast seda leidsid
need rakendust ka Euroopa riikides, nditeks Suurbritannias, Rootsis ja vahemal maaral ka Saksamaal [3].
Autotrafod lisati sisteemi esmalt USA-s, sealt levis see Jaapanisse ning veidi hiljem juba ka Austraa-
liasse ja Euroopasse [19].

Autotrafodel pohineva kontaktvargu toitesiisteemi todpohimatet kirjeldab tapsemalt punkt 2.2.2 ja
joonis 2.4, kus autotrafod tihendatakse teatava intervalliga (10-20 km) kontaktvarku kontaktliini- ja
tagasivoolujuhi vahele. Sellest tulenevalt peaks teoreetiliselt kogu vool kulgema kontakt- ja tagasivoo-
lujuhis, mitte aga mdoda raudteerddpaid, valja arvatud parajasti vedurile toidet tagava kahe autotrafo
vahelises sektsioonis. Praktika on aga naidanud, et sellest hoolimata véib kuni 10% [20] koormusvoolust
siiski ka vabas liinisektsioonis méoda réopaid kulgeda.

Autotrafodega toitestisteemi korral toimub energia edastamine kérgemal pingeastmel, tdstes seelabi
toitestisteemi efektiivsust ning vahendades kadusid ning pingelangu alajaama ja rongi vahel. Sellest
ldhtudes on veoalajaamade vahel voimalik rakendada suuremaid intervalle (60-65 km), mis on oluline
elektrivarustuskindluse tagamiseks pikkadel raudteeliinidel ning piirkondades, kus jaotusliinid paiknevad
vordlemisi horedalt [28]. Autotrafode vahekauguse madramisel on oluline arvestada ka véimalike trafo
tooseisakutega. Trafod peavad kontaktliinis olema paigaldatud niiviisi, et rongile vajaminev minimaalne
toopinge oleks tagatud ka voimalike rikete korral [28]. Autotrafode rakendamine kontaktvérgusiisteemis
vbimaldab paremat pinge reguleerimist ning aitab summutada hdiringuid, kuna tagastuv vool liigub
relsside asemel méoda tagasivoolujuhti [29].

Nagu autotrafodele, paigaldatakse kontaktvorkudes 6huliini konstruktsioonile ka lisapingetrafod teatava
intervalli (3-5 km) tagant. Lisapingetrafo primaarmahis tihendatakse (le isolatsioonivahemiku kontakt-
liinijuhiga ning sekundaarmahis tagasivoolujuhiga. Lisapingetrafodega kontaktvorgu toitesiisteemi
toopohimaotet kirjeldab joonis 2.7.
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Lisapingetrafode lisamisega kontaktliini vdhendatakse oluliselt elektromagnetiliste hairingute taset
vorgus, kuna kogu tagastuv vool suunatakse relssidelt tagasivoolujuhti, mistdttu indutseeritud pinge
on vdiksem. Hdiringute vdhendamine saavutatakse paraku aga kehvema pinge vddrtuse arvelt, kuna
lisapingetrafode ndol on tegemist lisatakistusega liinis [26].

Tdnapaeval ei leia lisapingetrafod kuigi sagedast kasutust, kuna neil on rida erinevaid puudusi. Olulise-
mateks on eelkdige suur trafode, tagasivoolujuhtide ja ltlitite arv, mis toob kaasa suuremaid kulutusi



Tabel 2.1.

Auto- ja lisapinge-
trafodega kontaktvorgu-
stisteemni vordlus

paigaldamisel ja rakendamisel. Lisaks vajab mitme relsipaariga liinide puhul iga relsipaar eraldi trafosid.
Nagu juba mainitud, suureneb lisapingetrafode lisamisega liini takistus, mis toob kaasa suurenenud
pingelangu ja tdiendavad véimsuskaod kontaktliinides. Lisapingetrafode rakendamisel nduab olulist
tahelepanu ka elektrikaare tekkimine pantograafi liilkumisel tle kontaktliini isolatsioonivahemike.
Viimane toob endaga kaasa juhtmete ja detailide kiire kulumise ja suurendab sagedushairinguid. Lisaks
on oluline mainida, et kahe lisapingetrafo vahelises sektsioonis, kust rong sel hetkel toidet saab, ei osutu
elektromagnetiliste hairete vahendamine piisavalt téhusaks [20].

Kokkuvétvalt on auto- ja lisapingetrafodega kontaktvérgusiisteemi eelised ja puudused esitatud tabelis 2.1.

Lisapingetrafo (BT) Autotrafo (AT)

= lekkevoolu vahendamine lekkevoolu vahendamine

* indutseeritud pinge vdhendamine indutseeritud pinge vdhendamine

= elektromagnetiliste hairete vahendamine | = elektromagnetiliste hdirete vahendamine
= pingelangu vdhendamine rongi ja alajaama
EELISED vahel

= voimsuskao vahendamine

= parem pinge reguleerimine

voimaldab pikemaid vahemaid
veoalajaamade vahel

= slisteemi korgem efektiivsus

= tdiendav takistus kontaktliinis = slisteemi keerukus

= pingelangu suurenemine kontaktliinis keeruline releekaitse

= vBimsuskao suurenemine

PUUDUSED | - vahemikud kontaktliinis

= elektrikaare teke isolatsioonivahemikel

= elektromagnethdiringute vdhendamine
ei ole teatud juhtudel piisav

Elektriverku saab tugevdada seadmete Ghenduspunktide teineteisele Idhemale paigaldamisega vai
vahendades nendevahelist ndivtakistust. Sellest tulenevalt on kontaktliinides eelistatum autotrafodega
toitesiisteemi rakendamine [30]. Kontaktliinis tekkiva pingelangu ja sektsioonide isolatsioonivahemike
tottu on lisapingetrafodega toitesisteemi véimalik rakendada ainult vdikese koormusega raudteedel.
Kull aga vahendab lisapingetrafode rakendamine kontaktvérgus tagastuva voolu vddrtust relssidel ja
maapinnas tunduvalt enam kui ainult tagasivoolujuhiga siisteemis. See asjaolu on mddrav piirkondades,
kus on suur pinnase eritakistus, mistdttu leiavad lisapingetrafodega toitestisteemid kasutust teatud
spetsiifiliste tingimuste korral, nditeks Rootsis ja Norras [20].

Lekkevoolu ja indutseeritud pinge vahendamisele omavad mélemad eelnevalt vaadeldud stisteemid
sarnast moju. Autotrafodega veosiisteem on aga tanu kdrgemale pingeastmele efektiivsem, vahen-
dades pingelangu ja kadusid liinides. Lisapingetrafode lisamisel kontaktvérku on tegemist tdiendava
takistusega kontaktliinis, mis suurendab véimsuskadu ja pingelangu liinis.

Sobiva kaontaktvérgusiisteemi valimine on tehnilis-majanduslik kiisimus, mille puhul tuleks ldhtuda

voimsuseedastuse efektiivsusest ehk maksimaalse véimaliku valjundvoimsuse rakendamisest, pinge
kvaliteedist ja hairingute summutamisest [26].
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3 Elektriraudtee vedurid
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34.

Joonis 3.1.

Erinevate kontaktvorgu-
stisteemide ja vedurite
péhimatteskeemid [34]

22

TaKISTITEI PORIMEY @AMttt
Dioodalaldil pdhinev ajam
Turistoridel pdhinev inverterajam.

Transistoridel pdhinev inverterajam

Uldistatult jagunevad raudteesiisteemides kasutatavad vedurid kolmeks: reisirongi-, kaubarongi- ja
universaalvedurid. Lisaks vedurite sihtotstarbele jaotatakse need omakorda alaliikideks maksimaalse kii-
ruse ning veojou jargi. Kaubarongide maksimaalkiirus jaab tavaliselt vahemikku 100-120 km/h [31; 32] ja
standardseks veokoormuseks on 6000 tonni [31]. Tudpilise reisirongi maksimaalne kiirus on vahemikus
180-200 km/h [33] ning veokoormuseks keskmiselt kuni 500 tonni [34]. Reisirongi iheks alaliigiks on
veel kiirrong, mis saavutab kiirust rohkem kui 200 km/h [35]. Universaalvedureid kasutatakse nii kauba-
kui ka reisirongide vedamisel, kuna nende maksimaalne kiirus tdidab reisirongide kiirusevajaduse ja
nende veojdud on piisav, vedamaks vdiksema koosseisuga kaubarongi. Universaalvedureid kasutatakse
tavaliselt seal, kus peatustevahelised vahemaad ei ole pikad ning kui puudub vajadus suure veojéu jdrele.

Elektriraudteedel kasutatavate vedurite klassifitseerimisel on oluliseks karakteristikuks ka ajamis
kasutatav tehnoloogia. Kasutusel on nii alalisvoolu- kui ka vahelduvvooluajameid, mille konkreetne valik
sBltub tootja- ja tellijavahelisest kokkuleppest. Valdavalt eelistatakse alalisvooluajameid, kuna need on
paremini juhitavad ning sobivad seega elektriraudteedel kasutamiseks. Vahelduvvoolutoitega kontakt-
vorgusisteemide korral rakendatakse vedurites alaldi ja alalisvooluajami kombinatsiooni. Joonisel 3.1 on
kontaktvorgu- ja vedurisiisteemide pdhimotteskeemid.

. . Uhefaasiline vahelduvvoolutoitestisteem:
Alalisvoolutoitesiisteem: 750V, 1500V, 3kV 15kV 16 2/3 Hz, 25 kV 50 Hz

Pantograaf Pantograaf
Trafo
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Kaesolevas peattikis on jargnevalt selgitatud vahelduvvoolukontaktvorgusiisteemides kasutusel olevaid
veduri ajami tlpe.



3.1.

TAKISTITEL POHINEV AJAM

3.2,

K&ige esimene elektriraudtee veduri ajam oli takistitel pdhinev ajam. Veduri mootori juhtimiseks
kasutati mitmeid jadalihenduses olevaid takisteid. Takistuse vddrtuse muutmisega saavutati muutus
thefaasilise kommutaatormootori kiiruses. Kénealuse ajami tiidp oli laialdaselt kasutusel vahelduv-
vooluelektriraudtee algusaegadel, kuna see oli ehituselt lihtne ja todkindel. Takistusel pdhineva ajami
reguleerimise péhimdte oli aga darmiselt ebaefektiivne, olles ebalihtlane ja pohjustades suuri energiaka-
dusid. Tdnapdeval seda tulpi ajamid enam rakendust ei leia, kuna on nii moraalselt kui ka tehniliselt
iganenud [34].

DIOODALALDIL POHINEV AJAM

3.3.

Ajamite teine pdlvkond péhines dioodalalditel, mis véimaldasid toita vedurit vahelduvvoolukontaktvér-
gust ning rakendada veduritel alalisvoolusiisteemi. Viimane muutis veduri ehituse oluliselt lihtsamaks.
Juhtimine toimus toitetrafo pingeastme muutmisega, kuna dioodalaldiga polnud alalispinge regu-
leerimine véimalik. Takistitel pohinevad ajamid asendati dioodalalditega, mis thendati kontaktvérgu
stisteemipingele |dbi reguleeritava trafo [34]. Dioodalaldi tagas rongi parameetrite oluliselt 6konoom-
sema reguleerimise, varreldes takistustel pdhineva ajamiga. Tanu lihtsale ehitusele leiab dioodalaldil
pohinevaid ajameid kasutuselt ka tanapdeval [34].

TURISTORIDEL POHINEV INVERTERAJAM

3.4.

Elektriraudtee vedurite ajamite kolmas pdlvkond pdhineb tiristoridega inverteritel. Inverterite kasuta-
mine v8imaldab veosisteemis rakendada kolmefaasilisi astinkroonmootoreid. Inverteri ning astinkroon-
mootori kombinatsioon tagab veduri veostisteemi tapsema reguleerimise. Lisaks osutus voimalikuks ka
digitaalsete abifunktsioonide kasutamine, nditeks veojéukontrolli rakendamine [34]. Dioodid asendati
nidd tiristoridega ja sellega likvideeriti pinge reguleerimise probleemid. Enam ei pidanud reguleerimi-
seks mehaaniliselt trafo pingeastet muutma, tanu millele hoiti kokku trafo hoolduskuludelt.

Tdnapdeval kasutatakse elektriraudtee vedurite inverterites enamasti paisu kaudu suletavat tidpi
tiristore (GTO - Gate Turn Off), kus vooluimpulsiga on véimalik tilristor sulgeda soovitud ajahetkel.
Turistoridel pdhineva inverteri kasutamine véimaldab mootori péérdemomendi sujuvat reguleerimist,
mis omakorda muudab veduri efektiivsemaks, voimaldades veojou maksimaalset rakendamist. Tiris-
toridel pohinevate inverterite skeemid koostatakse regeneratiivset pidurdamist silmas pidades. Sellise
lahenduse peamiseks puuduseks on madal véimsustegur ja tarbitava voolu tugev moonutus [34].

TRANSISTORIDEL POHINEV INVERTERAJAM

K&ige uuema pélvkonna elektriraudtee veosiisteemidest moodustavad transistoridel pdhinevad inver-
terid. Oma olemuselt on tegemist tiristoridel péhinevate inverterite veostisteemi edasiarendusega, kus
turistoride asemel kasutatakse valdavalt isoleeritud paisuga bipolaartransistore (IGBT - Insulated Gate
Bipolar Transistor). IGBT-transistoridel on GTO-tlristoridega varreldes olulisi eeliseid. Esiteks suudab
IGBT-transistor valja lulitada karge efektiivvaartusega voolusid (enam kui 1kA). Tanu niisugusele oma-
dusele on vdhima transistoride arvu juures voimalik luua samavdadrne inverter, mistdttu on see tunduvalt
kompaktsem ja vajab vahem jahutamist. Lisaks on IGBT-transistoril GTO-tdristoridega vérreldes véimalik
3-4 korda kiiremini ltlitada. Seega on voimalik vdhendada moonutusi voolu lainekujus ning veduri
tekitatavaid harmoonikuid [36].
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Elektriraudtee (ihendamine elektrisiisteemi esitab siisteemioperaatarile valjakutseid ning eeldab uusi
teadmisi nii Glekande- kui ka jaotusvérgu valdkonnas. Elektriraudtee koormus erineb suuresti klassika-
lisest elektritarbijast, mis on reeglina kohakindel ning millega kaasnevad mdjud on seotud konkreetse
piirkonna liitumispunktiga. Elektriraudtee koormus on asukoha ja tarbimismahu poolest pidevas
liikumises. Just tarbimispunktide pidevast muutumisest tuleneb elektrististeemi seisukohalt elektriraud-
tee peamine kitsaskoht, mis pdhjustab operaatoritele raskusi elektrisiisteemi vahetul jdlgimisel. Sellest
tulenevalt on vajadus uute monitooringuststeemide jarele, mis vdimaldaksid probleeme tapsemalt
hallata ning valtida probleemsete s6lmpunktide tekkimist.

Elektriraudtee toitestisteem ja llekandevork méjutavad teineteist vastastikku - probleemid ihes
stisteemis kanduvad Ule ka teise. Elektritranspordisiisteemid néuavad kérgendatud tédkindlust ning
elektrislisteemi operaatoritelt suurt vastutust, seda eriti juhtudel, kui elektritranspordi kasutamine

on kérgendatud tdhtsusega v8i omab madrkimisvadrset osakaalu kogu transpordimahust. Tarbimise
pidevast muutumisest tulenevalt on oluline tagada kvaliteetne elektrienergia igas vdrgu punktis.
Viimane nduab elektrististeemi tdiendavat renoveerimist, investeeringuid siisteemi labilaskevdimesse
ja todkindluse tdstmisesse. Sidestatud siisteemi puhul majutab iga suuremamahuline hdiring omakorda
suurt hulka tarbijaid, mis paneb kaalule tarbijate usalduse ja rahulolu ning on seega majanduslikust
seisukohast elektriraudtee projekti oluliseks eelduseks.

Alalisvoolu elektriraudteesiisteemid saavad toite reeglina jaotusvorgust, kuna nende hikvdimsus on vaik-
sem ning kontaktvérgu toitepunktid on paigutatud tihedamalt. Seet6ttu puudub otsene maju tlekande-
vorkudele [37; 38]. 3 kV alalisvoolusiisteemide toitmine Gilekandevérgu sélmalajaamadest leiab aset ainult
erilahenduste korral ning seda siisteemni Idikudes, kus on kasutusel suure tihikvéimsusega vedurid [38].

Alalisvoolu elektertranspordi mdju elektrisiisteemi talitlusele piirneb peamiselt pusitalitlusprobleemi-
dega ning elektrivarustuskindluse tagamisega elektriraudteesiisteemile [37; 38]. Alalisvoolul péhinev
elektriraudtee on elektrisiisteemile kolmefaasiline simmeetriline tarbija, mistdttu ei kaasne sellega
normaaltalitluses pingeasiimmeetria probleeme. Pingeasiimmeetriat vdib sellises slisteemis esineda
rikkeolukarras, kui toitepunkti alalditest (ks vdi enam on valja lilitatud. Tulenevalt simmeetrilisest
elektrienergia tarbimisest ja normaaltalitluses pingeasiimmeetria puudumisest, on alalisvoolu elektri-
raudteesiisteeme voimalik Ghendada ka elektriliselt vardlemisi ndrkadesse vérkudesse [38].

Erinevalt alalisvoolul pdhinevatest toitesiisteemidest, kaasnevad vahelduvvoolu 25 kV 50 Hz elektri-
raudteeslisteemide thendamisega mdrgatavad majud Ulekandevérgule, mis séltuvad nii elektrivérgu
konfiguratsioonist kui ka elektrististeemi tugevusest. Vahendamaks elektriraudtee talitlusest tekkivaid



4.1.

negatiivseid majusid ning tagamaks elektriraudteesiisteemnile piisavat elektrivarustust [37], ihenda-
takse vahelduvvoolul péhinev 25 kV 50 Hz elektriraudteestisteem optimaalse liitumispunkti Iaheduses
tlekandevdrgu koige kdrgemale pingeastmele.

PUSITALITLUSPROBLEEMID

4.2.

Elektriraudteesiisteem on tavapdaraselt (ihendatud tilekandesiisteemi kahe liinijuhi vahele (faas-faas
thendus), vahendades seelabi elektrististeemi koormusvoole. Koormusvoolud jagunevad kahe liinijuhi
vahel ning tanu kérgemale liinipingele vahenevad elektrienergiakaod ja pingelang stisteemis. Liinijuhti-
devahelise (ihenduse tdiendavaks eeliseks faas-maa Gihenduse ees on esimese véimalus koordineerida
astimmeetrilisest tarbimisest tingitud vastujdrgnevuskomponenti ning sundida seda sumbuma liinijuh-
tides. Neist pohjustest tulenevalt on otstarbekas elektriraudteesiisteemides rakendada just liinijuhtide-
vahelist thendust [38; 39].

Elektriraudtee Gihendusviisist tulenev koormuste ebalihtlane jagunemine tekitab elektrististeemis
plsitalitlusprobleeme. Elektrirongi puhul on tegemist tihefaasilise, muutuva ja pidevas lilkumises oleva
tarbijaga. Kolmefaasilisest stisteemist on elektriraudtee koormusega koormatud vaid kaks faasi ning
kolmanda faasi samavadrse koormuse puudumisel vaheneb elektrivorgu tlekandevdime teistele tlekan-
devargu kolmefaasilistele tarbijatele. Kaitsmaks tilekandevdrgu seadmeid tlekoormuse eest, on tarvis
piirata vargus esinevaid koormusvoale elektriraudtee kdige enam koormatud faasi jargi. Seega tuleb
Ulekandevdrgu operaatoril vdlja téotada releekaitse pohimotted, mis arvestavad tarbija eripara.

Lisaks elektrivorgu talitlusprobleemidele kaasnevad elektriraudteesiisteemiga taiendavad kaiduprob-
leemid. Elektriraudtee kontaktvérgud on oluliselt rikkealtimad kui tavapdrased tlekandevérgud, kuna
tegemist on pikkade 6huliinildikudega. V8imalikud hairingud elektriraudteesiisteemis vdivad suurendada
elektrivérgu seadmete hooldusvajadust véi isegi pohjustada nende sagedasemat havinemist [3]. Kon-
taktvorkudes on probleemiks lihised maaga. Tulenevalt kontaktvérgu toitepunktide pikkadest vahe-
maadest ning sektsioneerivatest Idikudest, on rikke asukoha tdpne leidmine keeruline ning nduab tihti
mitut taaslilitustsiklit. Nii taaslilitustsiklid kui ka vordlemisi pikk Iihiste kestvus méjutavad pinge
kvaliteedinditajaid elektriraudtee liitumispunktides. Lihised toovad endaga aga kaasa pingelohkusid
ning taaslilituste kommutatsioonid péhjustavad elektrivorgus transientliigpingeid. Hdiringut pdhjustava
allika leidmine ja sellele vastava kontaktvérgu sektsiooni véljalilitamine voib kesta kuni minuti [3], mille
jooksul jéuab releekaitse teha mitu taaslilitust.

Mainitu avaldab negatiivset mdju teistele, elektriraudteesiisteemiga samast elektrivérgust toidet saava-
tele tarbijatele. Eespool nimetatud probleemid vdivad tarbijatele pdhjustada otsest majanduslikku kahju.
Automatiseeritud tootmisliinide protsessid vdivad pingelohkude korral peatuda. Nende taaskdivitamisega
kaasnevad seadistamise kulud ja kahju saamata jadnud toodangust. Transientliigpinged on aga ohuks
elektriseadmete isolatsioonile, mis véib puruneda, tehes kahju seadmetele ja pannes ohtu inimelud.

Klassikalises elektrististeemis arvestatakse oluliselt kiirema lthiste valjalilitamisega, millest ldhtuvalt

on dimensioneeritud elektrististeemni termiline vastupidavus. Pikema kestvusega lihised eeldavad
elektrivorgult suuremat lihisetaluvust ja valmisolekut.

