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Uninterrupted and high-quality electricity is important to ordinary people, the industry,
and vital services. The central part of the electricity system consists of substations that
supply consumers with electricity. The thesis is useful for the control center of Elektrilevi
OU in controlling the different power supply modes of the regional substation. In this
thesis, the most optimal emergency power supply scheme was found for a regional
substation in the Estonian distribution network. Simulation software, PowerWorld
Simulator (PWS) and Trimble NIS, were used to analyse the impact of generating plants
on the power grid’s voltage control. The outgoing feeders of the regional substation were
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software, the output power for the generating plants were chosen manually, whereas in
PWS it was done automatically. The results of both software limitations were consistent.
When preparing emergency power supply schemes, generating plants connected to the
feeder must be taken into account, because depending on the size of the output active
power, they cause challenges in controlling the feeder voltage. The results showed that
the location and capacity of generating plants are critical factors in voltage regulation.
During the analysis, it became clear that the generating plants have a significant impact
on the operation of the feeder. Therefore, it is important to take them into account when
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EESSONA

Kéesolev [8putéd teema on valminud koostéds Elektrilevi OU ja Tallinna
Tehnikallikooliga. Varasemalt on I0putdodes kasitletud paikeseelektrijaamade
valdkonda, kuid avariitoiteskeemi kaasates pdikeseelektrijaamu ei ole varasemalt
I6putddna koostatud. Eelkdige tdnan oma I0putdd juhendajat Jako Kilterit, kes abistas
to6 struktuuri ja eesmérgi sdnastamisega. Samuti tdnan Elektrilevi OU juhtimiskeskuse
peaspetsialisti Maanus Roosmanni, kes ndustas 10putdéd jooksul tehniliste keerukate
kiisimustega. Lisaks tédnan Elektrilevi OU industriaaltehnoloogia arhitekti Marko Kiiska,

kes pidevalt oli 10put66 kaigus abiks kiireloomulistel kiisimustel.

LOputoo autori meiliaadress: elis.vedom@elektrilevi.ee
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Liihendite ja tahiste loetelu

ADMS - Advanced Distribution Management System
Al - Alajaam

KP - Keskpinge

LP - Lahutuspunkt

MP - Madalpinge

PAJ - Piirkonnaalajaam

PEJ] - Paikeseelektrijaam

PWS - PowerWorld Simulator

RK - Releekaitse

Umin = Minimaalne pinge

VT - Voolutrafo

11



1. SISSEJUHATUS

Katkematu ja kvaliteetne elektrienergia on olulisel kohal nii tavainimesele, té6stusele
kui ka elutahtsatele teenustele. Elektrisiisteemi oluliseks osaks on alajaamad, mille
kaudu varustatakse tarbijaid elektrienergiaga. Olulisel kohal on nii piirkonna- ehk
toitealajaamade toodkindlus kui ka avariitoiteskeemide tundmine, sest voimalikud torked
vOivad tekitada valjakutseid tarbijate elektrienergiaga varustamisel. Varustuskindluse
seisukohalt on oluline, et elektritarbijatel oleks olemas alternatiivne toitevdéimalus, mille
kaudu on rikete korral vdimalik Umberlllitusi teostada. Selle tdttu on kasutusel

piirkonnaalajaamade avariitoiteskeemid.

Koik elektrivorguga Uhendatud tarvitid vajavad normaaltalitluseks kindlas vahemikus
toitepinget [1]. Olukorras, kus elektrivorgus on palju tootmisiiksusi on pinge tdus eriti
nendel hetkedel, kus Uksustel on maksimaalne tootmisvoimsus. Jaotusvorkudes
kasutatakse pinge reguleerimiseks peamiselt automaatsete astmeregulaatoritega
trafosid. Samuti kasutatakse &ra elektrivorguga liitunud tootmistiksuste pinge juhtimise
vOimalusi. Eesmargiks on vorgu pinge hoidmine lubatud piiride ja valtida sobilike
pingetasemete Uletamist. [1]. Selle tottu on avariiskeemide koostamisel suur rohk
tootmisiiksustel ning nende pinge juhtimise karakteristikutel. Elektrilevi OU-s on v&rgu
talitluse arvutusel ja analllsimisel kasutusel Trimble NIS tarkvara. NIS vdimaldab
tootmisiiksuste ja pinge juhtimise seisukohalt kasitleda Uksust ainult konstantse
valjundvléimsusega, mille tottu ei ole vdimalik tarkvaraga teostada otsest
tootmisliksuste mdju hinnangut pingejuhtimise raamistikus. Sellest tulenevalt on
I0putdd raames kasutusel ka PowerWorld Simulator (PWS) tarkvara, et teada saada,
milline on mdju paikeseelektrijaamade lisandumisel vaadeldava vorgu pinge juhtimisele

vaadeldava avariitoiteskeemi korral.