PINGEASUMMEETRIA

Elektrisiisteemi tavatarbijate puhul on peamisteks astiimmeetria pdhjustajateks lihiajalised astim-
meetrilised luhised ning Uksikud transponeerimata tlekandeliinid, mis aga ei péhjusta mdrkimisvadrset
astimmeetriat, ning seega voib vdita, et Ulekandevérgus mdrkimisvadrset pingeasiimmeetriat tavatar-
bijate juures ei esine. Kiill aga on slisteemi asimmeetria probleemiks tihefaasiliste tarbijate korral. Pin-
geaslimmeetria madjutab nii siisteemis todtavaid generaatoreid kui ka teisi tarbijaid. Pingeasiimmeetria
on dldises tahenduses mitmefaasilise elektrisiisteemi talitlusreziim, mille puhul faasi- voi ka liinipingete
vddrtused, samuti faasipingete nihkenurgad ei ole vérdsed ega siimmeetrilised. Pingeasiimmeetria
kuulub elektri kvaliteedinditajate alla, mida valjendatakse pinge vastu- ja parijargnevuskomponendi
suhtena k, (avaldis 4.1[40]).
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Joonis 4.1.

Pinge ja voolu vektordia-
grammid stimmeetrilise
(peenjoon) ning elektri-
raudtee poolt péhjustatud
astimmeetrilise (jgme-
joon) koormuse korral

26

UZ
k=100 % (4

1

Vastujargnevuskomponenti (U,) genereerivad vorku vedurid ja see hairib tarbijate, eelkdige mootorite
talitlust. Lisaks suurendab vastujargnevusvool véimsuskadusid ja pShjustab valehdireid releekaitses.

Euroopa standardiga EN50160 [41] on normaaltalitlusel kehtestatud asiimmeetria piirvaartus, mille
kohaselt ei tohi vastujdrgnevuskompaonendi efektiivvadrtuse 10-minutiline keskvddrtus madal- ja
keskpingel tiletada 2% (mdoningate maéndustega sdltuvalt vérgu ehitusest kuni 3%) ning kargepingel
1% pdrijargnevuskomponendist iganddalastel médtmistel 95% juhtudest. Riigiti on pingeasimmeetria
maddrale kehtestatud aga eelnevast erinevad normid. Nditeks Suurbritannias on erinevalt standardist
EN50160 korgepingel lubatud asimmeetria vddrtuseks kuni 2%. Prantsusmaal on kiirraudteeliinide
korral kehtestatud eraldi normid, mille kohaselt on lubatavaks asiimmeetria vadrtuseks lthiajaliselt
(véhemn kui 15 min) kuni 1,5% ning pikemaajaliselt 1% [42]. Pingeasiimmeetria vadrtused Eesti korge-
pingevorkudes on defineeritud Eleringi dokumendis VJ18 [43], kus pingeasiimmeetriategur on 110 kV
modtepunktis piiratud 2% 10-minutilise md6teperioodi keskvddrtusest iganddalasel médtmisel 95%
juhtudest. Individuaalsele alajaama toitele liituvale koormusele on nimetatud piirangud kitsendatud
ja maksimaalseks lubatavaks asiimmeetriateguriks on tihele lisanduvale koormusele seatud 1% sama
ajaperioodi juures. Need piirangud vastavad naiteks Soome elektrienergia kvaliteedingitajatele [40] ja
Euroopa Standardile [41].

Eespool kirjeldatust selgub, et asiimmeetrilisest koormusest tingitud pinge vddrtuste erinevus toob
elektrivorgus kaasa pusitalitlusprobleeme, vahendades vérgu tlekandevdimet ja avaldades negatiivset
moju tundlikele tarbijatele. Tekkiv pingeastimmeetria pdhjustab vérgus vastujdrgnevusvoolu levikut.
Viimane kujutab ohtu nii seadmetele kui ka elektrivorgu efektiivsele ja ohutule talitlusele. Vastujargne-
vusvool suurendab elektriseadmete ja -liinide kadusid, vahendab trafode ja generaatorite efektiivvdim-
sust ning pohjustab valelilitustoiminguid releekaitses [44]. Lisaks juba mainitule vaib vastujdrgnevus-
vool pohjustada ka mootarite ja generaatorite lekuumenemist, vibratsiooni ja mira, mille tulemusena
vaheneb margatavalt seadmete eluiga [40; 42].

Vahelduvvoolul péhineva 25 kV 50 Hz elektriraudteesiisteemi rakendamine loob elektrivérgus uue piisi-
talitlusreZiimi, kus liinidevahelise Gihenduse tdttu muutuvad oluliselt faasipingete ning liinipingete vaar-
tused, aga ka faasinihkenurgad. Joonisel 4.1 on esitatud pinge ja voolu vektordiagrammid simmeetrilisel
(peenjoon) ja asimmeetrilisel (jamejoon) talitlusel. Koormusvoolude vektordiagrammil on kujutatud
faaside B ja C vahele tihendatud elektriraudtee tekitatud voolukomponendid /.. ja I, mille nihkenurgad
erinevad oluliselt simmeetriliste koormusvoolude A, B ja C omadest.

B’

_-----_Slmmeetriline pinge
Y (ilma raudtee koormuseta)

///// —___Astimmeetriline pinge
(raudtee koormus faaside B ja C vahel)

Pingelang faasis C

Pingelang faasis B

Vektordiagrammide vordlusest selgub, et pingevektor U, orienteerub koormusvoolude jargi, kuna viimased
p6hjustavad pingelangud faasides B ja C. Faasipingete muutumise t6ttu vdhenevad liinipingete U, ja U,,
amplituudvddrtused ning nihkenurgad, kuid samas jadb muutumatuks liinipinge U . Varreldes simmeetri-
lise talitlusega, tekib elektriraudtee koormuse lisandumisel oluline pingeparameetrite moonutus [38].



Pingeasimmeetria taseme analllsi ja teguri k, teoreetilist madramist dlekandevorgu ja elektriraudtee-
siisteemi ithendavas alajaamas ké&sitletakse detailsemalt allikas [45].

Ulekandevérgus elektriraudteesiisteemi tottu tekkiv pingeasiimmeetria séltub peamiselt kolmest
asjaolust, milleks on tlekandevérgu elektriline tugevus, raudteeliini summaarne koormus ja raudteesiis-
teemi vargu ihendamise meetod [45].

Tekkivat pingeasiimmeetria olukorda on tulenevalt erinevate kompenseerimist vajavate parameet-
rite tdttu klassikaliste meetoditega keeruline lahendada. Pingeasimmeetria majude vdhendamiseks
liidetakse elektriraudteesiisteem elektriliselt voimalikult tugevasse elektrivérku, vahendades seega
hdiringute osakaalu, kuna tekkiv asimmeetria vddrtus on otseses séltuvuses vérgu lihisvéimsusest.
Elektriliselt ndrgas elektrististeemis on tekkiv pingeasimmeetria suurem, pohjustades probleeme piir-
konna elektritarbijatele. Samas elektriliselt tugevama siisteemi karral on kaasneva pingeasiimmeetria
osakaal oluliselt vaiksem, moéjutamata sealjuures teisi tarbijaid [40].

Lisaks elektriraudtee koormuse suurusest (iilekandevargu faaside koormatavuse erinevusest) ja elektri-
stisteemi elektrilise tugevuse tasemest on elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria levik
ja selle edasikandumine vérgus sdltuv ka raudteesiisteemis rakendatavast trafotiitibist, kuna viimasest
s6ltub tekkiva vastujargnevuskomponendi suurus [44].

Pingeasiimmeetria taseme ja selle vorgus edasikandumise mddramine néuab pohjalikku elektrisiis-
teemi diinaamika analidsimist. Teisest killjest annab pingeasiimmeetria uuring elektrivérgus olulist
informatsiooni ka teiste hdiringute leviku ulatuse kohta ning aitab maaratleda elektriraudtee koormuse
voimalikke mojusid teistele elektrisiisteemni tarbijatele. Minimeerimaks pingeasimmeetria hdiringuid,
thendatakse elektriraudtee toitestisteem tlekandevorgus kdrgeimale véimalikule pingeastmele ning
lisaks véidakse ihendustrafodena rakendada eri tiiiipi trafoiihendusi [45].

Asiimmeetria mdju generaatorile

Elektriraudtee koormuse liitumisel 110 kV tlekandevérku tekib viimases margatav (1-4%) pingeasim-
meetria, mille tase varieerub vastavalt liitumispunkti elektrilisele tugevusele [46]. Selline pingeastim-
meetria on oma olemuselt pisiv. Generaatorid on podrlevad seadmed, mis ei ole projekteeritud pisivaks
(enam kui 120 sekundit) talitluseks pingeasiimmeetria piirmaarade ldhedastes tingimustes [47].
Maistmaks pingeasimmeetria moju generaatorile, on tarvis teada nii pinge kui ka voolu vastujargne-
vuskomponentide maju generaatoris. Uldise iilevaate sellest temaatikast annab [47], kus selgitatakse
detailselt vastujdrgnevuskomponentide méju ja kditumist generaatoris.

Ulekandevérgus on pingeasiimmeetria ning sellest tingitud majude analiiis olulisel kohal, kuna toitepin-
gest soltub nii tlekandeliinide kui ka tarbijate kaitumine. Potrlevate masinate, siinkroon- ja astinkroon-
generaatorite/mootarite puhul on seejuures oluline vaadelda pingeasiimmeetriaga tugevas seoses oleva
koormusvoolu vastujargnevuskomponendi efektiivvaartust, mis omab masinasisestes protsessides
suuremat moju kui toitepinge asiimmeetria [47]. Generaatorisse siseneva voolu vastujdrgnevuskompo-
nent (/,) indutseerib parijargnevusmagnetvoo komponendile vastupidises suunas posrleva magnetvoo,
mis pidurdab generaatori rootorit [47]. Sellest tulenevalt pohjustavad pinge- ja vooluasiimmeetria
generaatoris jdrgnevaid mojusid:

*  generaatori rootori tlekuumenemine;

= generaatori vdimsuskadude (sh elektrijaama kiitusekulu) suurenemine;

= turbiini ja generaatori volli vibratsioon;

= turbiini ja generaatori volli mehaanilisest vénkumisest tingitud vaandumine.

Valdavalt kasutatakse pingeasiimmeetria mojude kirjeldamiseks generaatorisse sisenevat voolu vastu-
jdrgnevuskomponenti, kuna see on kergelt méddetav ning universaalne kdigi generaatorite ja mootorite
korral [48; 49]. Tulenevalt asjaolust, et voolu vastujdrgnevuskomponendi indutseeritud magnetvoog
tootab vastu pdrijdrgnevusmagnetvoole, tekib rootori mahises normaalsest suurem vool, mis péhjustab
omakorda rootori kuumenemist. Tulenevalt generaatori ehitusest on rootor aga kéige raskemini jahuta-
tav osa generaatoris, mistottu voib rootori tlekuumenemine endaga kaasa tuua kiiresti edasi arenevaid
kahjustusi. Vastavalt IEEE standarditele [48; 49] madratletakse voolu vastujdrgnevuskomponendile
piirmdarad nii plsi- kui ka lthistalitlusel. Vastavad suurused on esitatud tabelites 4.1ja 4.2.
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Tabel 4.1.

Koormusvoolu vastu-
jdrgnevuskomponendi
piirmddrad plisitalitlusel
[49]

Tabel 4.2.

Koormusvoolu vastu-
jdrgnevuskomponendi
piirmddrad lihistalitlusel
[49]

Joonis 4.2.

Voolu vastujérgnevus-
komponendi ja rootoris
tekkiva véimsuskao suhe
(511

4.3.

Generaatori tiiiip 1, (%)
Otsejahutusega rootor 10
Kaudse jahutusega rootor -

...350 MVA 8
351-1250 MVA 8*(5”7350)/30[]
1251-1600 MVA 5

Tabelis 4.1 esitatud piirmadrad naitavad lubatud voolu vastujargnevuskomponendi /, osakaalu generaa-
tori nimivoolust. Kehtestatud piirmdadradest selgub, et mida voimsam on generaator, seda tundlikum on
ta asimmeetrilisele talitlusele [50]. Lihisetalitluse korral kasutatakse vastujargnevuskomponendi piir-
madra kirjeldamisel tegurit / ’t, mis kirjeldab voolukomponendi /, poolt pdhjustatud soojusena salvestuva
energia hulka generaatori rootoris liihise kestvuse t jooksul.

Generaatori tiiiip 17t (%)
Otsejahutusega rootor 30

Kaudse jahutusega rootor ...800 MVA 10
800-1600 MVA 10—(0,00625)-(Sn»800)
1600... MVA kokkuleppeline

Lisaks rootori kuumenemisele suurenevad generaatoris voolu vastujargnevuskomponendi tdttu ka
voimsuskaod. Viimased jagunevad kaheks, esiteks péhimagnetvoole vastu todtav magnetvoog, mis
avaldub tdiendava hoédrdejouna ning takistab generaatori podrlemist, ning teiseks rootoris indutseeritud
voolud, mis pahjustavad termilist kadu [51]. Joonisel 4.2 on toodud voolu vastujdrgnevuskomponendi
tottu tekkiv vaéimsuskadu generaatori rootoris. Jooniselt kajastub, et rootoris tekkivad kaod on lineaar-
ses suhtes voolu vastujdrgnevuskomponendiga [51]. Generaatori kadude téttu suureneb paratamatult
elektrijaama ploki kiitusekulu vastavalt kadude suhtele generaatori valjundvdimsusesse, mistdttu ei
jdrgi asimmeetrilise talitluse korral generaator enam PQ nimikarakteristikut.
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Elektriraudtee koormuse liitumine elektrivérku toob elektri kvaliteedinditajate seisukohalt kaasa
tdiendava tahelepanuvajaduse pinge- ja voolukéverate siinuselise lainekuju moonutustele ehk harmoo-
nikutele. Vahelduvvoolu elektriraudteesiisteemis on voolu ja pinge lainekuju moonutuste peamiseks
pohjustajaks rong ja selle seadmed [52], naiteks pantograafi libisev kontakt, pulsilaiusmodulatsiooni
(PWM - pulse-width modulation) kasutav ajam, katkematu toiteallikas (UPS - uninterruptible power
supply), rongi mehaaniline siisteem ja jouelektroonika muundurid [53]. Seega s6ltub harmoonikute tase
peamiselt veduri tehnilisest lahendusest ja selle ajamites kasutusel olevatest pooljuhtmuunduritest.

Veojou edastamisega levivad elektrirongide tekitatud harmoonikud kontaktliinide vahendusel elekt-
risiisteerni [52]. Sellest tulenevalt avaldab harmoonikute levikule m&ju ka elektriraudteesiisteemi
kontaktvargu tehniline lahendus. Kontaktliinide ngol on tegemist RLC vooluringiga (sisaldavad nii aktiiv-,



induktiiv- kui ka mahtuvuslikku komponenti), mis voib kaasa tuua resonantsnahtuse tekke. Harmooniku
ja resonantssageduse kokkulangemisel véimenduvad lainekuju moonutused veelgi.

Harmoonikud péhjustavad isoleermaterjalide kiiremat vananemist ning méjutavad elektrivérgust toideta-
vaid elektriseadmeid, tuues pikemas perspektiivis kaasa markimisvaarseid majanduslikke kahjusid. Har-
moonikutega kaasnevad mitmed probleemid, nditeks elektromagnetilised hdiringud Iahedal paiknevates
sideliinides ja signaalstisteemides, valeoperatsioonid kaitseseadmetes, vibratsioon joukondensaatorites,
soojuskaod trafodes ja Ghuliinides, iillekuumenemine ning vaimalikud liigpinged ja -voolud [52-54].

Tulenevalt harmoonikute negatiivsest mojust tarbijate elektripaigaldistele, on Glekandevérgu operaatori
kohustuseks minimeerida véimalike hdiringute edastamine teistele tarbijatele. Seetdttu on ilekande-
vOrgu operaatori seiskohalt oluline anallisida ja hinnata elektriraudteesiisteemis kasutatavate vedurite
pdhjustatud harmoonikute taseme mddra ning kehtestada vastavad piirangud ja meetmed, vdltimaks
voimalike kahjude tekkimist Glekandevorgu teistele tarbijatele.

Harmoonikute taseme maaramiseks on kasutusele voetud harmoonmoonutustegur (THD - total harmo-
nic distortion), mis leitakse jargneva avaldisega (4.2) [55; 56].

UZ

h

THD= Hu -100 % 4.2)

M

h - harmooniku jdrk;
U, - péhikomponendi lainekuju;
U, - h-nda harmooniku lainekuju.

THD vaartus ei tohi vahelduvvooluvérgus madal- ja keskpingel reeglina tiletada 8%. Ulekandevérkudes
lahtutakse plaanimisvaartustest, mille kohaselt ei tohi THD vadrtus iletada 3%. THD vddrtusest lahtu-
valt jaotatakse elektrienergia kvaliteet jaotusvorkudes jargnevateks tasemeteks [57]:

= koérgtase - THD < 3%;
= normaaltase - THD < 6%;
= standardtase - THD < 8%.

Vdrguoperaatorid on elektrististeemist, tarbija isedrasustest ja ajalisest sdltuvusest Idhtuvalt riigiti
kehtestanud tdpsemini mddratletud lubatavad THD vdartused.

Elektriraudtee koormuse tekitatav harmoonikute hulk ja selle levik elektrivérgus séltub mitmest asja-
olust. Harmoonikute hulk siisteemis suureneb veduri kiirendamisel ja pidurdamisel [52], mis on tingitud
ajamite talitlusest vastavale reziimile tleminekul. Lisaks toimub siinuselise voolukuju moonutus seoses
rongi asukohaga stisteemis. Selgub, et mida kaugemale rong veoalajaamast liigub, seda suurem on har-
moonikute amplituudvaartus [52]. Loomulikult on mitmersdpmeliste raudteeliinide korral harmoonikute
hulk margatavalt suurem, seda esiteks harmoonikuid p&hjustavate allikate (vedurid ja nende seadmed)
enama osakaalu tottu siisteemis. Teiseks, kontaktvdrgus mitmete juhtide péhjustatud vastastikuste
induktiiv- ja mahtuvusjuhtivuste sidestuse téttu, mis suurendavad resonantsndhtuse esinemise téendo-
sust ja seega voimalikku harmoonikute véimendumist siisteemis [52].

Harmoonikute hulga piiramiseks elektrivorgus tuleb kasutusele votta tdiendavad filtrid, mis eliminee-
rivad teatud jdrgu harmoonikuid. Viimased lisatakse harmoonikute allikale voimalikult Idhedale, seega
rakendatakse juba vedurites teatud hulgal harmoonikute osakaalu vahendavaid filtreid.

Nagu eespool mainitud, levivad elektriraudtee kontaktvérgusisteemist harmoonikud edasi Glekande-
vorku, péhjustades hdiringuid tlekandevdrgu teistele tarbijatele. Teatavat mdju kahe stisteemi vahelisele
harmoonikute tlekandumisele omab veoalajaama paigaldatud trafo tiidp. Harmoonikute piiramise mddr
s6ltub sel juhul nende jdrgust, koormuse suurusest ja jagunemisest [58]. Scott-tiiipi trafo tlekande-
vorgu kolme faasi vahele tthendamise eripdrast tulenevalt jagatakse veoalajaamas ka genereeritud har-
moonikud koéigi kalme faasi vahel, mistottu on harmoonikute vaartus tihe faasi kohta vaiksem. Viimane
eeldab aga elektriraudtee sektsioonide simmeetrilist koormust, mida paraku tuleb raudteeliinidel ette
harva. Seega ei saa veoalajaamas rakendatav trafolhendus olla otsustavaks teguriks harmoonikute
leviku piiramisel elektrisiisteemis.
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4.4. REGENERATIIVNE PIDURDAMINE

Jouelektroonika areng on endaga vedurites kaasa toonud lisaks tavapdrasele mehaanilisele pidurda-
misele ka elektrilise pidurdamise ajamiga. Ajamiga pidurdamisel ehk regeneratiivsel pidurdamisel
kasutatakse mootari pdorlemistakistust ratastega pidurdamiseks. Sellisel pidurdusreziimil to6tab veduri
mootor generaatorina, kus péordejou allikaks on rongi inertsjéud.

Regeneratiivse pidurdamise peamiseks eeliseks tavapdrase pidurdamise ees loetakse veoenergia sddstu,
mis voib olla isegi kuni 30% [34; 59-62]. Lisaks energiasaddstule vaheneb regeneratiivse pidurdamise
rakendamisel pidurite mehaaniline kulumine, mis voimaldab kokkuhoidu hoolduskuludelt [63].

Vastavalt rongi tehnilisele lahendusele on vdimalik regeneratiivset pidurdusenergiat tagastada siis-
teemi, kus seda saab rakendada otstarbekamatel eesmadrkidel kui lihtsalt eralduva soojusenergiana.
Enim levinud on pidurdusenergia rakendamine rongisiseseks tarbimiseks, kus pidurdusel vabanev
energia leiab kasutust rongi abitoiteahelates. Vaimalik on ka vabaneva energia edastamine raudteesis-
teemi toitevorku. Viimasel juhul on otstarbekaim ja efektiivseim regenereeritud energia rakendamine
teiste, liini samas toitesektsioonis liilkuvate vedurite toiteks. Niisugust lahendust kasutatakse laialdaselt
trammiliinidel, kus lilkkumisgraafikud on tihedad ning peatustevaheline teekond liihike [64]. Soodsate
asjaolude korral annab rahuldavaid tulemusi ka regeneratiivse pidurdusenergia rakendamine kérgepinge-
vorgust toidetavatel kiirraudtee magistraalliinidel. Seda aga mitme rongi (iheaegsel samas kontaktliini
toitesektsioonis paiknemisel ja raudteeliinidel, mis kulgevad mdgisel maastikul. Viimasel juhul on
oluline, et rongide lilkumisgraafikud oleksid kohandatud ndnda, et samal ajal liigub (ks rong tlesmage ja
teine allamage [64]. Seda ei ole paraku koikjal kerge saavutada.

Juhul kui pidurdava rongi laheduses ei asu sel hetkel teisi ronge, on alternatiivseks lahenduseks ka
energia talletamine. Selleks kasutatakse raudteeliini darde paigaldatud kohakindlaid energiasalvesteid,
kust vajaduse korral saab energiat hiljem dra kasutada rongide kiirendamiseks. Liiniddrsete salvestite
rakendamine on maailmas hetkel veel arendusjdrgus, kuid kogub (iha enam populaarsust tdnu oma
vdiksemale kaalule ja ruumindudlikkusele, kui seda on tavapdrased rongidele paigaldatavad salvestus-
seadmed. Teisest kiiljest tuleb aga meeles pidada, et teeddrsete energiasalvestitega suurenevad energia
transportimisel tekkivad kaod [65]. Teeddrsete salvestitena leiavad kasutust nditeks hoorattad, akud ja
tlikondensaatorid [65].

Lisaks eespool mainitule on kasutust leidnud ka regeneratiivse energia llejadgi tlekandevérku edas-
tamine, seda vastavalt elektrivérgu vdimekusele ja tugevusele. Niisugune lahendus leiab eelkdige
kasutust just 25 kV vahelduvvoolutoitesiisteemide korral [64]. Kuigi teatud tingimuste juures on selline
lahendus vaimalik, ei ole siisteemioperaatorid seda altid rakendama. Regeneratiivse pidurdamise korral
on tegemist keeruka diinaamilise protsessiga, mille karral muutub lihikese perioodi valtel nii elektriener-
giavoo suund kui ka pinge vaartus. See tekitab elektrivérkudes pinge efektiivvdartuste jarske muutusi ja
keerukaid vonkeprotsesse ning majutab oluliselt elektrivorgu stabiilsust, eriti mitme rongi samaaegsel
pidurdamisel iihe toitealajaama piirkonnas [23; 63].

Regenereeriva pidurdussiisteemi rakendamise otstarbekuse analiiisimiseks tuleb vaadelda mitmeid
asjaoclusid. Nii pidurdamise kui ka kiirendamise reziimis esinevad kaod, seega pidurdamisel vabanev
energiahulk on margatavalt vaiksem kui veduri kiirendamisele kulutatud energia [34]. Regeneratiivse
pidurdussisteemi rakendamine vaib hinnanguliselt vahendada kiill aktiivenergia vajadust, kuid kokku-
vottes ei avalda maju rongi kogu energiatarbimisele [34].

Lisaks eelpool mainitule on regenereeriva pidurdusstisteemi kasulikkus energiasadstu saamiseks piira-
tud ka veduri kiirusega. Pidurdusenergia ja kiiruse vahelisest séltuvusest [63] selgub, et kiiruse vahene-
misel vaheneb ka pidurdamisel saadava energia hulk. Seega on rongi vdikese kiiruse korral regenereeri-
tud pidurdusenergia limiteeritud.

Regeneratiivse pidurdusreZiimi juures on oluline mdrkida, et pidurdamisele kuluv teekond on tunduvalt
pikem, vorreldes rongi mehaanilise pidurdamisega, mil rongi pidurdusteekonna lihendamiseks kasuta-
takse hoordejoudu. Seda asjaolu tuleb silmas pidada kiiret pidurdust ndudvates olukordades, nditeks
hddapidurdamisel ning thtlasi ka rongide graafikus pisimisel. Juhul kui rongi graafikus piisimine on
oluline ning teekonnal esineb mitmeid peatusi, kus voib esineda viivitusi, eelistatakse regeneratiivse
pidurdamise asemel mehaanilist pidurdust.



4.5.

Pidurdusenergia elektrivorku suunamisel tuleb silmas pidada kontaktvérgus kaasnevat pingetdusu.
Seega s6ltub energia edastamise vdimalikkus ning selle hulk ka kontaktvérgust ja viimase vastuvdt-
likkusest. Pinge vadrtuse tdus ule lubatud piirmddra vaib ohustada elektrivérgus paiknevaid seadmeid,
mistdttu osutub tarvilikuks alajaamadesse paigaldada pinget piiravad seadmed. Liialt kérge pinge
piiramiseks rakendatakse veduritel lisatakistusi, mis vdhendavad genereeritavat véimsust [34; 59].
Rongi maksimaalkiiruse juures ei ole soovitatav tdismahus regeneratiivne pidurdamine, kuna see vgib
pohjustada suuri pingekdikumisi kontaktvdrgus. Kill aga on taismahus regeneratiivne pidurdamine sobiv
veduri pisikiirusel [34].

Regenereeritud energia toitevrku suunamisel tuleb tahelepanu pddrata mitmetele asjaoludele. Seoses
elektrienergia kvaliteediga on taheldatud mitmeid kahjusid, nditeks talitlushdired veduri seadmetes,
induktiivsusest tingitud hdiringud sidekaablites, kdrgemate harmoonikute resonantsist pdhjustatud
voimsuskaod, ndrkade elektriseadmete kahjustused, aga ka kaitsereleede talitlushdiringud ja pinge-
kéikumised [61]. Uheks olulisermaks asjaoluks on vorku kanduvate harmoonikute hulk pideval téuke- ja
pidurdusjdu vaheldumisel. Kérgemad harmoonikud méjutavad sidestisteeme ja raudteevérgusiseseid
signaalsiisteeme [60].

Regeneratiivse pidurdamissiisteemi rakendamise kasulikkus séltub nii pinge vaartuste variatsioonist
rongil kui ka elektrististeemi tugevusest Uledldiselt. Regeneratiivse pidurdusprotsessi hindamiseks

ja modelleerimiseks osutuvad vajalikuks keerukad mudelid, mis hélmavad elektrilisi ja mehaanilisi
komponente, vBttes arvesse rongi mehaanilist iseloomu ja mehaanilis-elektrilisi muutusi rongi mootori
lulitumisel generaator-reziimile [63].

ELEKTROMAGNETILINE UHILDUVUS

4.6.

Uheks probleemiks elektriraudteeliinide juures on elektromagnetilised hairingud, mille peamiseks
pohjustajaks on maaiihendusvool. Séltuvalt rakendatavast kontaktvérgusiisteemist voib 40-100% [20]
kogu tagastuvast voolust kulgeda elektriraudteel métda rodpaid ja maapinda. See pohjustab hairinguid
nii lahedal paiknevates sideseadmetes kui kaablites [26]. Lisaks maatihendusvoolu méjule esinevad
kontaktliinidega paralleelselt paigaldatud sideliinides ka indutseeritud hdiringud, mis tekivad veduri
moodasaidul voolu vadrtuse suure muutuse tottu [24]. Kontaktliinid véivad olla vahendajaks hairingu-
tele, mis pdrinevad elektrirongi veo- ja abitoitemuundurist, ning ka hdiringutele, mille pdhjustajaks on
kontaktliini toitvas alajaamas paiknevad alaldusseadmed.

Standardi EN 50121 alusel kasitletakse elektromagnetilist Ghilduvust olenevalt selle m&just nii raudteel kasu-
tatavatele signaal- ja kommunikatsiooniseadmetele kui ka valjaspool siisteemi paiknevatele seadmetele.

Elektromagnetiliste hairingute leevendamise peamiseks meetodiks on elektriraudteeliinidel efektiiv-

sema kontaktvdrgusisteemi rakendamine, kus tagastuv maaiihendusvool suunatakse maoda relsse ja
maapinda kulgemise asemel tagasivoolujuhti.

EBAUHTLANE KONTAKT PANTOGRAAFI JA KONTAKTLIINI VAHEL

Joonis 4.3.

Veduri pantograaf on
energia vahendaja
kontaktvérgustisteemi ja
rongi vahel

Kontaktvérgu ndol on tegemist kompleksse dhuliinisiisteemiga, mis peab toite tagama pidevas liikumises
olevale tarbijale (rongile), mistéttu esineb kontaktvargus ka konstruktsioonilisi probleeme. Energia vahen-
dajaks &huliini ja rongi vahel on viimasele paigaldatud pantograaf, liikuv mehaaniline seade (joonis 4.3).

Visan Kandejuhe
Riputid 8
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Kontaktliinijuhe Pantograaf
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Joonis 4.4.

Kandejuhtme mehaanilise
pinge ja kontaktjuhtme
rippe vdltimiseks kontakt-
vorgustisteemi lisatavad
mehaanilised automaat-
pingutid

32

Katkestusteta veoenergia tagamiseks on oluline pusiv ja kvaliteetne vastastikune toime kontaktliini ja
pantograafi vahel, mille efektiivsust vahendavad rongi liikumine ja mehaaniline vibratsioon, liini eba-
thtlus ja vaimalikud konarused kontaktliinis [66]. Nork tihendus ja iga vdikseimgi katkemine kontaktliini
ja pantograafi vahel toovad endaga kaasa sddeluse ja elektrikaare tekkimise, kahjustades mélemat
kontaktpinda ja pdhjustades detailide vananemist. Tdiendavad kahjustused suurendavad omakorda aga
veelgi enam elektrikaare tekkimise tdendosust.

Lisaks mehaanilistele kahjustustele péhjustab pantograafi ja kontaktvorgu vahelise Ghenduse katke-
mine |uhiajalise koormuskatkestuse ning kaarleegi tekkimisega kaasneb mittelineaarne koormusvool.
Viimane toob endaga kaasa tdiendavate harmoonikute tekkimise elektrivérgus ja péhjustab olulisi
pingekvaliteedi probleeme. Peamiselt tajutakse kaarleegist tingitud koormuse kdikumist ning kaarleegi
ajal mittelineaarsest koormusvoolust tingitud pinge kdikumist varelusena (lampide vilkumisena).

Pantograafi ja kontaktliini halvast tihendusest pohjustatud sddelus toab lisaks eespool mainitule endaga
kaasa veel elektromagnetilise Ghilduvuse probleemid, kuna pdhjustab hdiringuid elektriraudtee lahe-
duses asuvates sidevarkudes (kus ei kasutata fiiberoptilisi liine). Teatud tingimustel véivad sadelusest
tingitud hairingud levida ka raadioside sagedusalasse [67].

Katkemiste tdendosuse vahendamiseks ja hea kontakti saavutamiseks veduri pantograafi ja kontakt-
liinijuhi vahel on vaja tugevdada kahe stisteemi vahelisi kontaktjéude. Selleks kasutatakse elektriraud-
tee kontaktvérgus kontaktjdudude tugevdamiseks lisaks kontaktliinijuhile ka kandejuhet. Viimase
konstantse mehaanilise pinge ja kontaktjuhtme rippe valtimiseks lisatakse siisteemi mehaanilised
automaatpingutid (joonis 4.4). Kaarleegi valtimiseks kasutatakse tdnapdeval ka pantograafide aktiivjuh-
timist elektrimootoritega, tagamaks pantograafi pideva ja konstantse surve vastu kontaktliini [3; 66].
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4.7.

TOITEPIIRKONDADEULENE LIIKUMINE

Joonis 4.5.
Kontaktvérgu
toitepiirkondi
eraldav sektsioneeriv
isoleervahemik

Elektriraudtee veoalajaamad tagavad vedurile vajamineva toite kindlates kontaktvérgu sektsioonides,
mida nimetatakse veoalajaama toitepiirkondadeks. Kontaktvdrk on kogu raudteeliini ulatuses nor-
maalolukorras jagatud Uksteisest isoleeritud toitepiirkondadeks, millest igaliht varustab energiaga
veoalajaam. Kdige efektiivsemaks veoenergia edastuseks on kesktoitega kontaktvorgu sektsioonide
rakendamine, kus veoalajaam on paigaldatud kontaktvorgu sektsiooni keskele. Seesuguse lahendusega
saavutatakse veoenergiasiisteemis parim vdimalik energia jaotamine, kus pingelang kontaktliini igas
punktis on vdikseim v@imalik ning seda minimaalselt véimalike veoalajaamade arvu juures.

Rongi liikumine tihest toitepiirkonnast teise toimub reeglina tle sektsioneeriva isoleervahemiku (joonis
4.5) kontaktliinis. Kontaktliini sektsiooni optimaalseks pikkuseks vahelduvvoolu 25 kV 50 Hz raudtee-
stisteemis on 50 km, seega on veoalajaama toiteraadiuseks kuni 25 km. Tehniliselt on veoalajaama toi-
tepiirkonda v@imalik ka pikendada ning kontaktvdrgu sektsioone omavahel ihendada. Normaalolukorras
pole aga sektsioonide pikendamine otstarbekas, sest toob endaga kaasa nii todkindluse kui ka energia
kvaliteediprobleeme. Pikemates kontaktliini sektsioonides tekkiva pingelangu tdttu ei suudeta vedurile
tagada toitepinge piisavat vaartust kontaktliini kaugemates punktides. Samuti suureneb kontaktliini
sektsioonide pikenemisega rikete tdendosus ning viimaste leidmine ja likvideerimine votab kordades
rohkem aega.

Foto: Ain Késter

Elektriraudtee koormuse siirdumine tihe veoalajaama toitelt teisele pdhjustab pinge vaartuse kaikumisi
liinis ja toitealajaamades. Koormuse lahkumine alajaama toitepiirkonnast toob endaga kaasa pinge vadr-
tuse tdusu, vastupidi koormuse sisenemisega alajaama toitepiirkonda, mil pinge vadrtus langeb. Pinge
kdikumise ulatus sdltub koormuse suurusest, aga ka alajaamade elektrilisest tugevusest - elektriliselt
noérgad alajaamad on koormuse siirdumisest tulenevatele pinge kéikumistele tundlikumad.
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Elektriraudtee on oma olemuselt ja talitluselt Glekandevérgu tavapdrastest tarbijatest erinev. Tege-
mist on Uhefaasilise, ajas muutuva ja pidevalt liilkuva koormusega. Eesti tilekandevargu seisukohast
on sellise koormuse elektrivorku tthendamisel oluline hinnata viimasele kaasnevaid méjusid. Tehnilise
analldsi labiviimine nduab sobivaid ja piisava tapsusega modelleerimismudeleid nii elektrivérgule kui ka
elektriraudteestisteemile. Elektriraudtee talitlusest tulenevate méjude hindamiseks on tarvis vaadelda
erinevaid elektriraudtee talitlusreziime ning analiilisida nendega kaasnevate mojude ulatust. Hinda-
maks elektriraudtee koormuse Eesti elektrivérku ithendamisel kaasnevaid mdjusid, on PSCAD tarkvaras
koostatud sobivad modelleerimismudelid ning vastavalt elektriraudtee talitlusreziimidele on analtitsitud
erinevaid simulatsioonistsenaariume.
5.1. MUDELITE KOOSTAMINE JA MODELLEERIMISE LAHTEKOHAD
PSCAD tarkvaras koostatud mudelid on mahukad ja komponentide poolest keerukad. Simulatsioonide
labiviimine nduab suurt arvutusvaimsust ja on ajaliselt mahukas. Neist asjaoludest tulenevalt on mudelite
koostamisel tarvis seada piiranguid ning teha teatavaid lihtsustusi. Vaimalikult tapsete tulemuste saamiseks
on olulisel kohal komponentide parameetrite valik ning modelleerimismudelite korrektne seadistamine.
5.1.1. Ulekandevérk

Elektriraudtee kontaktvérgusiisteemi toidetakse kdige kdrgema vdimaliku pingeastmega elektrivérgust,
milleks Rail Balticu planeeritava trassilahenduse juures on Eestis 110 kV tlekandevork. Elektriraudtee
moju hindamiseks ja analtdsimiseks on kasutatud vérguarvutustarkvara PSCAD. Tulenevalt Rail Balticu
trassivariantidest on analtdsi labiviimiseks modelleeritud trassilahedane 110 kV elektrivérk ning llejaa-
nud elektrivdrk on ekvivalenteeritud ja modelleeritud slisteemi ddrepunktidesse. Modelleeritud ei ole
330 kV tlekandevdrku ega ka valdavat osa Ida- ja Léuna-Eesti 110 kV elektrivérgust.

Liitumisalajaamade maaratlemine

Rail Balticu projekti raames rajatavale elektriraudteeliinile sobivate tlekandevérgu liitumispunktide ehk
litumisalajaamade madratlemine on olulise tdhtsusega. See tlesanne on oluline nii raudteeliini planee-
rimisel, selle tehnilise lahenduse valjatédtamisel, aga eelkdige tlekandevdrgule elektriraudteesisteemi
talitlusest tulenevate méjude hindamisel. Ulekandevérgu mudeli koostamisel ja liitumisalajaamade



Tabel 5.1.
Potentsiaalsete
liitumisalajaamade
elektrilised parameetrid

madratlemisel on arvesse voetud analdisi labiviimise ajaks avalikustatud planeeritava raudteeliini trassi
variante, kus on tuginetud 2013. aasta augustis valja antud Rail Balticu 1435 mm trassi Harju, Rapla ja
Parnu maakonna planeeringute koondkaardile [68].

Vastavalt avaldatud Rail Balticu trassi variantidele, on véimalike liitumispunktide valikul lahtutud
elektriraudtee trassile Idhemal paiknevatest alajaamadest. Eelduseks on vdetud alajaama N-1varustus-
kindluse kriteeriumi tditmine ning minimaalselt kahe alajaama siseneva toiteliini olemasolu. Liitumis-
alajaamade madratlemisel on tahelepanu pdodratud nende elektrilisele tugevusele ehk minimaalsele

ja maksimaalsele lihisvéimsusele alajaama lattidel. Seejuures on eeldatud, et elektriliselt tugevate
alajaamade korral on elektriraudtee talitlusest tingitud méjud vaiksemad.

Lahtudes Rail Balticu trassi variantide koondkaardist ja trassi Iikude tdhistusest [68], vaib kogu
vaadeldava piirkonna dldistatult jagada kolmeks: Harjumaa, Raplamaa ja Parnumaa piirkond. Tallinna ja
Harjumaa piirkonnas on trassi alternatiivsetest variantidest analtsitud I8ike 12A ja SA-11C, Raplamaa
piirkonnas on vaadeldud I6ike 8A-6A, 8A-6B ja 8B-6B, Parnumaa piirkonnas I6ike 4D, 5A-4A ja 5C-4G
ning Pdrnust |6una poole Lati piirini 16iku 4A-1A. Nendel I6ikudel on vaadeldud Eesti 110 kV dlekande-
vorgu ldhedal paiknevaid potentsiaalseid elektriraudtee liitumiseks sobivaid alajaamasid. Eelduseks on
juba eespool kirjeldatud kontaktvargu kesktoitestisteem, kus alajaama optimaalseks toiteraadiuseks
on 25 km. Elektriraudtee liitumisalajaamade mdaramisel on thtlasi arvestatud nende toiteraadiuse
kattuvust trassi voimalike alternatiivsete variantidega.

Trassi alternatiivsete variantide ja iilekandevérgu analiiiisi [46] pohjal on maaratud elektriraudteesiis-
teemi liitumiseks potentsiaalsed sélmalajaamad, mis on kajastatud tabelis 5.1 koos nende elektriliste
parameetritega.

Rail Balticu planeeritava raudteeliini trass
Piirkond Alajaam Pingeaste 5" e (MVA) ey (MVA)
330 kV 6088 4628
Bus7
10 kV 5422 2216
Bus 4 10 kV 3848 2280
Harjumaa Bus 2 110 kV 4990 3601
Bus 6 10 kV 2672 1429
Bus 14 330 kV 9021 5505
10 kV 4902 3291
Bus 21 10 kV 1414 940
Raplamaa Bus19 110 kV 815 514
Bus 20 10 kV 952 283
330 kV 5427 2320
Bus 33
10 kV 1938 1062
Parnumaa Bus 31 10 kV 1472 181
Bus 32 110 kV 1452 1054
Bus 35 10 kV 1032 450

Tabelis 5.1 toodud andmete p&hjal on ndha, et Harjumaa piirkonnas on potentsiaalsetes liitumisalajaa-
mades tagatud piisav elektriline tugevus elektriraudtee liitumiseks. V6ib eeldada, et suuremaid prob-
leeme selles piirkonnas elektriraudtee thendamine ja selle talitlusest tulenevad mojud llekandevorgule
ei péhjusta.

Erinevalt Harjumaa piirkonnast kajastuvad Raplamaa I6igul paiknevate alajaamade andmetest (tabel 5.1)
nende madalamad lihisvéimsuse vdartused (S”Mm)ja S”k(mm)), mistottu on vdrreldes Harjumaa piirkonna
alajaamadega tegemist elektriliselt ndrgemate alajaamadega. Raplamaa piirkonnas on raudteeliini toite
tagamisel tegemist margatavalt raskema olukorraga. Ulekandevérgu alajaamade vaheline paiknemine
on Raplamaa piirkonnas vardlemisi hdre, toiteringid on pikad ning elektriline kaugus olulistest sélmala-
jaamadest on margatavalt pikem.

Pdrnumaa piirkonna alajaamad jadvad oma nditajate poolest kahe eelnevalt nimetatud piirkonna vahe-
peale. Probleemseks osutub aga Pdrnust I6una poole Lati piirini jadv piirkond, kus tdana puuduvad v6i-
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Modelleeritud 110 kV
lilekandevérk
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malused elektriraudtee toite tagamiseks. Seal puuduvad nii sélmalajaamad kui ka tlekandevérk. Lahim
alajaam selles piirkonnas on Bus 35, mis jadb aga 25 km toiteraadiuse ulatusest valja. Lisaks on viimane
kdigi vaadeldud alajaamade seast elektriliselt kdige ndrgem. Vaib eeldada, et Bus 35 ei ole elektriraudtee
koormuse liitumiseks sobiv alajaam.

Modelleeritud tlekandevérku kajastab joonis 5.1, kus tlekandevérgu alajaamasid tahistavad Bus 1-Bus 37.
Stisteemi ddrepunktidesse modelleeritud elektrivorgu ekvivalente tahistavad 01-010.