Vastavalt allikale [2] tootis Eesti 2023. aastal esimest korda rohkem elektrienergiat
taastuvatest energiaallikatest, kui fossiilsetest kltustest, mis naitab jatkuvat huvi
taastuvenergia vastu. Tootmislksuste lisandumise tottu on vdrgu pinge oluline
avariitoiteskeemide koostamisel, kus tuleb tagada vorgu toide lubatud piirides pingega
nii plaanilistel kui ka avariilistel td6ddel. Lahiaastatel rekonstrueeritakse 10putos
vaadeldav piirkonnaalajaam. Plaanilise t66 kadigus jaab kogu Uhetrafolise toitealajaama
piirkond trafo toiteta. Piirkonnaalajaama avariitoiteskeem on kasutusel olukorras, kus
toitealajaama valjuvad fiidrid tuleb viia Ule jaotusvlrgu toitele. Kdesolev teema pakub
huvi 16putdd tegijale ja sarnast tdédd ei ole varasemalt Tallinna Tehnikadllikoolis

teostatud.
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LOput6o teooriaosa esimene peatlikk ,Elektrivorgu juhtimise pohimote™ annab llevaate
elektrivorgu struktuurist. Jargnevad peatlkid kasitlevad tootmislksuseid, kus
kirjeldatakse, mis on hajatootmine ning mis on selle mdju pingele. Lisaks antakse
Glevaade ka tootmisliksuste reaktiivvdimsuse juhtimisreziimidest. Eelviimases peatiikis
kasitletakse avariitoiteskeemi, kus tuuakse valja avariitoiteskeemide tdhtsus ning
nende lugemisjuhis. Teooria 10peb elektrivbrgu juhtimisreziimide Ulevaatega, milles
tutvustatakse 10putdds kasutatavaid tarkvarasid. ,Elektrivorgu modelleerimise®
peatlikis kirjeldatakse NIS ja PWS tarkvarades kasutatavaid arvutusmeetodeid.
Peatlikis tuuakse samuti valja elektriliinide, trafode ning koormuste parameetrid.
Viimases peatiikis ,Tulemuste analliis" kirjeldatakse uurimismeetodit ning vorreldakse
omavahel kahe tarkvara tulemusi. Peatlikk I6peb piirkonnaalajaama avariitoiteskeemi

analtusiga.
LOputdds on esitatud jargmine hiipotees:
e Avariitoiteskeemide  koostamisel tuleb arvestada fiidrile  (Uhendatud
tootmisliksustega, sest soOltuvalt valjundaktiivvdimsuse suurusest pdhjustavad

need valjakutseid fiidri pinge juhtimisel.

Votmesonad: avariitoiteskeem, NIS, paikeseelektrijaam, PWS, bakalaureusetto
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2. ELEKTRIVORGU JUHTIMISE POHIMOTTED

Elektritarbijaid tuleb varustada kvaliteetse, katkematu elektrienergiaga. Eesti
elektrivorgu valjakutseteks on tanapdeval vOrgu vananemine, tarbimise kasv ja
hajatootmisallikate (naiteks pdikeseelektrijaamade ja akupankade) liitumine.
Elektrivorgu juhtimisel tuleb arvestada tanase infrastruktuuriga ja uute tootmisliksuste

lisandumisega ehk tuleb valtida elektrivorgu lGlekoormamist.

Elektrilevi OU 2023. aasta arengukavas [3] on 6eldud, et viimastel aastakiimnetel
keskenduti elektrivorgu tookindlusele ja energiakadude vahendamisele. Seoses pideva
vOrgu arendamisega tekib vajadus suurendada elektrivorgu labilaskevdimet, et toetada
tarbimise ja tootmise kasvu. Labilaskevdimsus naitab kui palju koormust saab edastada
labi vorguelemendi (trafod, liinid, tootmisliksused). Kui elektrivorgul on kdrge

labilaskevdime, siis vork suudab tulla toime koormuste jarsu suurenemisega.