BusT [ -| [ || | gg@ l:_
Sb ., | BEE B Foso ggauw Bus’

C— 1 - —ll Bus 8 (gi —@@
¢ &

Mo Buso Bus 10

Bus 11 | | | [ | Bus 14 | [ ] Busis
B8 G sz B Busts BSEMos FHF
Bus 22 Busi6 [ ] I ] I L1 I Bus 21
P g Wos Fosv  Fouss g Fouss @ | &
Bus 25 Bus 26 [

g_Bus 23 g -[_37 %(% -QS

[ Bus 29
|| (% éé Bus 37 g éBusZB 09

QA Bus 24 Bus 27

[ Bus31_] | [ | [Bus32 |

Bus 30 (%% %% ggg Bus 33 a@m lngUSM éé g

Bus 35 Bus 36

Susteemi modelleerimisel kasutatud elektrivérgu parameetrid vastavad reaalsele situatsioonile ning
need on vdljastanud Elering. 110 kV tlekandevdrgu mudeli koostamisel on tdielikult modelleeritud

110 kV tlekandeliinid, trafod, jaotusvdrgu koormused, kondensaatorpatareid ning Rail Balticu planeeri-
tava trassi laheduses elektrivérku ihendatud koostootmisjaamade generaatorid (Bus 4, Bus 32).

Ulekandevérgu jaotuspiir

Elektriraudtee mojude hindamiseks tlekandevdrgule on tarvis arvesse vitta suurt osa selle komponente,
mis teeb anallisimiseks koostatava mudeli keerukaks ja mahukaks. Modelleerimismudel sisaldab

endas mitmeid alamooduleid ja stisteemi komponentidele eraldi koostatud mudeleid, mis muudab
mudeli arvutuslikult suureks ning simulatsioonistsenaariumi arvutamine vétab ebamaistlikult palju
aega. Mudeli efektiivsemaks kasutuseks ja simulatsioonide Iabiviimiseks kuluva aja minimeerimiseks on
tarvilik tdiendavate meetmete kohandamine. Uheks nendest on iilekandevérgu mudeli jaotamine kaheks
eraldi modelleeritavaks osaks.

Tuginedes allikatele [45] ja [63] toodud tlekandevoimsuse ja pingeasimmeetria analiiiisile ning saadud
tulemustele, selgub, et tilekandevork jaotub kaheks selgelt piiritletavaks osaks. Pingeasiimmeetria
analtdsi tulemusest selgub, et elektriraudtee koormuse thendamisel P&hja-Eesti ja Tallinna piirkonna
litumispunktidesse ei kandu elektriraudtee koormusest tingitud méjud edasi P6hja- ja Kesk-Eesti piirile
jddvatesse Bus 21ja Bus 13 alajaama. Analoogne olukord on ndha ka elektriraudtee koormuse (ihenda-
misel Bus 21 alajaama, millega ei kaasne mdrgatavat pingeasimmeetria tdusu Pdhja-Eesti piirkonna
Bus 14 alajaamas ning Bus 13 alajaamas avalduv moju on suurusjdrgult vordne arvutusveaga. Mainitust
tulenevalt on otstarbekas jagada tilekandevdrk péhja- ja I16unaosa mudeliks.
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Joonisel 5.2 kajastuv pdhjaosa mudel hdlmab Tallinna ja Harjumaa piirkonna tlekandevérku ning 16una-
osa mudel joonisel 5.3 Rapla- ja Parnumaa tlekandevdrku. Optimaalseimaks jaotuspunktiks osutub Bus
14 alajaam. Viimane on piirkonnas elektriliselt kaige tugevam (minimaalse lihisvaimsusega 3291 MVA)
alajaam. Lisaks on ldhteandmete péhjal teada selle alajaama tlekandevérgu 330 kV thendust iseloo-
mustav ekvivalent. Tolle jaotuspiiri sobivust kinnitavad ka analtitisi [46] tulemused, millest selgub, et
elektriraudtee koormuse liitumine ei avalda Bus 14 alajaamale markimisvddrset méju, mistéttu jaotus-
piiriga ei kaasne olulist muutust mudeli tdpsuses. Modelleerimistulemuste tdpsuse tagamiseks on Bus
14 alajaam kaasatud nii pdhja- kui ka ldunaosa mudelites, kuid omab nendes erinevat konfiguratsiooni
vastavalt vaadeldava mudeli vajadustele. Mélemas mudeliosas on Bus 14 alajaama modelleerimisel
tagatud ndutav tapsus, mille saavutamise pdhimotet on detailsemalt selgitatud allikas [70].

Ulekandevérgu ekvivalendid

Kogu Eesti 110 kV tlekandevérgu modelleerimine pole méeldav ning analisi puhul ka mddrava taht-
susega. Seega on tulenevalt Rail Balticu trassist ja elektriraudtee moéjude anallisi seisukohast huvi
mittepakkuv tlekandevérk modelleeritud ekvivalentpunktideks valitud alajaamade lattidele. Selleks
on alajaamade lattidele arvutatud ekvivalentsed pdri-, vastu- ja nulljdrgnevustakistused, mille vadrtusi
kajastab tabel 5.2.

Ulekandevargu ekvivalentide seadistamisel on Idhtutud Eleringi véljastatud 2020. aasta maksimaalsest
koormusprognoosist PSS/E tarkvara mudeli pusitalitiusarvutuse juures.

Alajaam Pdrijdargnevuskomponent Vastujdrgnevuskomponent Nulljérgnevuskomponent
R (0) X (0) R (N) X(n) R (0) X (n)
Bus 14 0,47577 3,63789 0,48254 3,64112 0,14443 1,64358
Bus 16 12,8499 78,4688 13,1359 79,3627 2,624 12,8893
Bus 25 23,9455 472033 23,9292 471592 151894 477655
Bus 33 0,83591 13,2638 0,84827 13,2912 0,87312 8,60916
Bus 29 8,2348 26,2849 8,25098 26,3123 7,86956 30,5542
Bus 26 0,65739 6,44471 0,67086 647848 047186 4,81643
Bus 7 0,46302 5,870M 0,47426 5,8986 0,79705 10,8392
Bus 5 29,9077 46,3538 29,9299 46,3705 1,86363 11,9552
Bus 2 1,77154 6,465 1,7539 642194 1,04221 2,61642
Bus 8 2,25279 7,37485 2,23328 733344 2,25975 3,36048

Elektrististeemi ekvivalentide modelleerimiseks on PSCAD tarkvaras kasutatud kolmefaasilise pinge-
allika mudelit (Three-Phase Voltage Source Model 3), mis voimaldab sisendinformatsioonina kasutada
Thevenin'i teoreemi jargi ekvivalenteeritud elektrivérgu takistusi.

Ekvivalentse pingeallika pinge vaartuste ning faasinihkenurkade seadistamisel on aluseks véetud
lahteandmetena esitatud pusitalitlusarvutused programmipaketis PSS/E. Mudeli konkreetsuse taga-
miseks on oluline saavutada tdpne koormusvoogude jagunemine ning diged latipinged sdlmalajaama-
des. Korrektselt seadistamata ekvivalentide korral voivad tekkida talitlusreziimid, mis ei ole omased
reaalsele elektrivargule.

Ulekandevérk on seadistatud kahes etapis, millest esimeses on rakendatud Pl-kontrollereid, arvutamaks
iga ekvivalendi sobilik faasinihkenurk ning pinge efektiivvaartus vastavalt PSS/E pusitalitiusarvutustele.
Vaimalikult tapseks koormusvoogude jagunemiseks ning elektriraudteest tingitud mojude selgeks
avaldumiseks on parameetrid leitud Ulekandevérgule, jdttes arvestamata sellega ihendatavat elektri-
raudteeslisteemi. Seadistamise teises etapis on Pl-kantrolleritega arvutatud parameetrid sisestatud
lilekandevérgu mudelite t66s rakendatavatesse PSCAD tarkvara liuguri (Slider) mudelitesse, et vahen-
dada tlekandevdrgus elementide arvu ning kiirendada mudeli arvutusprotsessi. Tapsema ilevaate
tlekandevérgu ekvivalendi faasinihkenurga ja pinge efektiivvddrtuse seadistamisest ja selleks kasutatud
regulaatorite pdhimotetest annab allikas [70].

Lihtsustusena on tlekandevdrgu ekvivalentide seadistamisel mudeli jaotuspiiril Bus 14 alajaama koosta-
tud ekvivalent voetud nii péhja- kui ldunaosa mudelis muutuvaks tugisdlmeks, mille valjundvdimsus ja
pinge muutuvad vabalt, kompenseerimaks PSS/E ja PSCAD mudelite koostamise isedrasustest tingitud
aktiivwvéimsuse ja latipingete kokkulangematust. Viimane on tingitud tarkvarade erinevast tlekandelii-
nide modelleerimise pdhimottest. Nimelt PSCAD kasitleb 6huliine oluliselt tdpsemalt kui PSS/E, seda
just éhuliinide mahtuvuste modelleerimise seisukohast. See asjaolu pdhjustab kahe erineva tarkvara toel
koostatud mudelite reaktiiv- ja aktiivwvdimsusvoogude jagunemises teatava erinevuse.



Joonis 5.4.
Ohuliini mudel PSCAD
tarkvaras

Elektrivorgu iilekandeliinid

Elektriliinide modelleerimiseks on kasutatud PSCAD tarkvara standardéhuliini mudelit, kus 8huliinide
parameetrid vastavad liini tegelikule geomeetriale ja ligildhedasele maapinna eritakistusele. Seega on
saadav tulemus tapseim ja vastab elektrivérgu reaalsele olukorrale. Ohuliini parameetrite arvutamiseks
on valitud kéige tapsemaid tulemusi andev sagedussaltuvust arvestav mudel (Frequency Dependent
(Phase) Model Options), kus on tagatud &huliini tapne esitlus kéikides sagedusvahemikes ning tekkiva-
tes laineprotsessides.

Mudeli koostamisel on arvestatud Eesti 110 kV dlekandevdrgus esinevate kaheahelaliste liinidega, mis
on samuti sisestatud vastavalt oma tegelikule geomeetriale ja paralleelkulgemistele. Ohuliini geomeet-
riaandmete sisestamisel on rakendatud koéige universaalsemat, tabelil péhinevat meetodit. Joonisel 5.4
on toodud PSCAD tarkvara 6huliini mudeli péhikomponendid, milleks on mudeli tldised parameetrid,
ohuliini geomeetria ja maapinna dldistatud mudel. Ohuliini rippe eelduseks on 6huliinide modelleeri-
misel valitud neli meetrit. Detailsete andmete puudumise tdttu vdib esitatud keskmist suurust lugeda
tlupvadrtuseks. Maapinna modelleerimisel on kdikide 6huliinide puhul valitud keskmiseks pinnase
eritakistuseks 1000 Qem.

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Travel Time Interpolation: On
Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]
Curve Fitting End Frequency: 1.0E6 [Hz]
Total Number of Frequency Increments: 100
Maximum Order of Fitting for YSurge: 20
Maximum Order of Fitting for Prop. Func.: 20
Maximum Fitting Error for YSurge: 0.2 [%]
Maximum Fitting Error for Prop. Func.: 0.2 [%]

Ceneral Line Geometry Data Input
Tower: PB 28 Kandemast ~ Tower Centre 0 [m]

Conductors: AC120 - Ground_Wires: KIUDOPTIKA OPGW

Cond. # C;hnansl?;gon# tovvxe(rfggplqtre) (at tgvver) cw. # C':,Ohﬂaﬂsl?ggm# tovx>/<e(rf$rnntre) (at t?)(wer)

1 1 -2.0[m] 18.2 [m] 1 Eliminated 0 [m] 21.75 [m]

2 2 -2.75 [m] 15.2 [m]

3 3 -2[m] 22m | KT

4 4 2 [m] 18.2 [m] Mid—Sp.an Sag:

5 5 2.75 [m] 15.2 [m] 4 [m] for Conductors

6 6 2 [m] 12.2 [m] 4 [m] for Ground Wires

L Vi

Ground Resistivity: 1000.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0
Earth Return Formula:  Analytical Approximation /

Tulenevalt modelleeritava elektrivorgu keerukast struktuurist esineb piirkonniti dhuliine, mille kogupikkus
on vaiksem kui 10 km. Need huliinid on PSCAD tarkvarasisese algoritmiga konverteeritud spetsiaalseteks
ekvivalentseteks Pl-sektsioonideks. Selline konverteerimine mudeli koostamisel voimaldab modelleerimisel
suurendada arvutussammu ja lihendada simulatsiooniaega. Olemuselt on mainitud Pl-skeem klassikali-
sest Pl-skeemist tdpsem, kuna PSCAD konverteerib 8huliini otse maatriksi kujule, samas kui klassikaline
Pl-skeem rakendab passiivelementidel péhinevat Idhenemist. Tdnu maatriksi kujule on Pl-skeemis tdpselt
esitatud nulljargnevustakistused, kuid lihtsustuse téttu puuduvad sageduslikke laineprotsesse kirjelda-
vad osad. Arvestades elektrivdrgu konfiguratsiooni ja asjaolu, et konverteeritud dhuliinid on lthikesed, ei
méjuta tehtud lihtsustus olulisel maaral Glekandevorgu mudeli tapsust.

Lisaks shuliinidele on 110 kV tilekandevérgus ka kaabelliinid. Ulekandevérgu kaabelliinid on model-
leeritud PSCAD tarkvara (induktiivselt) sidestatud PI-skeemi standardmudeliga (Coupled P! Section).
Vattes arvesse kaabelliinide geomeetria, materjalide ja ehituslike detailsete ldhteandmete puudumist,
on standardmudeli rakendamine sobivaim lahendus. Uhtlasi on selle mudeli kasutamine kaabelliinide
modelleerimisel praktikas laialt levinud, kuna sisaldab nii induktiivseid kui ka mahtuvuslikke sidestusi
faaside vahel. Seeldbi on enamikul juhtudel tagatud arvutuste piisav tdpsus. Faasidevaheliste sidestuste
arvestamine on kaablite modelleerimisel oluline, kuna nii induktiivne sidestus kui ka faaside mahtuvu-
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Kahe ja kolme mdhisega
jéutrafode mudelid
PSCAD tarkvaras

40

sed on kaabelliinide puhul vérreldes Ghuliinidega oluliselt suuremad. Seega osutub klassikaline Pl-skeem
kaabelliinide modelleerimisel ebatapseks, kuna oluline osa parameetritest jadb arvestamata.

Paratamatult on mudeli seadistamiseks vajalike nulljdrgnevustakistuse parameetrite madramine kee-
rukas, mistottu tuleb kasutada estimeerimise funktsiooni. Viimane pdhjustab kiill teatavat ebatap-
sust, kuid arvestades kaabelliinide luhikest kogupikkust, ei oma see mdrkimisvddrset méju tlejadnud
mudeli tapsusele.

Ulekandevérgu trafod

Ulekandevargu mudeli koostamisel on kaasatud ka iilekandevérku kuuluvad jéutrafod, mille modelleeri-
misel on aluseks voetud Eleringi véljastatud elektrivrgu skeem ja trafode nimiparameetrid. Ulekande-
vorgu joutrafode kaasamine mudelisse annab véimaluse hinnata elektriraudteestisteemi tekitatavate
mojude edasikandumist ja leviku ulatust tlekandevérgu poolelt jaotusvdrgu poolele.

Trafode modelleerimisel on kasutatud PSCAD tarkvara kolmefaasilisi standard-trafo mudeleid. Modellee-
ritavas elektrivérgus on kasutusel kahte tiitpi trafosid (joonis 5.5), standardsed kahe- ja kolmemahiseli-
sed joutrafod sdltuvalt sellest, mitu keskpingeastet alajaamas on.

Trafode modelleerimisel on lihtsustusena loobutud magneetimisahela ja pingeastme regulaatori model-
leerimisest, vahendades nii mudeli arvutusmahukust. Kuna analtitsi fookus on eelkdige suunatud 110 kV
vorgule, siis puudub otsene vajadus selles suunas tapsemaks modelleerimiseks.

Jaotusvorgu koormusmudelid

Tulenevalt elektriraudtee talitluslikust omapdrast on selge, et elektriraudtee koormus avaldab méju
lilekandevorgu pinge vaartusele, mistdttu voib eeldada, et mdjud kanduvad edasi ka tilekandevérgutrafo
sekundaarpoolele. Tehnilise analtilsi kdigus on tdiendavalt vaadeldud elektriraudtee talitlusest tingitud
mdjusid tlekandevérgust toidetavatele teistele tarbijatele, seega on mudelisse kaasatud ka jaotusvérgu
koormusmudelid.

Jaotusvdrgu koormuste modelleerimisel on aluseks voetud Eleringi vdljastatud Idhteandmed, miini-
mum- ja maksimumkoormusstsenaariumid 2020. aastaks. Tulenevalt analiidsi iseloomust on koormuste
modelleerimisel Iahtutud maksimumkoormusstsenaariumist.

Koormusmudeli vdimsused on seadistatud vorgu normaalskeemi pusitalitlusarvutustele. Tingituna asja-
olust, et [dhteandmetega on koormuste vddrtused valjastatud 110 kV alajaamade lattidele, on mudeli
koostamisel vadrtused jaotatud alajaama trafode vahel vérdselt. Mitme madhisega trafo korral on koor-
mus jaotatud lineaarselt, mistdttu kérgema pingeastmega madhised on enam koormatud kui madala pin-
geastmega mdhised. Koormusmudelite nimipinge on seadistatud vastavalt trafode sekundaarpingele.

Jaotusvdrgu koormustele avalduvate hdiringute tuvastamiseks ning toitepinge kvaliteedi muutuste
hindamiseks on lisaks jaotusvérgu aktiiv- ja reaktiivkoormusele tarvis arvestada ka vorgu mahtuvust
ning genereeritud reaktiivvdimsust. Jaotusvorgu mahtuvus on otseselt seotud selle konfiguratsiooni ja
liinitltbiga. Tdieliku jaotusvdrgu mudeli integreerimine tlekandevdrgu mudelisse on paraku ebarealist-
lik, mistottu kasutatakse modelleerimisel jaotusvérgu ekvivalentseid mahtuvusi.

Jaotusvorgu ekvivalentsed mahtuvused on mddratud vastavalt maalhendusvoolule, mis isoleeritud
neutraaliga vérgus séltuvad liinide paikmahtuvusest [57]. Tanu maatihendusvoolu péhjal maaratud
pdikmahtuvusele puudub jaotusvdrgu konfiguratsioonist Idhtuvatele otsene vajadus konkreetsetele
liiniparameetritele. See asjaolu muudab jaotusvérgu koormusmudelite tapsustamise oluliselt lihtsa-
maks. Paraku ei ole selle meetodi rakendamisel mddratud jaotusvérgu 6huliinide tdielikku mahtuvust,
kuna péikmahtuvusest ldhtuv maatihendusvool ei arvesta faasijuhtidevahelisi mahtuvusi [57]. Meetodi



Joonis 5.6.
Jaotusvérgu koormus-
mudel PSCAD tarkvaras

Tabel 5.3.
Agregeeritud generaatori
nimiparameetrid

rakendatavus kaalub aga ules kirjeldatud lihtsustusest tuleneva teatava ebatdpsuse, mis ei ole analidsi
iseloomule tuginedes mdrkimisvadrne.

Jaotusvdrgu ekvivalentse mahtuvuse modelleerimisel on aluseks véetud osalhingu Elektrilevi vdljas-
tatud maalhendusvoolude vddrtused Eleringi lekandevérgu liitumispunktides. Maalihendusvoolude
vadrtustest ldhtuvalt on arvutatud jaotusvdrgu ekvivalentsed mahtuvused ja nende pdhjal genereeritav
ekvivalentne reaktiivvdimsus nimitingimuste juures.

Jaotusvorgu koormusmudel koosneb standardsest PSCAD koormusmudelist (joonis 5.6). Sellise mudeliga

on modelleeritud jaotusvorgu pdikmahtuvus, mis véimaldab tapsustada jaotusvdrgu koormuse kaitu-
mist asimmeetrilise toitepinge korral.

o —
T

0.130 [MVAR]

P+jQ

Generaatorid

Peatiikis 4.2 kirjeldatu pdhjal selgus, et elektriraudtee talitlusest tingitud pingeasiimmeetria avaldab
olulist méju elektrivérku thendatud koostootmisjaamade generaatoritele. Analtdsi labiviimiseks on

Bus 4 ja Bus 32 lattidele ihendatud generaatoritele koostatud vastavad mudelid. Need soojusjaamad

on modelleerimise seisukohalt sarnased, nimiparameetritega vahemikus 17-25 MW. Jaamade tdpsete
mudelite rakendamiseks puuduvad aga andmed, seega on 25 MW nimiv8imsusega agregeeritud gene-
raatorite mudelite koostamisel lahtutud kirjandusallikatest kattesaadavatest andmetest ning tuginetud
kogemuslikule informatsioonile selles valdkonnas.

Stnkroongeneraatori modelleerimisel on aluseks voetud Siemens AG SGen5-100A-4P turbogeneraa-
tor, mille olulisimad nimiparameetrid on dra toodud tabelis 5.3. Selle generaatori nimivéimsus on kiill
suurem kui olemasolevate koostootmisjaamade nimivoimsus, kuid dlekandevdrgu mudeli koormusvoo-
gude jagunemise tapsuse tagamiseks piiratakse modelleerimisel generaatori valjundvdimsust kiirusre-
gulaatori mudelis.

PSCAD tarkvaras koostatud agregeeritud generaatori mudeli kditumise tulemusi on péhjalikult analtdsitud,
hindamaks mudeli vastavust vérgueeskirja nduetele [71]. Allikas [70] kirjeldatud péhjaliku analiitisi tulemused
annavad kinnitust, et koostatud teoreetiline mudel tdidab vérgueeskirjas esitatud ndudeid ning seega on
mudel tehnilise analtdsi labiviimiseks sobiv.

Nimindivwgimsus S 30 800 kVA
Nimipinge U, 10,5 kV
Voimsustegur 0,85
Nimivool /, 1694 A
Nimisagedus f 50 Hz
Nimip6orlemiskiirus n 1500 min’

Mudeli koostamisel on kasutatud PSCAD tarkvara standardseid komponente generaatori, ergutussiis-
teemi, vdnkesummuti, kiirusregulaatori ja auruturbiini modelleerimiseks (joonis 5.7). Detailsem tlevaade
agregeeritud generaatori mudelist ja selle moodulite seadistamisest on &ra toodud allikas [70].
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Agregeeritud generaatori
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Veduri nimiparameetrid
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5.1.2. Vedurid

Elektriraudtee veduri elektrienergia tarbimine s6ltub peamiselt rongi massist, liilkkumise kiirusest ja
kiirendusest. Vedurid projekteeritakse vastavalt veduri klassile ette ndhtud nimimassile ja -kiirusele,
arvestades veduri maksimaalset kasutegurit. Normaalolude juures on veduri energiatarve minimaalne
pusikiirusel ja maksimaalne kiirendamisel. Lisaks mojutab energiatarvet raudteeliini trass, nditeks selle
kurvide raadiused ning kdrgusevahed, aga ka tuule kiirus ja suund ning rongi vdlispind ja selle aerod-
naamilised omadused.

Veduri mudeli koostamiseks mddratud nimiparameetrid on dra toodud tabelis 5.4. Need parameetrid on
kohandatavad tlupilisele reisirongile maksimaalkiirusega 220 km/h ja keskmisele kaubarongi vedurile.
Mudelite koostamisel mddratud veduri parameetrite vastavust on kinnitanud ka Rail Balticu projekti
kaasatud Rootsi konsultandid ettevdttest WSP Group, kelle andmetel on elektriraudteel kasutatava
veduri keskmiseks nimivoimsuseks 5 MW (suurematel kaubarongidel 7-8 MW).

Nimiaktiivwaimsus P, 5 MW
Nimifaasipinge U, 25 kV
Koormustegur cos ¢ 0,85
Nimisagedus f 50 Hz

Elektriraudteest tingitud mdéjude analtlsimiseks on PSCAD tarkvaras koostatud veduri mudel, mille
juures on Iahtutud veduri kiirendus- ja pidurduskarakteristikutest ning vedurite modelleerimise
pohimotetest.



5.1.21. Vedurite karakteristikud

Kiirenduskarakteristik
Elektrirongi ajamite vdimekust iseloomustavad rongi kiirenduskarakteristikud. Kiirendamisel viiakse

veduri ajami veojoud maksimaalvaartuseni. Veduri maksimaalse kiirenduse mddravad dra ajami ja
mootori tehnilised piirangud ning raudteerddbaste ja veduri vedavate rataste vahel tekkiv hdérdejdud.
Lubatud maksimaalse kiirenduse piirang tuleneb peamiselt mugavuse tagamisest reisijatele ning
kaubarongide puhul kauba kaitlemise néuetest, jaddes enamasti vahemikku 1-1,5 m/s? [34]. Rongide
kiirenduskarakteristikud kajastavad veojou soéltuvust kiirendusest ja need esitatakse vastavalt veduri

taubile, enamasti graafilisel kujul.

Elektrivedurite puhul eristatakse kahte koormuse pohiliiki: maksimaalse jbumomendiga ja pideva
veojouga sdit. Joonis 5.8 kujutab veduri poolt tarbitava véimsuse séltuvust veduri kiirusest. Veduri kiiren-
damine jagatakse kaheks, esimesel perioodil, alates nullist kuni hetkeni, mil vedur saavutab poole oma
maksimaalkiirusest, on tarbitava véimsuse ja kiiruse vaheline séltuvus Idhedane lineaarsele séltuvusele.
Kiiruse edasisel kasvamisel muutub tarbitav véimsus pdordvordeliseks kiirusest, teisisdnu veduri kiiruse

suurenemisel tarbitav véimsus vaheneb.

Joonis 5.8.
Veduri véimsustarbimise 4000 390
séltuvus kiirusest [72]

— \/Bimsus
3000 -— - Kiirus
2000

1000

Kiirus (km/h)

Vaimsus (kW)
o

0 39 79 19 159
Aeg (s)

Joonisel 5.9 toodud graafik kirjeldab aga veduri veojdu vddrtuse séltuvust kiirusest. Graafikult on ndha,
et kiiruse algsel kasvamisel on veojéu vddrtuse muutus tahtsusetu seniks, kuni vedur saavutab poole
oma maksimaalsest kiirusest. Kiiruse edasisel kasvamisel veduri veojéud aga vaheneb margatavalt. Sel
perioodil saavutab vedur thtlasi ka oma maksimaalse kasuteguri.

Joonis 5.9.
Veduri veojou vidrtuse 200
soltuvus kiirusest [34]

== \eojoud
-—- Veerev takistus (kiirrong 3000 t)
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Koormuskarakteristik
Lahtudes kattesaadavast veduri kiirendus- ja pidurduskarakteristikust (joonis 5.8), on tehnilise analiiiisi

labiviimiseks modelleeritavale vedurile koostatud suhtiihikutele vastav koormusgraafik (joonis 5.10).
Modelleerimiseks sobiva koormusgraafiku koostamisel on vahendatud veduri pisitalitluse ning lineaar-
selt kasvavaid ja kahanevaid perioode, et kiirendada simulatsiooniprotsessi ning vdhendada mudeli
mahtu. Iga modelleeritud reziimi kestvuseks on voetud 3-4 sekundit. Vedurile koormuskarakteristiku

koostamine on vajalik, hindamaks elektrivérgule avalduvaid méjusid tulenevalt koormuse muutusest
43



Joonis 5.10.

Veduri koormusgraafik

suhtihikutes

Joonis 5.71.

Veduri koormusgraafik
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5.1.2.2.

elektriraudteestisteemi siseselt. Joonisel 5.10 kujutatud suhtihikutele vastav veduri koormusgraafik
kirjeldab mudeli kaitumist 21 sekundi pikkuse tstiklina.

1,2
1.0
0,8

0,6

Aktiivwdimsus
veduri nimivéimsusest (s.)

0.4

0,2

0 5 10 15 20
Aeg (s)

Perioodil 0-3 sekundit leiab aset veduri kiirendamine kuni maksimaalse kiiruse saavutamiseni. Selles
ajavahemikus suureneb tarbitav aktiivvéimsus nimivéimsusest 10% varra. Jdrgnevalt toimub viiesekun-
diline kulgemine stabiilsel koormusel (3-8 sekundit) ning seejarel lineaarne koormuse vahendamine 50%
ulatuses nimivéimsusest, olenevalt veduri pidurdamisel tekkiva hddrdejéu ja tuuletakistuse méjust.
Pdrast viiesekundilist stabiilset kulgemist leiab aset jarjekordne kiirendamine maksimaalse kiiruseni ning
sellele jdrgneb stabiilne kulgemine koormusega 98% nimivéimsusest.

Vottes arvesse veduri nimivéimsust ja voimsustegurit, on vedurile koostatud koormusgraafik, mis on
kujutatud joonisel 5.11.

= Aktiivvdimsus
- —- Reaktiivvdimsus

(MW, Mvar)

Aktiiv- ja reaktiivwdimsus

Aeg (s)

Veduri modelleerimismudel

Veduri modelleerimisel saavutatakse kdrgeim voimalik tapsus, vttes arvesse iga veduri komponenti
eraldi. Tegemist on detailse mudeliga, mille trafo, konverterid ja mootor on modelleeritud eraldi. Paraku
néuab sellise meetodi rakendamine komponentide tdpseid parameetreid. Tulenevalt tootjate drisala-
dusest puudub aga avalikkusele kdttesaadav informatsioon vedurite ajamite ja mootorite tehniliste
andmete kohta [34]. Uhtlasi kajastaks niimoodi koostatud mudel iihe konkreetse veduri kditumist ning
veduri tidbi muutmisel tekib vajadus uue mudeli jdrele.

Alternatiivseks lahenduseks veduri modelleerimisel on seda vaadelda kui terviklikku tarbijat. See meetod
on sobilik just nendel juhtudel, kui puuduvad veduri konkreetsed andmed. Veduri kui tervikliku tarbija
modelleerimiseks on rakendatud naivtakistusel péhinevat matemaatilist mudelit [73]. N&ivtakistuse
mudelis kasutatakse nelja parameetrit, kus takistuse vddrtus arvutatakse pinge ja voolu suhte kaudu
ning faasinurk mddratakse lihtsustatult Iabi véimsusteguri. Ndivtakistuse mudel on vordlemisi lihtne ja
ei vaja suurt andmebaasi ega mahukaid arvutusi [74]. Juhitavatest R ja L elementidest koosnev koor-
musmudel on seadistatud nénda, et parameetrite muutused kirjeldaksid vaimalikult realistlikult veduri
koormust. Teades veduri koormusgraafikut ning kiirendus- ja pidurduskarakteristikut, on koostatud
mudelit véimalik kohandada konkreetsele veduri tidbile.



Elektriraudteesiisteemides tekitavad probleeme kdrgemad harmoonikud, mille allikateks on tdnapdeva
vedurites kasutusel olevad jouelektroonika komponendid. Veduri poolt vorku edastavate harmoonikute
hindamiseks on PSCAD tarkvaras veduri mudelile lisatud harmoonikute modelleerimist véimaldav blokk,
mille abil saab m&6ta nii nimisageduse kui ka kdigi nende harmoonikute pdri-, vastu- ja nulljargnevus-
komponendi amplituudvaartusi ning nende faasinihkenurkasid. Detailsema tilevaate vedurite modellee-
rimismudelitest ja juhtimisahelate koostamisest ning nende seadistamisest annavad [46; 70].

Regeneratiivne mudel

Veduri mudel on koostatud analtsimaks elektriraudtee moju olemasoleva elektrivorgu talitlusele
eeldusel, et kdige suuremad mdjud elektrististeemile on elektriraudtee veduri regeneratiivsel pidurda-
misel ja tarbitava vdimsuse laiaulatusliku muutumise korral. Viimane leiab aset, kui liinitrassil esinevate
kurvide vai poorete tottu tuleb ajutiselt vahendada rongi kiirust, misjdrel koormust jdllegi suurendatakse
nimiparameetriteni.

Veduri regeneratiivse pidurdusreZiimi kasitlemiseks on koostatud tihefaasilisel juhtival pingeallikal p&hi-
nev mudel, mis jargib eespool toodud veduri koormusgraafikut (joonis 5.11). Juhtival pingeallikal pdhineva
veduri regeneratiivsesse mudelisse sisestatud takistuste vddrtused on konstantsed ning karakteristi-
kujdrgne juhtimine korraldatakse véimalikult vdikese arvu pinge- ja voolumaatriksite vddrtuste muut-
misega. Viimane voimaldab oluliselt kiirendada modelleerimisprotsesside Idbiviimist. Veduri aktiiv- ja
reaktiivvdimsust juhitakse vastavalt faasinihkenurga ja pinge efektiivvaartuse kaudu.

Mudeli koostamisel on kasutatud PSCAD tarkvara standardset pingeallika mudelit (Voltage source model
1), mis on omadustelt sobivaim. Pingeallika mudeli eriparaks on sisetakistuse aktiiv- ja induktiivkompo-
nentide paiknemine paralleeliihenduses, mis voimaldab tdpsemat pingeallika reguleerimist kui kompo-
nentide jadatihendus, kuna esimesel juhul on pingeallika aktiiv- ja reaktiivwvéimsus faasinurga ja pinge
amplituudvadrtuse muutusega vdhem seotud. Veduri regeneratiivse mudeli ja pingeallika juhtimissis-
teemi pghimatet kirjeldab detailsemalt allikas [70].

Veduri regeneratiivne mudel véimaldab pidurdamist vaadelda kahes reZiimis. Nendest esimesel juhul
muutub veduri reaktiivvdimsus proportsionaalselt tarbitava vai genereeritava aktiivwéimsusega. Seda
reziimi tahistab Con S, kus pingeallika faasipinge juhtimissiisteem reguleerib mudeli valjundreaktiiv-
vBimsust vastavalt koostatud karakteristikule. See pidurdusreZiim on omane vanemat tidipi vedurites
rakendatud ajamitele.

Tdnu tdielikult juhtivale pingeallikale on veduri regeneratiivset pidurdust véimalik modelleerida aga ka
Con V reziimis, kus pingeregulaatori maksimaalse véimsusteguri korral tarbib vedur vaid aktiivwdimsust.
Con V reziim véimaldab modelleerida uuemat tiitpi ajameid, kus pingemuundurtehnoloogial (VSC -
Voltage Source Converter) pohinevas ajamis on juhtimissiisteemis kasutada kaks vabaduse astet. Uhte
nendest kasutab veosisteem tarbitava aktiivwéimsuse juhtimiseks ning teist veduri véimsusteguri voi
kontaktvorgu pinge juhtimiseks.

Con S juhtimisreZiimis talitleb faasipinge Pl-regulaator analoogselt faasinihkenurga regulaatoriga ning
stabiilne talitlusreziim saavutatakse juhul, kui reaktiivwéimsuskarakteristiku jdrgi néutud ja moéddetud
pdrijdrgnevuskomponentide vahe on vérdne nulliga. Kontaktvdrgu pinge muutub selles reziimis vastavalt
tarbitud ja genereeritud naivvéimsusele. Con V juhtimisreZiimis arvutatakse konstantse kontaktvérgu
faasipinge alusel stabiilne talitlusreziim, milles veduri maksimaalne véimsustegur saavutatakse véim-
suse tarbimise reziimis.

Kontaktvork

Veotrafod

Elektriraudtee kontaktvdrkudes enim kasutust leidvaid veotrafode tiilipe ja nende siisteemiga ihen-
damise p6himotteid kajastab peatiikk 2.2. Elektriraudtee talitlusest tingitud méjude hindamiseks on
analtisi kdigus lahemalt vaadeldud Gihefaasilist joutrafot ja eri tulpi Scott-trafot. Auto- ja V-iihen-
dusega trafod, mis leiavad samuti raudteesiisteemides rakendust, on oma t&6pshimotetelt sarnased
jou- ja Scott-trafole. Seega on majude analiiisimisel saadavad tulemused sarnased [46] ning auto- ja
V-ihendusega trafode talitlust pole jargnevalt eraldi analtdsitud.

Uhefaasilise joutrafo ja Scott-trafo mudelid PSCAD tarkvaras on koostatud eraldi alamoodulitena, mis
lihtsustab nende lisamist ja asendamist kontaktvérgusiisteemi mudelis. Elektriraudtee trafode model-
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Tabel 5.5.
Trafode nimiandmed

Tabel 5.6.
Kontaktvérgu juhtide
nimiandmed

46

leerimisel on lghtutud sellealases kirjanduses avaldatud andmetest. Veoalajaama trafode nimivoimsus
jaab enamasti vahemikku 10-60 MVA [19]. Laialdasemat rakendust leidvate trafode nimivéimsused on
20 MVA ja 60 MVA [20; 27, 75-77], seda nii iihefaasilise kui ka eri tiiiipi trafode korral. Veoalajaamade
vBimsuse mddramine s6ltub elektriraudteeliinil sditvate rongide voimsusevajadusest, nende liiku-
misgraafiku tihedusest ja arvust veoalajaama toitepiirkonnas. Anallisi kaigus modelleeritud trafode
nimiandmed on leitavad tabelis 5.5, kus parameetrite valikul on lahtutud allikast [77]. Rail Balticu
projekti planeeringutesse kaasatud ettevotte WSP Group ekspertide hinnangul on planeeritavast Rail
Balticu koormusest ja liiklustihedusest Idhtudes piisavaks veoalajaamade nimivoimsuseks Harjumaa
piirkonnas 20 MVA ning Rapla- ja Pdrnumaa piirkonnas 10 MVA, arvestades sealjuures teatavat varu
koormuste vdimaliku perspektiivse suurenemise puhuks.

Trafo tiiiip S, (MvA) U_ (kv) U, (kv) f(Hz) P, (kw) P, (kw) U, (%)
Uhefaasiline joutrafo 25 15 275 50 30 140 10
Scott* 25 15 27,5 50 30 140 10

* Andmed on toodud tihe trafo kohta trafotihenduses.

Kontaktliin

Kontaktvorgusiisteemiga tagatakse vedurile energia llekanne. Kontaktvérgu modelleerimine on
keeruline tlesanne, kuna dhuliinidest koosnev kontaktliinistiisteem sisaldab palju paralleelseid juhte,
mis omavad erinevaid potentsiaale, vahekaugusi ja ristlgikeid. Nendeks on fiidriliin (F) ehk abitoite-
liin, kontaktahuliin (OC), kande- (K), maandus- (G) ja tagasivoolujuhe (T) ja lisaks relsid (R1, R2). Kahe
roOpapaariga raudteeliini puhul on tegemist simmeetrilise siisteemiga, kus kontaktliinis on vastavad
juhid mélemal ro6papaaril (joonis 2.1). Juhtide tihikuline aktiivtakistus R on tootja kataloogidest leitav
vastavalt juhtme margile ja materjalile.

Kontaktliini mudeli koostamisel on juhtmete margi ja ristldike valikul tuginetud kirjandusest kdttesaada-
vatele andmetele ning erinevates siisteemides ja riikides kasutatavatele tiiiipilisematele suurustele [3;
20-21; 78]. Kontaktliini mudeli koostamisel on lahtutud tabelis 5.6 loetletud juhtidest ja nende nimiand-
metest. Juhtide iseloomulikud parameetrid (0, r, R) on valitud tootja kataloogidest [79; 80] vastavalt
juhtmete margile.

Juht Tihis Mark D (m) r(m) R, (n/km) h (m)
Fiider F ACSR 305 0,0241 0,01205 0,0949 7,65

Kontaktliin 0cC Cu-ETP 150 0,0148 0,0074 017 6,26
Kandejuhe K HK 120 0,0141 0,00705 0,153 741

Maandus G HK 95 0,0125 0,00625 0,193 -1,00
Tagasivool T ACSR 152 0,0173 0,00865 0,19 6,26
Relss R1 teras 0,146 0,073 0,024 0,96
Relss R2 teras 0,146 0,073 0,024 0,96

Lisaks juba eelnevalt mainitud juhtide paljususele teeb kontaktliini modelleerimise veelgi keerukamaks
nende endi vahel ning juhi ja maa vahel esinev induktiivne ja mahtuvuslik sidestus. Kontaktvérgusiis-
teemi juhid omavad lisaks enda induktiivsusele X, ja mahtuvusjuhtivusele (maa suhtes) C, ka juhtide
vahel esinevat induktiivsust X ja mahtuvusjuhtivust C_.

Kontaktliini takistuse arvutamisel on rakendatud Carson'i meetodit, mis arvestab homogeenses vdljas
maapinna tagastusefekti. See meetod on maailmas levinuim raudtee kontaktliinide takistuse leidmisel
[52; 78; 81]. Carson’i meetod kasitleb laine levikut maapinnaga paralleelselt asetsevates liinides, arvesta-
des naaberliinide induktiivset ja mahtuvuslikku maju [82] ja juhtide geomeetrilist paiknemist liinil.

Carson'i meetodist tulenevalt avalduvad kontaktliini takistused juhi enda takistusena ehk takistusena
maapinna suhtes ja kahe juhi omavahelise takistusena. Juhi enda takistus sisaldab kolme komponenti
(avaldis 5.1): kinnise voolukontuuri induktiivsust X, (eeldusel, et juht ja maa on ideaalsed juhid), juhi
sisemist takistust Z_ning maapinna takistust Z, [78].

Z,=jX+Z7 + Zg (5.)



Maapinnaga paralleelselt asetseva ja teatud kdrgusel paikneva kahe voolujuhi vastastikune takistus
sisaldab endas kahte komponenti (avaldis 5.2): kahe juhi vahelist vastastikust induktiivsust X (eeldusel,
et juhid ja maapind on ideaalsed) ja maapinna takistust Z, mis kdnealusel juhul on Ghine mélemale
juhile [78].

Z,=jX,+ 2, (5.2)

Avaldises (5.1) esinev juhi sisemine takistus Z_koosneb juhi alalisvoolutakistusest R, mis on leitav tootja
kataloogidest ja pinnaefektist. Arvutuste kdigus ei ole viimasele tdhelepanu pédratud, kuna 50 Hz
pbhisagedusega liinide arvutustes on digustatud pinnaefekti arvestamata jatmine [81]. Seega koosneb
selles kontaktliini mudelis juhi sisemine takistus Z_ainult tema alalisvoolutakistusest R,.

Carson'i arvutusmeetodit rakendades on kontaktliinijuhi enda takistus Z, kilomeetri kohta leitav avaldi-
sega (5.3) ning juhi i jaj vaheline takistus Z, avaldisega (5.4).

wi, 2h,
Z,=j =" In ==+ R+ (AR+0X) (5.3)
7232000 B sarea) (5.4)
7~ I d, '

Avaldistes 5.3 ja5.4 on:

w - nurksagedus rad/s;

Y, - magnetiline konstant H/km;

h, - juhiikaugus maapinnast m;
r,=juhiiraadius m;

D, - juhiijajvaheline kaugus m;

di/, - juhiikaugus juhij peegeldusse m;
R - juhi alalisvoolutakistus 0/km:;
AR, AX - Carson'i parendustegurid.

Nii nagu takistus, arvutatakse modelleerimiseks ka mahtuvusjuhtivus. Juhi ja maa vaheline mahtuvus-
juhtivus C kilomeetri kohta on leitav avaldisega (5.5) ning juhtide omavaheline mahtuvusjuhtivus C
kilomeetri kohta avaldisega (5.6).