2.1 Elektrivork

Elektrienergia toodetakse elektrijaamades, kus tOstetakse pinget. Korgepingeliinide
kaudu jouab elektrienergia edasi jaotusalajaamadesse, kus viiakse pinge veel
madalamale tasemele, et muuta elekter ohutumaks tavatarbijale. Jaotusalajaamad
toimetavad elektrienergia tarbijate lahedusse. Jaotusalajaamades viiakse pinge veel
madalamale tasemele, et muuta elekter ohutumaks tavatarbijale. Edasi jouab
elektrienergia I0plikult tarbijateni Iabi kohaliku vorguettevotte. Elektrivorgu nimipingeks
on pinge, mille jaoks on vork projekteeritud ning sellel on enda talitluskarakteristikud.
Vastavalt allikale [4], (35 - 110 kV) piirkonnaalajaamades, kus on koormuse all
reguleeritavad (10 - 110 kV) trafod, tuleb hoida (6 - 35 kV) lattide pinge vastavalt
etteantud graafikutele. 10 kV lattide pinge graafik on esitatud joonisel 2.1.

kv 10 kV lattide pinge

11,0
SCADA alarmi tdlemine piir
10,90

0,10 kV (lubatud k8rvalekalle)

10,80
10,70
10,60
10,50

10,40

SCADA alarmi alumine piir
10,30

10,20
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Kellaaeg

Joonis 2.1 10 kV lattide lubatud pinge vahemikud [4]
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Elektrivork koosneb pohi- ja jaotusvorgust. Eesti pohivork [5] vastutab 110 ja 330 kV
vorgu ehk kdrgepingevorgu eest. Eesti pohivork kuulub ettevottele Elering AS. Pohivork
koosneb 5400 km-st elektriliinidest ja umbes 150-st piirkonnaalajaamast.
Kdrgepingevorgu eesmadargiks on elektrienergia Ulekanne tarbijate léahedusse. Eesti
jaotusvorku [3] haldavad erinevad jaotusvOrguettevotted, millest suurimaks on
Elektrilevi OU. Elektrilevi OU katab oma kesk- ja madalpingevdrguga 95% Eesti
elektrivorgust, mis koosneb 63 000 km ulatuses elektriliinidest ning 25 300-st
alajaamast. Jaotusvork koosneb jargmistest pingeklassidest: 0,4 kV, 6 kV, 10 kV, 15
kV, 20 kV ja 35 kV. Jaotusvdrgu Ulesandeks on transportida elektrienergia pohivorgu
litumispunktidest I8pptarbijateni. Joonisel 2.2 on sinise vérviga kujutatud Elektrilevi OU

vastutusalad.

Kesk- ja madalpinge

. liinid/alajaamad
alajaamad /alajaam

- [ e \\1

Joonis 2.2 Jaotusvorgu asend elektrisiisteemis [3]

2.2 Tootmisiiksused

Viimastel aastatel on jarsult kasvanud elektritarbijate huvi tootmisiliksuste paigaldamise
vastu. Tootmisliksused paigaldatakse, kas omatarbeks ja/vdi elektrienergia vorku
muudmiseks. Suured elektrijaamad rajavad Uldiselt tootmisliksusi, et toodetud
elektrienergia mitia vrku. Vastavalt allikale [3] oli 2016. aastal Elektrilevi OU vdrguga
Uhendatud hajatootmisseadmeid suurusjargus 35 MW. 2024. aasta martsi I0puks on
tootmisiksuseid kokku 793 MW , mis on umbes 23-kordne kasv. Hajatootmise korral ei
paikne tootmisiiksused jarjest lksteise korval (vaata joonis 2.3 paremat joonist) ning
koormus ei ole jaotatud vordselt lle terve elektrivorgu. Pikkade vahemaade tottu esineb
vorgus kadusid, mistdttu hajatootmine vahendab elektrivorgu koormust. Selline
tootmine vahendab elektrivorgu Ulekande- ja jaotuskadusid, sest elektrienergia
toodetakse tarbija ldheduses. Samuti tagab parema varustuskindluse hajapiirkonna

tarbijale.
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Joonis 2.3 Hajatootmisseadmete paiknemine jaotusvorgus aastal 2018 (vasakul) ja aastal 2022
(paremal) [3]