C=J
1 2h, (5.5)
21e r
c 1
m=/
Tl (5.6)
2me, dU

Kontaktliinis on omavahel elektriliselt ihendatud kontaktliini- (QC) ja kandejuhe (K) ning relsipaarid (R1,
R2) ja maandusjuht (G). Kuna need juhid on paralleelselt kogu raudteeliini ulatuses omavahel (ihendatud,
siis voib neid modelleerimise lihtsustamiseks grupeerida (joonis 5.12). Sellest tulenevalt on koostatud
lihtsustatud ekvivalentne mudel kontakt- ja kandejuhtmele ning r66papaaridele ja maandusjuhtmele.
Elektrilises Gihenduses olevate juhtide grupeerimise tulemusena koosneb kontaktliini mudel kahest
kontaktliinijuhist OC,, , ja OC,, ,, kahest tagasivoolujuhist T, ja T,, kahest fiidriliinist F, ja F, ning kogu
raudteeliinile dhisest maandusjuhist R_.
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Joonis 5.12.

Elektriliselt ihendatud
juhtide grupeerimine
kontaktliinis
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Juhi i jajekvivalent labi induktiivjuhtivuse on saadud, rakendades avaldist (5.7)

X X-X
ekv ™ (57)
X+ X -2X

kus X, -juhiienda induktiivsus;
X, - juhijenda induktiivsus;
X_ - juhiijajvaheline induktiivusus.

Mahtuvusjuhtivuse arvutamisel on arvestatud, et eelnevalt leitud ekvivalentne juht R, on mudelis
iseloomult vordvddrne maapinnaga, kuna R, sisaldab endas maatihenduses olevaid sama potentsiaa-
liga juhte. Sellest tulenevalt on mudelis juhi R, vahelise mahtuvusjuhtivuse vadrtuse saamisel teiste
juhtidega (F, Tja OC_ ) rakendatud avaldist (5.5). Juhi OC_, puhul on omavahelise mahtuvusjuhtivuse
leidmisel mahtuvusjuhtivuse vaartus voetud arvesse kahekordsena, kuna tegelikkuses sisaldab ekviva-
lentne juht endas kahte eraldi paiknevat juhti.

ekv

Ldhtudes eelnevalt kirjeldatud arvutuskaigust, on kontaktvdrgu modelleerimiseks PSCAD tarkvaras
koostatud kontaktliini juhtidest ja nendevahelistest ihendustest koosnev mudel, mis sisaldab kéiki
juhte koos nende aktiivtakistuse (R), induktiivjuhtivuse (X, X ) ja mahtuvusjuhtivuse (C_) parameet-
ritega. Arvutuste kdigus on kontaktliini juhi takistuse komponente vaadeldud eraldi, kuna PSCAD-i
mudelisse kantakse juhi aktiiv-, induktiiv- ja mahtuvuslik komponent eraldi. Seega pole vajalik nende
koondamine thtseks naivtakistuseks Z.

Kontaktvérgu mudel on koostatud moodulitena, milleks on 5 km ja 10 km pikkused liinildigud, mis
voimaldab sobiva pikkusega kontaktvérgusiisteemi koostamist, ihendades jadamisi omavahel vajaliku
pikkusega moodulid. Alamoodulite liinijuhtide komponentide parameetrid (takistus, induktiiv- ja mahtu-
vusjuhtivus) on mudelisse kantud vastavalt nende vaartusele kas 5 km v6i 10 km kohta.

Rail Balticu kdige optimaalsema trassi kogupikkuseks Eesti IGigul on 229 km. Vattes arvesse voima-
likke muudatusi trassi valikul, peatuste asukohtades ja imberlaadimisjaamade tarbeks ehitatavaid
tdiendavaid raudteel8ike, on kdesoleva analiilsi tarbeks modelleeritud elektriraudtee kontaktvarku
kogupikkusega 250 km. Kontaktvérgu modelleerimisel on Iahtutud kesktoitega siisteemi pohimdttest,
mille puhul oniga 50 km kontaktliini keskpunkti Ghendatud toitepunkt veoalajaama trafoga. Iga 50 km
pikkune kontaktvérk on omaette iksus ning need pole normaalolukorras omavahel ihendatud, kuna eri
sektsioonide kokkuithendamine tekitaks taiendavaid pingelangusid. 50 km pikkuse kontaktliini mudelit
kujutab joonis 5.13.

Detailsemna llevaate kontaktliinide parameetrite arvutusmeetaodite ja modelleerimismudeli koostami-
sest annab [46].



Joonis 5.13.

Modelleeritud 50 km
pikkune kontaktvérgu 16ik

PSCAD tarkvaras
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5.2. SIMULATSIOONISTSENAARIUMID
Elektriraudtee tlekandevdrku ihendamisel kaasnevad muutused ka viimase talitlusparameetrites.
Lisaks elektrivérgu tdiendavale koormusele tuleb silmas pidada elektriraudteele iseloomulikke talitlus-
reziime nii normaal- kui ka rikkeolukorras. Elektriraudtee liitumisega kaasnevate méjude analitisimiseks
modelleeritakse erinevaid talitlusstsenaariume.
5.2.1. Elektriliinide iilekandevéimsus
Veendumaks elektriraudteele vajaliku lekandevdimsuse tagatuses, on tarvis hinnata potentsiaalsete
liitumisalajaamade tilekandeliinide koormatust ja nende véimsusedastuse vaimekust. Ulekandeliinide
koormuse piirmddraks normaalskeemi juures on 80% ning N-1 tingimustel 92%.
Tehnilise analtisi tegemisel on lahtutud lekandevérgu prognoositud koormusest aastateks 2020 ja
2030. 2030. aasta prognooside analulsimisel on arvesse voetud ka uusi planeeritavaid tlekandeliine.
Lahtudes juba eespool kirjeldatust, on elektriraudtee koormuseks liitumisalajaama toitepiirkonnas arvesta-
tud 25 MVA. Sellest piisab toitepiirkonnas samal ajal liikuvale kahele kaubarongile ja tihele reisirongile.
5.2.2. Kontaktvorgu pikendatud liihisetalitlus

Erinevalt tavapdrasest elektrivérgust votab kontaktvorgus aset leidva lihisekoha leidmine ja lihise
vdljalilitamine rohkem aega, kuna elektriraudteesisteemis on erinevaid toitesektsioone ja imberlili-
tusi palju. Seega osutub llekandevoérgu kontekstis vajalikuks analllsida elektriraudtee kontaktvérgu
pikendatud luhisetalitluse méjusid, kus lihise kestvuseks on mddratud ks sekund. Elektriseadmed on
nimiandmetes sertifitseeritud lihisele kestvusega tiks sekund, mistdttu on see maksimaalseks lubatud
lihise kestvuseks elektrivorgus.

Kontaktvérgu pikendatud lihisetalitluse analiitsi [dbiviimisel ja sellega kaasnevate méjude hindamisel
on lahtutud tlekandevdrgu normaalskeemist. Elektriraudtee potentsiaalsete liitumisalajaamade hulgast
(tabel 5.1) on lahema vaatluse alla valitud iilekandevérgu pdhjaosas Bus 4 alajaam ning I6unaosas

Bus 21ja Bus 33 alajaam. Tdiendavalt on analiitis tehtud ka Bus 35 alajaamale (samuti illekandevérgu
I6unaosas). Bus 4 alajaama eraldi valjatoomine on oluline, kuna viimase lattidele on thendatud gene-
raatorid. Seega asub kontaktvdrgu lihis elektriraudtee liitumispunktiga Bus 4 alajaamas generaatoritele
elektriliselt kdige Idhemal ning avalduv méju viimaste talitlusele on kdige tugevam. Bus 35 alajaam on
tdiendavalt analilsi kaasatud, kuna tegemist on Rail Balticu trassi kdige [dunapoolsema alajaamaga.
Uhtlasi on tegemist tabelis 5.1 toodud alajaamadest elektriliselt kdige norgemaga, mistottu on eeldatud,
et elektriraudtee talitlusest tingitud méjud avalduvad selle liitumisalajaama korral kdige selgemini.

Kontaktvérgu pikendatud lthisetalitluse simulatsioonide labiviimisel on tahelepanu podratud eelkdige
tihefaasilise joutrafo elektriraudtee koormuse vorku thendamisele, kuid taiendavalt on simulatsioonid ja

analiits tehtud ka Scott-trafotihenduse rakendamiseks.

Lihise asukohana kontaktliinis vaadeldakse kahte véimalikku varianti. Esimesel juhul vaadeldakse
lihise asukohta kontaktliini I8pus, kus lihis asub veoalajaamast 25 km kaugusel. Seega on Ithise koht
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raudtee- ja Ulekandevdrgu Uhenduskohast kaugeimas voimalikus punktis. Teisel juhul vaadeldakse lihist
kontaktliini alguses, veoalajaama vahetus laheduses ehk viimase lattidel. Kontaktvérgu I16pus toimuva
lihise pohjustatud mojud sumbuvad juba kontaktvdrgus, mistottu eeldatakse vardlemisi vdikest mdjude
avaldumist lekandevérgule. Veoalajaam on aga tlekandevdrgule l1dhim punkt ja veoalajaama vahetus
laheduses toimuva lihise méjud kanduvad tlekandevérku, mistdttu on tegemist tlekandevdrgule keeru-
liserma olukorraga ning eeldatavalt on méjud suurimad.

Ceneraatorid on tlekandevdrgu péhjaosas thendatud Bus 4 alajaama lattidele, kus neile avalduv moju
on eeldatavasti suurim, tulenevalt elektriliselt Iahimast asukohast kontaktvérgu lihisele. Elektriraudtee
litumispunkti korral Bus 4 alajaamas on tdiendavalt kasitletud halvimat vaimalikku lihisestsenaariumi,
mille puhul kontaktvargu alguses leiab aset kaks jarjestikust tihe sekundilise kestusega lihist (Iihisteva-
heliseks ajaks on maaratud kolm sekundit).

Lihise katsete eesmadrgiks on vaadelda kontaktvdrgus aset leidva lihise mdju tlekandevdrgule. Vaadel-
dakse pinge muutuste teket elektriraudtee koormuse liitumispunktis ja selle méju ulatust liitumispunk-
tist kaugemale, ilekandevdrgu teistesse alajaamadesse. Lisaks tilekandevérgu alajaamadele on oluline
vdlja selgitada, kas voimalikud kontaktvérgus aset leidvad lihised avaldavad méju ka lekandevérgus
paiknevatele generaatoritele.

Kontaktvérgu pikendatud lihisetalitluse analiitis annab olulist informatsiooni elektriraudteestisteemi
talitluse méjudest tlekandevorgule, kuna lihisega kaasnev pingelohk toob selgelt valja probleemsed
litumisalajaamad ja véimalikud kitsaskohad tlekandesiisteemis.

Vedurite regeneratiivne pidurdamine

Regeneratiivse pidurdussisteemi rakendamisel talitleb veduri mootor generaatorina ning véimaldab
vabaneva energia kontaktvorku suunata. Lisanduva energiaga kaasneb kontaktvorgus pinge vddrtuse
tdus, mistdttu on tarvis hinnata sellega kaasnevaid véimalikke mé&jusid tlekandevdrgule.

Vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud méjude analttsimisel on elektriraudtee liitumispunk-
tidena vaatluse alla véetud iilekandevérgu péhjaosas Bus 4 alajaam ning I6unaosas Bus 21 alajaam. Ulek-
andevorgu generaatorid on Uhendatud Bus 4 alajaama lattidele, mistdttu on generaatoritele avalduvat
moju kdige selgemini voimalik madrata just selle liitumisalajaama korral. Bus 21 alajaam jaab Rail Balticu
trassi Raplamaa piirkonda ja on seal sobivaimaks elektriraudtee liitumisalajaamaks [70]. Alajaam on
iihtlasi nii elektriliste naitajate (tabel 5.1) kui ka eespool kirjeldatud kontaktvérgu lihisetalitluse analiiiisi
[70] pohjal enam mojutatav kui tlekandevorgu IGunaosas vaadeldud Bus 33 alajaam.

Elektriraudtee koormuse tlekandevérku thendamist on vaadeldud thefaasilise joutrafo rakendamise
pohjal. Kontaktvdrgus toimuvate muutuste korral on jdutrafo rakendamisel tilekandevérgule avalduvad
mojud suuremad kui Scott-trafo puhul. See asjaolu tuleneb kahe trafolihenduse erinevusest, nimelt

on Scott-trafotihendusel elektriraudtee koormus jaotatud tlekandevérgu kéigi kolme faasi vahel, aga
joutrafo rakendamisel on elektriraudtee koormus thendatud tlekandevérgu kahe faasi vahele.

Tehnilise analtsi Iabiviimisel on vedurite regeneratiivset pidurdust modelleeritud konstantse ndivvoim-
suse reZiimis Con S (peatiikk 5.1.2.2). Viimane omab siisteemi pingele suuremat maéju, tulenevalt selles
reziimis kaasnevate suuremate muutustega veduri reaktiivwvéimsuses.

Regeneratiivse pidurduse modelleerimisel on vaatluse alla voetud tlekandevérgu seisukohast kdige
keerulisem olukord, kus oodatav mdju on suurim ja selgemini mdrgatav. Regeneratiivsel pidurdusel
vabaneva ja kontaktvdrku suunatud energia tarbivad enamasti teised samal ajal samas toitesektsioo-
nis paiknevad rongid. Juhul, kui vabanev energiahulk on piisavalt vaike ja see kulub taielikult teiste
kontaktvérgus paiknevate koormuste toiteks, siis tlekandevorgule regeneratiivsest pidurdamisest
mdjusid oodata ei ole. Olukorras, kus pidurdamisel vabanev energiahulk on suurem kui tarbimine, tduseb
kontaktvérgu pinge sedavdrd, et on oodata méjude kandumist ka tlekandevérku. Sellest tulenevalt on
vedurite regeneratiivset pidurdust modelleeritud olukorras, kus kontaktvérgu koormus on vdikseim ja
regenereeriv pidurdusenergia suurim. Arvutusmudelis on kontaktvarku tihendatud kaks regenereerivat
vedurit, kumbki véimsusega 5 MW, ning kogu tilejddnud rongi koormus on jdetud arvestamata. Niisugu-
ses situatsioonis on pidurdusel vabanev energia suurim ning puuduvad selle tarbijad.

Eesmadrgiks on analldsida elektriraudtee veduri regeneratiivsest pidurdamisest tingitud pinge muutusi
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tlekandevdrgu liitumispunktides. Lisaks alajaamade voimalike latipingete muutustele on oluline hinnata
regeneratiivse pidurdamise mdjusid ka vorgus paiknevatele generaatoritele.

Pingeasiimmeetria

Elektriraudtee koormuse eriparast tulenevalt kaasneb selle tilekandevérku tihendamisel kolmefaasilises
stisteemis pingeasiimmeetria, mis moéjutab nii sisteemis tddtavaid generaatoreid kui ka teisi tarbijaid.
Asiimmeetriateguri piirmddraks individuaalsele alajaama toitele liituvale koormusele on seatud 1%.
Elektrivorgu dldises plaanimises jdrgitakse 110 kV mdodtepunktis 2% piirmddra.

Elektriraudtee koormuse tlekandevérku tthendamisega kaasneva pingeasiimmeetria anallisimisel

on Idhemalt vaatluse alla véetud tlekandevdrgu pdhjaosas Bus 4 alajaam, kus valiku kriteeriumiks on
alajaama lattidele thendatud generaatorid. Generaatorite osas on tegemist kdige keerulisema juhtu-
miga, kuna elektriraudtee koormus ja generaatoritevaheline takistus on vdikseim. Lisaks liitumispunktile
Bus 4 alajaamas on tdiendavalt pingeastimmeetria mojusid analldsitud ka pdhjaosa alternatiivsetele
liitumnispunktidele Bus 2 ja Bus 7 alajaamas. Ulekandevorgu I6unaosas on simulatsioonide Iabiviimisel lii-
tumispunkti alajaamadeks valitud, nagu eespoolgi kirjeldatud, kontaktvérgu lihisetalitlusele Bus 21, Bus
33 ja Bus 35 alajaamad. Taiendavalt on analiilsi kaasatud Idunaosa Bus 32 alajaam, hindamaks viimase
lattidele ihendatud generaatorile avalduvaid mdjusid kdige raskemas situatsioonis.

Pingeasiimmeetria leviku hindamisel on labi viidud simulatsioonides elektriraudtee koormuse liitu-
mistrafodena kasitletud tihefaasilist jdutrafot ning asimmeetriliselt koormatud Scott-trafot. Sellise
valiku tegemisel on lahtutud maksimaalsest pingeasiimmeetriast [46; 70]. Scott-trafo iihendust on
analudsitud vaid elektriraudtee astimmeetrilise koormuse puhul, kuna simmeetrilise koormuse puhul on
illekandevérgus tekkiv pingeasiimmeetria minimaalne [46].

Elektriraudtee koormuseks on labiviidud simulatsioonides valitud 24 MVA (20 MW), mis vastab nelja
koostatud veduri mudelile.

lga valitud liitumisalajaama korral on simulatsiooni tulemustele tuginedes analtidsitud liitumispunkti
alajaamas pingeasimmeetria tekkimise taset ja selle edasikandumist teistesse tlekandevérgu s6l-
malajaamadesse. Olulisel kohal on pingeasiimmeetria m&jude hindamine tlekandevérku thendatud
generaataritele.

Toitepiirkondadeiilene liikumine

Elektriraudtee koormuse siirdumisega thelt liitumispunkti toitepiirkonnalt teisele kaasnevad pinge
vaadrtuse kdikumised vastavalt veokoormuse sisenemisele vai lahkumisele toitepiirkonnast.

Koormuse siirdumisega Ulekandevorgule kaasnevate vdimalike m&jude hindamiseks on eelkdige
tahelepanu podratud llekandevorgu I6unaosale, tulenevalt selle vérguosa potentsiaalsete elektriraudtee
liitumisalajaamade elektrilistest parameetritest (tabel 5.1) ning tuginedes eespool kirjeldatud analiii-
side tulemustele [70]. Toitepiirkondadeiilese liikumise analiitisimisel on vaatluse alla véetud Raplamaa
piirkonna Bus 21ja Parnumaa piirkonna Bus 33 alajaama vaheline veokoormuse liikumine. Simulatsioo-
nistsenaariumides on vaadeldud nii koormuse siirdumist Bus 21 alajaama toitelt Bus 33 alajaama toitele
kui ka vastupidist situatsiooni. Konkreetsete alajaamade valik tuleneb nende kuulumisest I[dunaosa
tlekandevdrgu pikkadesse toiteringidesse, kus alajaamade vahemaad on vardlemisi pikad ja neid ihen-
dav elektrivérk hore. Neist asjaoludest tulenevalt on valitud liitumispunktide korral oodata selgemini
eristuvaid tulemusi, mis loovad eeldused jarelduste tegemiseks.

Elektriraudtee koormuse tlekandevorku thendamise trafo tiitibist tulenevate erinevuste analiitisimiseks
on simulatsioonid tehtud nii jéu- kui Scott-trafoga.

Simulatsioonide Idbiviimisel vaadeldi koormuse siirdumisest tingitud pinge vadrtuse muutusi liitumis-
alajaamades ning voimalike muutuste edasikandumist Ulekandevérgu teistesse sélmalajaamadesse.
Lisaks alajaamadele hinnati elektriraudtee koormuse toitepiirkondadetlese liikumisega kaasnevaid
mojusid ka Parnumaa piirkonna Bus 32 alajaama tihendatud generaatori talitlusele.
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5.3.

TULEMUSED JA TAHELEPANEKUD

5.3.1.

5.3.2.

Elektriliinide iilekandevdéimsuse hinnang

Elektriliinide tlekandevdimsuste analtisimisel ning elektriraudtee koormuse lisandumise vimalikkuse
hindamiseks on vaadeldud liinide koormusi enne ja pdrast elektriraudtee koormuse vérku lisandumist.
Alajaamade tlekandeliinide koormused on kajastatud protsendina nende maksimaalsest tilekandevdim-
susest. Eraldi on hinnatud Rail Balticu trassil kdigi kolme, Harjumaa, Raplamaa ja Pdrnumaa piirkondade
llekandeliine.

Analldsi tulemustest selgub, et kaigi piirkondade tlekandeliinid on normaaltalitlusel keskmiselt
koormatud, omades mdrkimisvddrset reservvdimsust nii 2020. aasta kui ka 2030. aasta prognooside
kohaselt. Viimasel juhul on 6huliinide koormuste kasvuks baastingimustel 2-6%, vorreldes 2020. aasta
prognoosiga.

2020. aasta prognoosi kohaselt on Harjumaa piirkonnas kdige enam koormatud liinid alajaamade Bus 7
ja Bus 10 vahel ning Bus 6 ja Bus 7 vahel, kus liinide koormatus jddb vahemikku 30...35% maksimaalsest
lubatud vaartusest. Elektriraudteele koormuse lisandumisega ei kaasne mdrkimisvadrset koormuste
kasvu. Harjumaa piirkonna potentsiaalsete liitumisalajaamade (tabel 5.1) juures jddb veokoormuse
lisandumisega kaasnev llekandeliinide koormatuse téus keskmiselt alla 5%. Suurimaks on koormatuse
tous 12% alajaamade Bus 6 ja Bus 7 vahelisel liinil elektriraudtee liitumisel alajaamas Bus 6.

Nii nagu Harjumaa piirkonnas, on ka Raplamaa tlekandeliinid normaaltalitiusel keskmiselt koormatud
ning elektriraudtee koormuse lisandumine probleeme ei pdhjusta. Selles piirkonnas on kdige enam
mojutatavateks alajaamade Bus 20 ja Bus 21 ning Bus 19 ja Bus 20 vahelised liinid, kus elektriraudteel
koormuse lisandumisel kaasneb koormatuse téus liinides vastavalt 21% ja 22%. Saadud tulemustest
[46] selgub, et Raplamaa piirkonna tlekandeliinid on margatavalt enam liituvast elektriraudtee koor-
musest mojutatud, kui seda on Harjumaa piirkanna liinid, sellest hoolimata on tlekandeliinidel piisav
llekandevdimsuse reserv.

Pdarnumaa piirkonnas avaldab elektriraudtee lisandumine suurimat méju alajaamade Bus 33 ja Bus 32,

Bus 32 ja Bus 31, Bus 30 ja Bus 31 ning Bus 33 ja Bus 31vahelistel liinidel, kus kdige enam koormub liin
alajaamade Bus 32 ja Bus 31 vahel, saavutades maksimaalseks koormatuseks 38%. Tulemustest selgub, et
samuti kui eelnevates piirkondades, on ka Parnumaa utlekandeliinid normaaltalitlusel keskmiselt koorma-
tud ja elektriraudtee koormuse lisandumine liinide tilekandevdimsuse seisukohast probleeme ei valmista.

2030. aasta koormuse prognoosi tulemus on ligikaudu sama kui 2020. aasta prognoosi tulemus ja suuri
erinevusi tlekandeliinide protsentuaalses koormatuses elektriraudtee tilekandevdrku ihendamisel ei esine.

Detailsem Ulevaade elektriraudteel koormuse lisandumisega kaasnevatest muutustest liittumisalajaa-
made (ilekandeliinide koormatuses on esitatud allikas [46].

Kontaktvorgu pikendatud liihisetalitluse méju

Kontaktvorgu pikendatud luhisetalitluse analtisi kdigus vaadeldi liitumispunkti alajaamade latipingeid
ja lihisest tingitud muutuste edasikandumist tlekandevdrgu teistesse alajaamadesse. Lisaks muutus-
tele alajaamades anallisiti lthisest péhjustatud muutusi ka Glekandevérgu pdhjaosa alajaama Bus 4 ja
llekandevérgu I6unaosa alajaama Bus 32 lattidele Ghendatud generaatoritele.

Ldbiviidud simulatsiooni tulemused kinnitasid, et lihise méjud on suurimad olukorras, kus see leiab aset
ilekandevorgule lahimas punktis ehk veoalajaama vahetus laheduses.

Kaikidest analtsitud liitumisalajaamadest ilmnes suurim kontaktvérgu lihisest pdhjustatud pingelohk
alajaamas Bus 35, kus selle vaartuseks oli raskeima lihise situatsiooni juures 14,28 kV. Sellele jargnes
alajaama Bus 21 maksimaalne pingelohu vaartus 11,51 kV. Lihisega kaasneva pingelohu vaartus on otse-
ses soltuvuses alajaamade elektrilise tugevusega ehk nende lihisvéimsuste vddrtustega. Kdige suurema
lihisvaimsusega vaadeldud alajaamadest on pdhjaosa alajaam Bus 4 (2280 MVA), kus ilmnesid ka
erinevates luhiseolukordades teistest liitumisalajaamadest vdiksemad pingelohu vddrtused. Alajaamas
Bus 4 oli simulatsioonitulemustes saadud suurimaks pingelohuks 5,13 kV.

Lihisest tingitud pinge vadrtuse alanemine pdhjustab vastavalt pinge languse ulatusele alajaamade



faasipingetes astimmeetriat. Kontaktvorgu 16pus toimuva lihise korral on kdigi vaadeldud alajaamade
puhul tekkiv pingelohk vardlemisi vdikene ja ei too endaga tiheski alajaamas kaasa faasipingete asiim-
meetria suurenemist. Lihisekoha nihkumisega liitumispunkti alajaamale Iahemale kaasnevad teatavad
mojud alajaamade faasipingetele. Liitumispunktil alajaamas Bus 4 ilmnes selle faasipingetes vaevu
madrgatav asimmeetria, mis teataval mdaral kandus edasi alajaama Bus 5. Sarnaselt suurimale pinge-
lohu vadrtusele oli suurimat asimmeetriat mdrgata alajaamas Bus 32, kust see edasi kandus vordlemisi
kaugele Raplamaa piirile jadva Bus 22 alajaamani. Ka liitumispunktil Bus 21 alajaamas oli simulatsioo-
nitulemustes mdrgata faasipingete asimmeetria kasvamist veoalajaama vahetus Idheduses toimuva
lihise ajal ning sdltuvalt pingelohu vddrtusele oli asimmeetria kandumist mdrgata kuni alajaamadeni
Bus 16 ja Bus 26. Elektriraudtee liitumispunktil alajaamas Bus 33 oli selle faasipingete asimmeetria
edasikandumist mdrgata kuni alajaamadeni Bus 30 ja vdhesel mddral ka Bus 16.

Vorreldes simulatsioonitulemustes saadud pingelohkude vadrtusi kahe erineva lihise asukoha korral
ning nende keskmist muutust tlekandevdrgu alajaamades, selgus, et mida pikemad on tlekandevargu
alajaamade vahemaad, seda suurem pingelohu vaartuse sumbumine liitumispunkti ja tllekandevérgu
alajaamade vahel aset leiab, mistdttu on ka tundlikkus lihise asukohale ménevarra vdiksem. Seega on
pingelohu vdartustes tekkiv erinevus, lihise korral kontaktvérgu I8pus ja selle alguses, vdiksem. Lihise
nihkumisel kontaktvérgu Idpust selle algusesse suurenes keskmine tlekandevérgu alajaamade pinge-
lohk liitumispunktil Bus 4 alajaamas ligikaudu 12 korda. Bus 21, Bus 33 ja Bus 35 alajaamades suurenes
see vastavalt ligi 8, 10 ja 6 korda.

Simulatsiooni tulemustest selgus, et Iihise méodumisel taastusid kaigil juhtudel alajaamade latipinged
oma esialgse vddrtuseni ja plsivaid muutusi kontaktvérgu lihisega alajaamade talitluses ei ilmnenud.

Kaikide analtsitud liitumispunktide korral vaadeldi lihise mdjusid ka tlekandevdrku hendatud gene-
raatoritele. Simulatsiooni tulemuste péhjal saab kokkuvétvalt vdita, et kontaktvérgu lihised ei pdhjusta
hdiringuid vaadeldud generaatorite talitlusele. Generaatorite pinge, valjundvéimsuste ja pddrlemiskiiruse
vadrtuses mdrgatavaid muutusi ei ilmnenud. Generaatorite osas viidi 1abi ka kahe jdrjestikuse lthise
katse, kuna tegemist on pdorlevate seadmetega, millel inertsist tingituna vétab hdiringu méddumisel
esialgse olukorra taastumine ménda aega. Kahe jarjestikuse Iihise korral vaib tekkida olukord, kus
esimese luhise péhjustatud hairingute véimalik mittestabiliseerumine voib uue lihise ilmnemisel kaasa
tuua hdiringute véimendumise. Generaatori talitlusparameetrite anallisimisel selgus, et kahe jdrjesti-
kuse liihise olukord ei erine the lihisega olukorrast. Generaatorite t66 stabiliseerub lihiste [6ppemisel
ning pisivaid hdiringuid generaatorite talitluses ei ilmne. Generaatorid saavutavad lihise méodumisel
oma vdljundparameetrite esialgsed vddrtused ligikaudu kolme sekundiga.

Analldsi kaigus vaadeldi ka kontaktvérgu pikendatud ldhisetalitluse méjusid elektriraudtee koormuse
thendamisel 1abi Scott-trafo, hindamaks mdjude vaimalikke erinevusi Scott- ja joutrafo rakendamisel.
Lihise katses kasitleti olukorda, kus tihe sekundine lihis leiab aset veoalajaama vahetus laheduses.
Scott-trafo rakendamisest tulenevate méjude hindamiseks vaadeldi liitumispunktidena kolme kaige
tdendolisemat liitumispunkti Rail Balticu trassil, milleks tilekandevdrgu péhjaosas on alajaam Bus 4 ning
|6unaosas alajaamad Bus 21ja Bus 33. Kdik kolm alajaama ja nendega ihendatud elektrivérk on vord-
lemisi erinev. Alajaam Bus 4 on elektriliselt kbige tugevam, elektrivérk on tihe ja toiteringid vdikesed.
Alajaam Bus 21 on kalmest ndrgim ning lisaks on toiteringid vordlemisi pikad, kuna selles piirkonnas
paiknevad alajaamad horedalt. Alajaam Bus 33 on kahe eelneva vahepealne, seda nii elektrilise tugevuse
poolest kui ka elektrivérgu tiheduselt ja toiteringidelt. Kontaktvérgu lihise simulatsioonitulemustest
selgus, et alajaamas Bus 4 parandab Scott-trafo rakendamine oluliselt tlekandevérgule avalduvaid
mojusid. Liitumispunkti Bus 4 alajaama faasidevahelises pinges tekkiv pingelohk véhenes enam kui
poole vorra ning teistes llekandevdrgu alajaamades vahenes see ligikaudu veerandi vorra, vorreldes
joutrafo rakendamisel saadud tulemustega. Liitumispunktidel Bus 21ja Bus 33 alajaamades vahenes
aga nii liitumispunktides kui ka teistes tlekandevdrgu alajaamades faasidevahelises pinges tekkiv
pingelohk vérdselt veerandi vorra. Liitumispunktidele avalduva méju ulatus on selgitatav alajaamade
elektrilise tugevusega, kus liihisvdimsus alajaamas Bus 4 on 2280 MVA ning alajaamades Bus 21ja Bus
33 vastavalt 940 MVA ning 1062 MVA. Seega Scott-trafo rakendamine vahendab mdrgatavalt kontakt-
vorgu lihisel tlekandevdrgu alajaamade faasidevahelises pinges avalduva pingelohu vaartust ja mida
tugevama alajaamaga on tegemist, seda parem on Scott-trafo rakendamisel saadav tulemus.

Scott-trafo rakendamisel on aga tlekandevdrgu faasipingete koormatus jéutrafost erinev. Nimelt moo-

dustub elektriraudtee koormuse tlekandevorku tthendamisel labi Scott-trafo kolmefaasiline tihendus,
seega on lihise olukorras pinge alanemine tlekandevargus tunda kdigis kolmes faasis vastavalt nende
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koormatusele. Samas tihendatakase joutrafo korral koormus tlekandevargu kahe faasi vahele ning
kontaktvorgu lihisel ei ilmne pinge alanemist kolmest faasist ihes. Simulatsiooni tulemustest selgus,
et kontaktvérgu lihisega kaasnev mdrgatav pinge alanemine toob kaasa faasipingete asimmeetria
suurenemise, mis vastavalt pinge alanemise vddrtusele kandub liitumispunkti alajaamast edasi ka
teistesse Ulekandevérgu punktidesse. Lihisega kaasneva faasipingete asimmeetria leviku ulatuses
tlekandevérgu kaugematesse sdlmpunktidesse kahe trafolihenduse simulatsioonitulemustes erinevusi
ei taheldatud.

Kui vaadelda kontaktvargu lihisest tulenevaid majusid tlekandevargus paiknevatele generaatoritele,
siis konkreetseid jareldusi Scott-trafo rakendamise voimalikest méjudest teha ei saa, kuna generaato-
ritele avalduv moju oli minimaalne ning kahe trafotihenduse rakendamisel markimisvadrseid erinevusi
tulemustes ei ilmnenud.

Péhjalikum tlevaade kontaktvdrgu pikendatud lihisetalitlusega kaasnevatest mojudest dlekandevdrgus
on toodud allikas [70].

Kokkuvotvalt vaib delda, et kdigist vaadeldud tdendolistest liitumispunkti alajaamadest on tugevaim
pdhjaosa alajaam Bus 4, kus kontaktvérgu lihisest tingitud méjud on kdige vdiksemad ning liitumis-
punktis Scott-trafo rakendamine parandab saadud tulemusi omakorda enam kui poole vérra. Kon-
taktvorgu lthised on kdige enam tunda liitumispunkti Bus 21 alajaamas. Alajaam Bus 33 jaab saadud
tulemustega kahe eelneva vahepeale. Scott-trafo eelistamine joutrafole elektriraudtee koormuse
llekandevorku Ghendamisel vdhendab llekandevorgule avalduvaid mdjusid valdavalt veerandi varra.

Vedurite regeneratiivsest pidurdamisest tingitud maju

Ajamiga pidurdamisel ehk regeneratiivsel pidurdamisel kasutatakse mootori po6rlemistakistust
ratastega pidurdamiseks. Sellel pidurdusreziimil to6tab veduri mootor aga generaatorina, kus ptdrdejou
allikaks on rongi inertsjéud. Vastavalt rongide tehnilistele lahendustele on regeneratiivset pidurdusener-
giat voimalik siisteemi tagastada. Enim levinud on pidurdusenergia rakendamine rongisiseseks tarbi-
miseks, kuid véimalik on ka vabaneva energia edastamine raudteesiisteemi toitevdrku. Pidurdusenergia
elektrivorku suunamisel tuleb silmas pidada kontaktvérgus kaasnevat pinge vdartuse tdusu ning selle
edasikandumist Glekandevorku.

Elektriraudtee koormuse liitumispunktina on tlekandevérgu péhjaosas analilsitud alajaama Bus 4, mis
on elektriliselt vardlemisi tugev (minimaalseks liihisvoimsuseks 2280 MVA). Sellest tulenevalt on ka
alajaamale avalduvad mdjud vérdlemisi vdikesed, maksimaalseks pinge tdusu vdartuseks kogu pidur-
dusperioodil on 0,47 kV. Vastavalt tlekandevorgu alajaamade elektrilisele tugevusele ja nendevaheliste
ihenduste pikkusele sumbub regeneratiivsest pidurdusest tingitud pinge tdus ning ei pdhjusta marki-
misvaddrseid muutusi tlekandevérgu alajaamade pinge vddrtustes. Samuti ei ilmne margatavaid muutusi
alajaama Bus 4 thendatud generaatorite talitluses.

Ulekandevérgu l6unaosas on elektriraudtee koormuse liitumispunktina analiisitud Bus 21 alajaama, mis
on kontaktvérgu muutustele ménevadrra tundlikum. Vedurite regeneratiivsel pidurdamisel tduseb pinge
Bus 21 alajaama liitumispunktis maksimaalselt 1,69 kV vérra, mis on palju enam kui Bus 4 alajaama
korral. Tuntav pingetéus kandub liitumispunktis edasi ka teistesse tlekandevdrgu alajaamadesse, kus nii
Bus 20, Bus 19, Bus 15 ja ka Bus 18 alajaamades t6usis faasidevahelise pinge vaartus dle 1kV. Kaigis teis-
tes piirkonna tlekandevérgu alajaamades oli regeneratiivsest pidurdusest tingitud maksimaalne pinge
téus alla 1kV. Hoolimata tuntavast pinge tdusust Bus 21 alajaamas, ei too regeneratiivne pidurdamine
endaga kaasa mdrgatavaid muutusi alajaamade faasipingetes. Samuti ei pohjusta vedurite regenera-
tiivne pidurdus muutusi tlekandevérgu Parnumaa piirkonna Bus 32 alajaama Ghendatud generaatori
valjundparameetrites.

Tulenevalt asjaoclust, et analllsitud simulatsioonid korraldati situatsioonis, kus kontaktvargus pidurdab
korraga kaks vedurit ja puudub kogu (lejadnud tavaolukorras pidurdusenergiat tarbiva rongi koor-

mus, on ilmnenud majud minimaalsed. Ulekandevargu pahjaosas, kus tegemist on vérdlemisi tugeva
elektrivorguga, pole regeneratiivsest pidurdusest tulenevad méjud margatavad. Mdnev6rra nérgemas
llekandevorgu Idunaosas ilmneb Raplamaa piirkonna liitumispunktil Bus 21 alajaamas vaikseid kéikumisi
alajaama pingete vaartustes. Ulekandevérgus paiknevatele generaatoritele vedurite regeneratiivne
pidurdamine méju ei avalda.



5.3.4. Pingeasiimmeetria mdju iilekandevorgule ja generaatorite talitlusele

Elektriraudtee koormusest tingitud tlekandevérgu pingeasiimmeetria méjutab nii generaatorite talitlust
kui ka teisi lekandevérgu tarbijaid. Voimalike negatiivsete majude valtimiseks on pingeasiimmeetriale
kehtestatud maksimaalsed lubatavad piirmddrad.

Ldbiviidud simulatsiooni tulemuste analitsi pdhjal selgub, et tilekandevdrgu pohjaosas ei lletata keh-
testatud piirmddrasid ja seega pingeasiimmeetria otseseid probleeme ei tekita. Kill aga tuleks arves-

tada pingeasimmeetria kumulatiivse olemusega, mis voib mojutada teiste tlekandevdrgu hairingute

ulatust ja moju.

Pingeasimmeetria mdjude analtlsimisel podrati tahelepanu ka tlekandevdrgu pdhjaosas alajaama Bus
4 lattidele Ghendatud generaatorite talitlusele. Tulemustest selgus, et tGlekandevérgu péhjaosas tekkiv
pingeasiimmeetria on vordlemisi madal, pohjustamaks generaatoritele seatud piirmddrade dletamist.
Seega on vdrgu normaalskeemi juures elektriraudtee koormust vdimalik Ghendada kdikidesse labiviidud
simulatsioonide péhjal analldsitud tlekandevérgu péhjaosa alajaamadesse.

Vérreldes pbhjaosaga, tekib tlekandevorgu I6unaosas iga potentsiaalse liitumispunkti korral pingeasiim-
meetria seisukohast probleeme, kuna 1% pingeasiimmeetria piirmddr tletatakse igal juhul.

Elektriraudtee koormuse liitumisel alajaama Bus 21 iletab tekkiv pingeasiimmeetria ka 2% piirmddra
ning seda nii jou- kui ka Scott-trafo rakendamisel, vastavate vaartustega 2,40% ja 2,51%. Lisaks liitu-
misalajaamale kandub pingeasimmeetria edasi ka teistesse llekandevérgu s6lmpunktidesse, mistdttu
alajaamas Bus 20 uletatakse samuti 2% piirmadra. Lisaks ilmneb 1% piirmddra dletav pingeasiimmeetria
veel alajaamades Bus 19, Bus 18 ja Bus 15. Viimastele lisandub Scott-trafo rakendamisel selle asimmeet-
rilise koormatuse korral ka alajaam Bus 34. Saadud tulemuste pdhjal ei tdideta elektriraudtee liitumisel
alajaama Bus 21 praegusel kujul néutud pingeasiimmeetria tingimusi. Elektriraudtee liitumine saab voi-
malikuks ainult Scott-trafo rakendamisel, juhul kui suudetakse tagada trafo simmeetriline koormatus,
kuna sel tingimusel on tlekandevérgus tekkiv pingeasimmeetria minimaalne. Paraku on elektriraudtee-
liinidel selle tingimuse taitmine keeruline tlesanne.

Elektriraudtee koormuse liitumisel alajaama Bus 33 dletab tekkiv pingeasimmeetria samuti kehtes-
tatud 1% piirmdara ning seda lisaks liitumisalajaamale Bus 33 ka alajaamades Bus 24, Bus 23, Bus 34,
Bus 35, Bus 32, Bus 31ja Bus 37. Seega on elektriraudtee koormuse liitumisel tugevalt méjutatud kogu
Pdrnumaa piirkond. Erinevalt eelnevalt kirjeldatud liitumisalajaamale Bus 21 ei lleta aga elektriraudtee
litumine Bus 33 alajaamas pingeasimmeetria 2% piirmaara.

Alajaama Bus 35 mittesaobivust elektriraudtee liitumispunktiks on juba eelnevalt mitmeti pdhjendatud
ja seda kinnitab ka pingeastimmeetria analdds. Nii jou- kui Scott-trafo rakendamisel on alajaama Bus 35
pingeasiimmeetria 4% ja enam ning omab kaugele ulatuvat maju.

Ceneraatori seisukohast on tdiendavalt elektriraudtee liitumispunktina analtdsitud ka alajaama Bus

32, hindamaks suurimat véimalikku generaatarile kaasnevat moju. Alajaama Bus 32 lattidel avalduva
pingeasiimmeetria vddrtuseks saadi 3%. Lisaks Uletas edasikanduv pingeasiimmeetria 2% piirmdara
alajaamades Bus 37 ja Bus 31 ning 1% piirmddra alajaamades Bus 30, Bus 24, Bus 23, Bus 33 ning Bus 34.
Nii jou- kui ka Scott-trafo rakendamisel on pingeasiimmeetria tase vorgus kdrge ning seega ei ale elekt-
riraudtee liitumine alajaamas Bus 32 sobivaks lahenduseks. Vottes arvesse generaatoritele avalduva
maju piirmadarasid (tabel 4.1), selgub saadud tulemustest, et elektriraudtee ithendamisel alajaama Bus
32 uletab pusiva voolu vastujargnevuskompanent kehtestatud 10% piirmadra, seda asimmeetriliselt
koormatud Scott-trafo rakendamisel. Joutrafo rakendamisel on saadud tulemused mdnevarra paremad,
kuid see on siiski piirmadrale ldhedane 9,51%. Seega on mdlema trafolihenduse korral oht, et generaator
saab kahjustada.