Hajaenergeetika U(ksuste, naiteks salvestustehnoloogia, pdikese- ja tuuleenergia,
lisandumine elektrivorku, muudab elektrivorgu algset struktuuri nii praegu kui ka
tulevikus. Traditsiooniliselt on elektrivorgu Ulesehitus olnud tarbimissuunaline ehk
tootmine on olnud suuremahulistes elektrijaamades, mis asuvad tarbijatest kaugel.
Elektrienergiat transporditi seejarel kdorge- ja keskpingeliinide kaudu tarbijatele

Idhemale ning sealt edasi madalpinge liinide kaudu tarbijateni.

Tanapadeval toodetakse teatud hulk elektrienergiat nii kodumajapidamiste kui ka
toostuste poolt, mis mdjutab oluliselt elektrivdrgu koormust. Kui varasemalt oli
voimsusvoog (ihesuunaline ehk elektrivorgust tarbijani, siis hajatootmise korral on
voimsusvoog kahesuunaline ehk tootmistksusest elektrivorku voi tootmisliksusest
tarbimiskohta. Kui liitumispunkti taha Ghendatud hajatootmistiksus ei suuda katta ara
kohalikku elektritarbimist, siis vajalik elektrienergia saadakse elektrivorgust.

Uletootmise olukorras edastatakse toodetud elektrienergia vdrku.

Tootmisiksused tdstavad pinget elektrivorgus. Juhul, kui tootmistksus asub
piirkonnaalajaama fiidri 16pus, siis seal on ka kdrgem pinge vorreldes olukorraga, kus
tootmisiiksus puudub. Fiider ehk toiteliin on alajaamast valjuv elektriliin koos sellega
seotud taristuga. Sellise kdrgema pinge optimeerimiseks on vdimalik alandada pinget
fiidri alguses, arvestades teiste fiidrite konfiguratsiooniga. Sellise juhtumi tagajarjel voib
tekkida olukord, kus lhe toiteliini I0pus on pinged liiga kdrged ja teise toiteliini 10pus
hoopis liiga madalad. Joonis 2.4 illustreerib alajaama valjuva fiidri pinget olukorras, kus
tootmisiiksused ei tooda. Jooniselt on ndha, et pinge on lubatud piirides terve fiidri
ulatuses. Samuti on margata, et toiteliinil ei toimu jarsk pingelang, vaid pinge langeb

jark-jargult fiidri ulatuses.

16



16,20
7 o
16,00
15,90
- 15,80

15,70 i . B
P 15,60 = = =Ulempinge piir

15,50 — = = Alampinge piir
1540 m == === = —m e e e - —— =
15,30

kv

Pinge fiidril

Pinge

0 5 10 15 20
Kaugus, km

Joonis 2.4 Alajaama valjuva toiteliini pinge (tootmisiksustega) 66sel

Joonisel 2.5 on graafiliselt kujutatud piirkonnaalajaama valjuva toiteliini pinget
paikesepaistelisel ilmal kogu fiidri ulatuses. Jooniselt on ndaha, et hajatootmine mdjutab
markismisvaarselt toiteliini pingetaset. Samuti on margata, et sellel toiteliinil on pinge
lubatud piirides vaid fiidri alguses. Pinge muutused on tingitud elektrisisteemi labivatest
muutuvatest aktiiv- ja reaktiivvdimsustest. Kui nditeks toota paikeseenergiast
elektrienergiat, siis elektrienergia tootmine soltub paikesekiirguse intensiivsusest, mis
varieerub pdeva ja aastaaegade |0ikes. Selle tottu on paikesekiirgus igal ajahetkel
erinev, mis toob kaasa koormuse kdikumisi ja see omakorda pohjustab pingekdikumisi.
Samuti vahendab hajatootmine traditsiooniliste pinge reguleerimismeetodite
efektiivsust, sest pinged on vaga muutlikud Ule terve fiidri. Sellised muutused
elektrivirgus nduavad tootmisliksuse pidevat jalgimist ja kiiret reageerimist, et tagada

lubatud piiride vaheline pinge.
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Joonis 2.5 Alajaama valjuva toiteliini pinge (tootmisliksustega) paikesepaistelisel ilmal
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2.3 Tootmisiiksuste reaktiivvoimsuse juhtimisreziimid

ReaktiivvOimsus tekitab elektromagnetvalja, mis on vajalik mitmete elektriseadmete
tooks, naiteks trafode, mootorite ja generaatorite jaoks. Selle tdttu on mingil maaral
vaja edastada elektrivorgus reaktiivvoimsust. Reaktiivenergia suurendab
energiakadusid ja pingelangu, mille tottu toodetakse see jaotusvlOrgus vahetult

reaktiivvdoimsuse tarbija laheduses. [1]

Allika [6] jargi on esile toodud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse olulisus elektrivorgus
jargmiselt:

e Kui slisteemis toodetakse rohkem aktiivvdimsust, kui on vajalik, siis slisteemi
sagedus tduseb. Olukorras, kus silisteemis tarbitakse rohkem aktiivvoimsust, kui
on vaja, sagedus langeb;

e Kui vOrguosas toodetakse reaktiivvdoimsust (mahtuvuslik), siis pinge touseb.
Olukorras, kus vdrguosas tarbitakse rohkem reaktiivvdimsust kui toodetakse

(induktiivne), pinge langeb.

Selleks, et juhtida pinget liitumispunkti juures on tootmistksustel juhtimisreziimid.
Liitumispunktiks on voOrdluspunkt elektrislisteemis, kuhu on {hendatud kasutaja
elektripaigaldis, allikas [7]. Reaktiivenergiat juhitakse, et tagada elektritarvititele
tavaparaseks tdoks Ilubatud nimipinget. Toitepinge peab kdigil tarbijatel olema
voimalikult nimipinge ldhedane [1]. Kui nimipinge lletab pikaajaliselt lubatud piire, siis
pOhjustab see seadmete riknemist vdi seadme valjavahetamist. Vastavalt standardile
EVS-EN 50549-1 [7] on tootmisiliksustel jargnevad juhtimisreziimid:

e Cos (¢ sattevaartuse reziim;

e Cos ¢ (P);

e Q sattevaartuse reziim;
e Q(P);

e Q(U).

Lisaks on standardis EVS-EN 50549-1 [7] toodud valja, et tehasest tulnud tootmisiiksus
peab olema varustatud kdikide Ulaltoodud reziimidega. Korraga saab kasutusel olla
ainult Gks juhtimisreziim, mille maarab vorguettevotte. Reziim valitakse vastavalt vorgu
vajadusele, mistottu ei ole tootmismoodulil kasutusel ks kindel reziim oma kasutusaja

valtel.

Tootmisliksuste reaktiivvdimsuse juhtimisreziimid reguleerivad pinget vGéimsusteguri

abil, mis on naidatud joonisel 2.6. Takistusliku ahela puhul on vdimsusteguriks ks ehk
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inverter ei tooda ega tarbi reaktiivenergiat. Pinge alandamiseks toodetakse
reaktiivenergiat ehk tekitatakse mahtuvuslik ahel. Kui on vaja pinget tdsta, siis

tarbitakse reaktiivenergiat tekitades induktiivse ahela.

Pinge

Pinge Pinge
Vool / Vool /
/ Vool

v
v

~+

S
sases

[

Takistuslik ahel Induktiivne ahel Mahtuvuslik ahel

=0 Vool on pingest faasiliselt ees Vool on pingest faasiliselt taga

Joonis 2.6 Pinge ja voolu sdltuvus vdimsustegurist [8]

Cos ¢ sattevaartuse reziimil on inverteril, kas konstantne mahtuvuslik v6i induktiivhe
voimsustegur. Inverter ei tooda ega tarbi reaktiivenergiat kui véimsusteguri vaartuseks
on (ks. Vastupidises olukorras (véimsustegur on alla (he) ja olenevalt sihtvaartusest
inverter toodab vOi tarbib reaktiivenergiat. Inverteri reaktiivvdimsus Cos @
sattevaartuse reziimil on kujutatud sinise joonega joonisel 2.7. Cos ¢ (P)

juhtimisreziimil muutub véimsustegur vastavalt aktiivvdimsuse tootmisele.