Alajaama Bus 32 iihendatud generaatorile avalduv méju on vdikseim olukorras, kus elektriraudtee koor-
muse liitumispunktiks tlekandevérgu Idunaosas on alajaam Bus 21. Elektriraudtee koormuse liitumisel
alajaama Bus 33 ei tileta tekkiv voolu vastujdrgnevuskomponendi osakaal asiimmeetrilise talitluse
piirmdadra, kuid moodustab sellest ligi poole. Simulatsiooni tulemuste péhjal on elektriraudtee koormuse
litumine alajaamas Bus 33 generaatori puhul vaimalik, kui piiratakse asimmeetriliste luhiste kestvust
tlekandevdrgus, kuna generaatoril puudub pisivalt kestva asimmeetrilise talitluse korral voimekus
taluda pikki (enam kui 120 sekundit) asimmeetrilisi lthiseid.
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Ulekandevérgu l6unaosa mudeli pingeasiimmeetria analiiis néitas, et elektriraudtee koormuse
(ihendamisega kaasneb markimisvaarne pingeasiimmeetria, mis tletab tlekandevérgus kehtestatud
piirmadrad kaikide vaadeldud stsenaariumide korral. Ulekandevérgu Iunaosa on elektriliselt vordlemisi
nérk ning elektriraudtee liitumisega kaasnevate probleemide vdltimiseks tuleb rakendada tdiendavaid
meetmeid. Simmeetriliselt koormatud Scott-trafo rakendamine oleks teatud tingimustel lahenduseks,
kuna simmeetrilisel talitlusel on tekkiv pingeastimmeetria madalam (k_ = 0-0,1%). Seega oleks vdimalik
minimeerida alajaamade Bus 21ja Bus 33 pingeasiimmeetria mdjusid. Paraku ei ole aga elektriraudtee
kontaktvorgus voimalik tagada tdielikult simmeetrilist koormust, mistottu pole Scott-trafo rakenda-
mine probleemi likvideeriv lahendus. Tdiendavaks lahenduseks pingeasimmeetria silumisel on FACTS-
seadmete kasutamine. See nduab siiski pdhjalikku tehnilist anallidsi ja elektrivérgu ning elektriraudtee
Ghenduse vastastikmdjude kompleksset hindamist.

Detailsem Ulevaade elektriraudtee talitluse péhjustatud pingeasiimmeetria méjudest ja nende levikust
iilekandevérgus annavad allikad [46; 70].

Toitepiirkondadeiilese liikumise méju

Elektriraudtee veokoormust toitev kontaktvérk on kogu raudteetrassil jagatud tlekandevorgu toite-
alajaamade vahel toitepiirkondadeks. Rongi liilkumisel trassil toimub iga 50 km tagant dleminek ihe
alajaama toitepiirkonnast teise kohtades, kus kontaktvérgus on loodud selleks vastav vahemik ning
toimub veduri sujuv tleminek.

Eelnevalt kirjeldatud analiisi tulemused nditavad, et elektriraudtee koormuse liitumisel on selle talit-
lusest tulenevad majud suuremad llekandevérgu Idunaosas. Seetdttu on veokoormuse the alajaama
toitepiirkonnast teise siirdumisega kaasnevaid vdimalikke md&jusid analtlsitud just tlekandevérgu
|dunaosa alajaamade Bus 21 ja Bus 33 toitepiirkondade vahel. Lisaks kuuluvad valitud alajaamad ka
llekandevorgu pikka toiteringi, kus alajaamasid thendav elektrivork on vorreldes pdhjaosaga héredam
ning alajaamadevahelised kaugused on mdrgatavalt pikemad. Nende asjaolude pohjal saab eeldada, et
alajaamade Bus 21ja Bus 33 toitepiirkondade vaheline tleminek on kogu tlekandevérgu ja Rail Balticu
trassi 0sas kdige probleemsem. Seega on simulatsiooni tulemused kdige selgemini eristuvad, andes
eelduse konkreetsete jdrelduste tegemiseks ka ilejdanud trassile kuuluvate liitumisalajaamade vahelise
koormuse siirdumisel.

Simulatsiooni tulemustest selgub, et elektriraudtee koormuse siirdumine alajaamade Bus 21ja Bus 33
vahel ei too endaga kaasa mdrgatavaid muutusi tlekandevdrgus. Koormuse lahkumisel alajaama toite-
piirkonnast taheldati méningast pinge vadrtuse tdusu selle lattidel ning vastupidi, koormuse sisenemisel
alajaama toitepiirkonda pinge langemist. Need muutused pinge vddrtustes olid aga vdikesed, suurim
pinge muutus leidis aset koormuse siirdumisel alajaama Bus 21 toitelt Bus 33 toitele esimese lattidel,
vddrtusega 1,01 kV. Bus 21 - Bus 33 ja Bus 33 - Bus 21 suunaliste tulemuste vordlusel véis alajaamade
faasidevahelistes pingetes taheldada, et koormuse siirdumisel kdigub pinge enim selles alajaamas, mille
toitepiirkonnast veokoormus lahkub, vérreldes alajaamaga, mille toitepiirkonda veokoormus siseneb.
Alajaama Bus 21 puhul on tegemist elektriliselt ménevdrra nérgema alajaamaga, kui seda on Bus 33,

kus minimaalsed lihisvdimsused alajaamades on vastavalt 940 MVA ja 1062 MVA. Sellest tulenevalt on
alajaam Bus 21 koormuse siirdumisega kaasnevatele muutustele ménevdrra tundlikum.

Olukarras, kus elektriraudtee koormus Ghendatakse iilekandevérku Iabi Scott-trafo, markimisvadrseid
erinevusi vorreldes joutrafoga ei ilmnenud. Scott-trafo rakendamisel oli koormuse siirdumisel margata
monevorra vaiksemat faasidevahelise pinge vdartuste muutust kui joutrafode rakendamisel. Kahe
trafolihenduse simulatsiooni tulemuste erinevus on 0,1kV |dhedal, mistottu vaib seda lugeda arvutusli-
kuks veaks ning seega ei saa teha konkreetseid jareldusi tihe trafotihenduse eelistamiseks teisele teatud
koormuste ja lekandevérgu konfiguratsiooni juures.

Analiitsi kdigus vaadeldud Rail Balticu trassi Parnu piirkonda kuuluva alajaama Bus 32 thendatud gene-
raatorile koormuse siirdumine ihegi vaadeldud olukarra puhul méju ei avaldanud.

Ldbiviidud simulatsioonide ning eespool mainitu pdhjal, kus Rail Balticu potentsiaalsetes liitumispunk-
tides on alajaamade Bus 21ja Bus 33 vaheline Gihendus kéige tundlikum, saab vdita, et elektriraudtee
koormuse siirdumine thest liitumispunkti alajaama toitepiirkonnast teise ei avalda mdrgatavat moju
vaadeldud tlekandevdrgule ja selles talitlevatele generaataritele.



5.3.6. Mojud iilekandevdrgu teistele tarbijatele

Elektriraudtee koormuse thendamine elektrivrku toob kaasa muutusi ja kdikumisi s6lmalajaamade
latipingetes, mistottu on hdiritud llekandevorgu tavapdrane talitlus. Sellest tulenevalt voib eeldada, et
elektriraudtee talitlusreZiimidest tingitud hdiringud ja elektri kvaliteedinditajate langus kandub edasi
ka tlekandevérgu trafo sekundaarpoolele, avaldades seeldbi méju tlekandevdrguga tihendatud teistele
tarbijatele.

Hindamaks elektriraudtee koormusega kaasnevaid mojusid teistele tarbijatele, on elektriraudtee talitlus-
reziime analldsitud jaotusvorgu kontekstis, lahtudes juba eelnevalt kirjeldatud simulatsioonistsenaariu-
mitest. Péhjalikuma (ilevaate analiitsi kdigus saadud tulemustest annab allikas [70].

Pikendatud liihisetalitlus

Kontaktvorgu pikendatud lthisetalitlusel analidsitakse selle m&jude edasikandumist lekandevorgu
sekundaarpoolele ja hinnatakse méjude ulatust tlekandevdrgu tarbijatele. Saadud tulemustest selgub,
et elektriraudtee pikendatud lihisetalitlus kontaktliini I16pus ei méjuta lekandevorgu teisi tarbijaid
mitte Uhelgi vaadeldud juhtumil. Lihisekoha nihkumisel aga veoalajaama vahetusse Idhedusse selgub,
et lekandevdrgu pohjaosas liitumisalajaama Bus 4 ning llekandevdrgu I6unaosas liitumisalajaama Bus
33 puhul on majud tarbijatele mdnevdrra mdrgatavamad, kuid siiski ei vaja lihiste seisukohast tdienda-
vate meetmete rakendamist. Erinev on olukord tilekandevérgu I6unaosas analtdsitud liitumisalajaama-
des Bus 21ja Bus 35, kus kontaktvérgu pikendatud lthisetalitlusega kaasneva pingelohu tottu véivad
pingetundlikumad ning alapingekaitsmega seadmed vdlja lilituda. Elektriraudtee koormuse liitumisel
nendes alajaamades tuleb kasutusele votta tdiendavaid meetmeid, tagamaks kontaktvdrgu Iihiste
lihemat kestvust.

Regeneratiivne pidurdamine

Veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasneb kontaktliinis pinge vadrtuse téus, mis pidurdamisel vabaneva
energia sealse mittetarbimise juures kandub teataval madral tle tilekandevérgu liitumisalajaamadesse.
Veduri regeneratiivse pidurdamisega kaasneva mdju anallisist selgub, et vedurite regeneratiivse pidurda-
misega ei kaasne mdrgatavaid méjusid ilekandevdrgu teistele tarbijatele. Saadud tulemuste pohjal ei teki
seega otseseid takistusi regeneratiivse pidurdamise lubamiseks elektriraudtee kontaktvérgus.

Pingeasiimmeetria

Analldsides elektriraudtee talitlusest pdhjustatud pingeasimmeetriat, selgub, et lilekandevérgus tekkiv
pingeastimmeetria kandub edasi muutumatul kujul trafode keskpingepoolele, avaldades seega moju ka
jaotusvdrgu tarbijatele.

Ulekandevérgu pohjaosas tekkiva pingeasiimmeetria mojud on tarbijatele kiill margatavad, kuid jaavad
lubatud piirmddradesse. Sellest tulenevalt on pingeasimmeetriat vdhendavate meetmete rakendamine
eelkdige soovituslik.

Ulekandevargu l6unaosas on elektriraudtee koormusest tingitud pingeasiimmeetria piirmaarad
madrgatavalt suuremad. Saadud tulemuste pdhjal selgub, et elektriraudtee liitumisel alajaamas Bus

33 on kaasnev pingeasimmeetria tlekandevdrgu teistele tarbijatele kill vaiksem, vorreldes analidsi
kaigus vaadeldud teiste liitumisalajaamadega, kuid sellest hoolimata on tarvis rakendada tdiendavaid
meetmeid, minimeerimaks tlekandevdrgu tarbijatele avalduvaid méjusid. Tekkiv pingeasimmeetria on
kehtestatud piirmddra saavutamisele vordlemisi Iahedal ning vérgus esinevate tdiendavate hdiringute
korral voidakse seda Uletada.

Elektriraudtee koormuse liitumisel tlekandevérgu Idunaosas alajaamades Bus 21, Bus 32 ja Bus 35 selgus
analtisi tulemustest, et neil juhtumitel ei ole voimalik taita elektri kvaliteedindéudeid jaotusvargus.
Piirmadadra Uletav pingeasiimmeetria pohjustab olulisi voimsuskadusid tarbijate elektrimootorites ning
suurendab ohtu tarbija elektripaigaldistele. Seega on nii Bus 21, Bus 32 kui ka Bus 35 alajaamade korral
néutud pingeasimmeetria vdhendamiseks tdiendavate lokaalsete meetmete rakendamist elektriraud-
tee koormuse thendamisel.

Toitepiirkondadeiilene liikumine

Elektriraudtee koormuse liikumisel the liitumisalajaama toitepiirkonnast teise kaasneb teatav pinge
vaddrtuse kdikumine alajaamade latipingetes. Hindamaks talitluse méjude tlekandumist tilekande-
vOrgu teistele tarbijatele, on vaadeldud eelduste kohaselt kdige enam mgjutatavat stsenaariumit, kus
elektriraudtee koormus siirdub llekandevérgu I6unaosas alajaamade Bus 21 ja Bus 33 toitepiirkondade
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vahel. Saadud tulemuste p&hjal selgus, et koormuse siirdumine nii Bus 21-Bus 33 kui ka Bus 33-Bus 21
toitepiirkondade suunas, toob alajaamade latipingetes kaasa sedavérd vdikesed muutused, et need ei
avalda moju llekandevorgu teistele tarbijatele. Tulenevalt elektriraudtee koormuse siirdumisega kaasne-

vast monevorra erinevast koormusvoogude jagunemisest, voib elektriraudtee talitlusreziim pohjustada
probleeme llekandevérgu operatiivtalitluses.



Kokkuvote

Kdesolev teadustd aruanne kdsitleb elektriraudtee elektrisiisteemiga liitumisega seotud temaatikat.
Olulisel kohal on elektriraudtee méjude hindamine ja analts Glekandevérguoperaatori poolelt vaada-
tuna. Lahitulevikus on oodata elektriraudtee liitumist Eesti 110 kV tlekandevdrguga, mistdttu on see

temaatika ka Eesti elektrististeemi kontekstis oluline.

Elering on oma teadus- ja arendustegevuse raames koost6ds TTU elektroenergeetika instituudiga aasta-
tel 2012-2014 Iabi viinud projekti , Elektertransport ja selle moju elektrisiisteemi talitlusele” ning uurinud
elektriraudtee olemust ja mojusid. T66 raames on vdlja tootatud mitmeid mudeleid elektriraudtee
kontaktvorgu ja elektrirongide matemaatiliseks modelleerimiseks. Samuti on tehtud pdhjalik analiils,
mille alusel on kujunenud arusaam, millest tuleb Iahtuda ja mida arvestada voimalikul elektriraudtee
litumisel. T66 tulemused on avaldatud mitmes teadusartiklis.

Teadustoo raames vaadeldi elektriraudtee liitumisega seotud mojusid tlekandevérgule normaaltalit-
lustingimustel. Vaadeldi kontaktvdrgu pikendatud lihisetalitluse, vedurite regeneratiivse pidurdamise,
pingeasiimmeetria, koormuse Uhest liitumispunktist teise siirdumise méjusid ning mojusid teistele
Ulekandevdrgust toidetavatele tarbijatele. Kokkuvétvalt on olulisimad jareldused jargmised:

= Elektriraudtee kontaktliini lihisega kaasneb liitumispunkti alajaamas Iihise ajaperioodil
latipinge vddrtuse alanemine ehk pingelohk, mis levib litumispunkti alajaamast edasi teistesse
tlekandevdrgu sélmpunktidesse. Tekkiva pingelohu vaartus on séltuvuses alajaamade elektrilise
tugevusega ehk lihisvéimsuse vddrtusega. Lihisest tingitud pinge vddrtuse alanemine p&hjustab
astimmeetriat alajaamade faasipingetes vastavalt nende koormatavusele ja pingelanguse ulatusele.

= Regeneratiivsel pidurdamisel kasutatakse mootori potrlemistakistust ratastega pidurdamiseks.
Pidurdusreziimil tootab veduri mootor aga generaatorina, kus podrdejéu allikaks on rongi inertsjéud.
Pidurdusenergia elektrivdrku suunamisel tuleb silmas pidada kontaktvérgus kaasnevat pinge
vddrtuse tdusu ja selle kandumist llekandevorku.

= Pinge- ja vooluasiimmeetria pShjustavad generaatoris jargnevaid méjusid:
- generaatori rootori tlekuumenemist;
- generaatori vdimsuskao (sh elektrijaama kitusekulu) suurenemist;
- turbiini ja generaatori volli vibratsiooni;
- turbiini ja generaatori volli mehaanilisest vénkumisest tingitud vadandumist.

= Elektrivorgu talitluse analldsil on oluline jalgida generaatori vastujargnevuskomponendi suurust,
kuna selle suurenemisel Gle lubatud vddrtuse lilitab releekaitse generaatori valja.

= Rongi liikumisel trassil toimub teatud arvu kilomeetrite tagant tleminek ihe alajaama
toitepiirkonnast teise. Koormuse lahkumisega alajaama toitepiirkonnast ilmneb selle lattidel pinge
vddrtuse tdus, ning vastupidi, koormuse sisenemisel alajaama toitepiirkonda pinge langeb.

= Elektriraudtee liitumisega voib kaasneda mittesoovitav m&ju vorgu teistele tarbijatele. Ette voib
tulla elektri kvaliteedi piirnormide Gletamist. M6ju suurus oleneb liitumispunkti asukohast vérgus
ning kasutatavate parendavate meetmete pohimattes ja efektiivsuses.

V6ttes dldistatult saadud tulemused kokku, siis elektriraudtee liitumisel tuleb hoolikalt jalgida, missugus-
tesse ulekandevdrgu punktidesse voimalikud liitumispunktid tulevad. Tehniliste tingimuste vdljatéétamisel
tuleb arvestada piirkonna tlekandevdrgu tugevust ja elektriraudtee stisteemi maksimaalset koormust.

Elektri kvaliteedi tagamiseks on kindlasti tarvis elektriraudtee liitujale seada piirnormid, millele vas-
tavust tuleb enne ehitusprotsessi alustamist kontrollida arvutustega ja hilisemas faasis reaalsete
katsetustega. Tarvis on mddratleda néuded harmoonikute tasemele ja asiimmeetriale, samuti voolu
vastujargnevuskomponendile ja pinge muutustele. Harmoonikute suurus liitumispunktis sdltub otseselt
kasutatava ajami tiiubist (turistoridel pohinevad seadmed on kehvemad kui uuemad transistoridel
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pohinevad lahendused) ja filtritest. Varguettevatjal tuleb samuti maaratleda pingelohkude véimalikkus
ja nende kestus ning muud véimalikud elektriraudtee talitlusele m&ju avaldavad tegurid. Siinkohal on
oluline juba plaanimise etapis jargida kaiki ndudmisi, et seeldbi vdltida véimalikke hilisemaid probleeme.
Uurimistdo raames ldhtuti tanasel paeval kehtivatest elektri kvaliteedi piirnormidest ja saadud tule-
muste kohaselt on madratletud piirnormidega toimetulek véimalik, kuid olenevalt liitumispunktist vaib
tekkida vajadus tdiendavate meetmete jdrele.

Elektriraudtee talitluse majude seisukohalt on madravaks liitumispunktis kasutatavate vahetrafode tiup.
Ideaaltingimuste juures, mis eeldab kontaktvérgusisteemis Ghtlase simmeetrilise koormuse olemasolu,
on soosituim Scott-trafo. Sellisel juhul osutub tlekandevérgu poolelt ndhtuna véimalikuks asimmeetria
tdielik silumine. Paraku on pikkadel kiirraudteeliinidel selliste tingimuste tagamine peaaegu voimatu.
Ldhtudes uurimustdo tulemustest ja pidades silmas Rail Balticu projekti raames rajatava liini omadusi, on
soovitatav kasutada kas tihefaasilist joutrafot véi autotrafot. Ulekandevérgule on nende kaht tiiiipi trafo
moju sarnane. Sellisel juhul tuleb aga arvestada asimmeetria olemasoluga, mis oma vddrtuselt on vaiksem
kui sama asiimmeetrilise koormuse tingimustel rakendatava Scott-trafo korral.

Regeneratiivse pidurdamise seisukohast tuleb vérguettevotjal arvestada, et selle lubamisel ei ole
elektriraudtee liitumise korral tegemist enam tksnes tarbimiskoormusega, vaid voib ette tulla olukordi,
kus elektriraudtee annab véimsust vorku tagasi. Sellest tulenevalt on vaja regeneratiivse pidurdamise
lubamisel kaaluda erinevaid variante otsustamaks, kas siis sdltuvalt piirkonnast véi muudest teguritest
sellist funktsionaalsust lubada voi mitte. Juhul, kui vérguoperaator ei ole huvitatud tagurpidi koormusest
(tootmisest), tuleb see kindlasti liitujaga kokku leppida voimalikult varajases faasis.

Elektrivorgu talitluse modelleerimiseks ja analliisimiseks on tarvis nii rongide vedurite kui ka elektri-
raudtee kontaktvorgu mudeleid. Kdesolevas t66s on esitatud kontaktvorgu ja rongide vedurite mudelid,
kuid siiski tuleb siin arvestada, et tegelikkuses kasutatavad lahendused v6ivad omada ménevérra
teistsuguseid karakteristikuid.

Elektriraudtee elektrivorgus kasutatakse samuti releekaitset, mistottu on oluline koordineerida omava-
hel tilekandevérgu ja elektriraudtee tarbija releekaitse. Omavahel tuleb ajaliselt koordineerida kaitsete
satted, mille peamine eesmark on rikke lokaliseerimine elektriraudtee valdustesse, et mitte pdhjustada
mone Ulekandevorgu elemendi releekaitse vadrtdotamist. Kaitsete koordineerimisel tuleb teha koostosd
nii ilekandevérgu kui ka elektriraudtee spetsialistide vahel.

Kokku tuleb leppida vajalik infovahetuse kord. Siinkohal tuleb arvestada, missuguseid signaale vdiks
vorguettevdtjal tarvis olla. Nditeks veduri regeneratiivsel pidurdamisel edastatakse vérguettevétja
dispetsitalitlusele vastav signaal. Samuti tuleb kokku leppida nii liitumispunkti kui ka veoalajaama eri-
nevate ldlitite ja funktsioonide juhtimise osas. Soovitatavalt peab hdiringu korral olema véimalik tarbija
kiiresti vdlja lulitada.

Raudtee ja Ulekandevorgu talitluse juhtimise raames on soovituslik mitte lubada paralleeltdod labi elekt-
riraudtee vorgu, st kdik tleminekud erinevate piirkondade vahel toimuvad katkestustega. Eeldatavalt

on vdimalik kasutada paralleelset elektriraudtee konfiguratsiooni, kuid kindlasti peab see alati talitlema
radiaalse vorguna.

Kaesoleva teadustdo tulemused omavad olulist rolli elektriraudtee majude hindamisel tilekandevdrgu
talitlusele. Samas tuleb siinkohal siiski mainida, et teadustdo eesmadrgiks on olnud hinnata elektriraud-
tee ja elektrististeemi vahelist talitlust ldhtuvalt teaduslikest pohimdtetest. Eesmadrk on olnud hinnata
erinevate lahenduste (ldist m&ju ning nende vdimalikke eeliseid ja puudusi. Teadustdd raames ei otsi-
tud, arvutatud ega analuitsitud konkreetseid ja reaalsetes projektides vajalikke lahendusi ega vaadeldud
nende mdju ldhtuvalt konkreetsest liitumispunktist.
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