A
Qmahtuvuslik Sinverter
Fikseeritud Q :
I
.;9‘7& |
I
> ‘
6(\ |
& i
& ‘
(=} Pmax P
5 »
%
i
‘%@ |
) i
% ‘
‘o |
O“‘g i
Fikseeritud -Q :
Qinduk‘tiivne

Joonis 2.7 Fotogalvaanilise inverteri reaktiivvdimsuse voime kdver [9]

Q sattevaartusereZiim tootab konstantse reaktiivvGimsusega, mis muutub vastavalt
hetkvaljundvdimsusele. Naiteks 06sel kui paike ei paista puudub pdikesepaneelide
inverteritel toodetav aktiiv- ja reaktiivvoimsus. Tootmisiiksuse reaktiivvoimsuse valjund

on madratud voOrguettevotte poolt. Joonisel 2.8 on illustreeritud reaktiivvoimsuse
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reguleerimise ulatus, mis soltub aktiivvOimsusest nimipingel. Voimsustegur muutub
automaatselt vastavalt toodetud aktiivvdimsusele - selle kaudu saavutatakse soovitud
reaktiivvdimsuse vaartus. Inverteri reaktiivvdimsus Q sattevaartuse reziimil on

kujutatud punase joonega joonisel 2.7.

p B vaikiv ngue
B Range néue

[ Projekteerimisvaba piirkond
[] Lisandue ménedes riikides

]
0,1Pp
| P Q/Pq
-0,484 -0,33 0,33 0,484
Q tarbimine Q tootmine
(alaergutatud) (Uleergutatud)

Joonis 2.8 Reaktiivvdimsuse voime nimipingel [7]

Q(P) reziimil reguleeritakse reaktiivvoimsust soltuvalt aktiivvéimsuse valjundist.
Jooniselt 2.9 on ndha, et kui inverteri aktiivvdimsus on 50% selle maksimaalsest
voimsusest on viimsusteguriks maksimaalselt (ks. Olukorras, kus aktiivvdoimsus on alla
vaartuse Pi, siis inverter ei tooda ega tarbi reaktiivvdimsust. Kui aktiivvdimsus on
vahemikus P1 - P2 toodab inverter mahtuvuslikku reaktiivvdimsust, mis on kasulik pinge
hoidmisel kindla vaartuse juures. Reaktiivvdimsuse genereerimine on suurem punktis
P1, kui punktis P2. Aktiivwvdimsuse paiknemine vahemikus P> - Ps tahendab, et
vOimsustegur on vastupidise margiga kui vahemikus Pi - P2 ehk inverter tarbib
induktiivset reaktiivvdimsust. Praktikas on maksimaalseks nii-6elda negatiivseks

voimsusteguriks -0.95.

Cose1 P, - 50%
P2 - 90%
Ps - 100%

P Tegelik P/Pn

0,95 [ """t ctomosom e

Joonis 2.9 Q(P) juhtimisreziim [9]

Q(U) juhtimisreziimi puhul toimub reaktiivwvGimsuse reguleerimine soltuvalt
liitumispunkti pingest ja see on naidatud joonisel 2.10. Igale pinge vaartusele
madratakse sellele vastav reaktiivvdimsuse vaartus. Qmax on maksimaalne

reaktiivvoimsuse kogus, mida tootmisliksus saab, kas toota vOi tarbida. Sisteem
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hakkab tarbima reaktiivvdoimsust, kui pinge on suurem vaartusest Us. Slisteem toodab

reaktiivvoimsust kui pinge on alla Uz vaartuse.

””” Qmax

Cosp =1 Us U(s.u.)
Us !

'
'
'Qmax ””””””

Joonis 2.10 Tuupilise Q(U) juhtimise skeem [9]

Vastavalt elektrisiisteemi toimimise vorgueeskirjale [10] jagunevad tootmisiiksused
jargmistesse kategooriatesse:
e A-tlupi;
o Liitumispunkti pinge < 110 kV;
o Maksimaalne tootmisvoimsus < 0,5 MW,
e B-tllpi;
o Liitumispunkti pinge < 110 kV;
o 0,5 MW < maksimaalne tootmisvoimsus < 5 MW.
e C-tllpi;
o Liitumispunkti pinge < 110 kV;
o 5 MW < maksimaalne tootmisvdimsus < 15 MW.
e D-tllpi;

o Liitumispunkti pinge = 110 kV voi tootmisvdéimsus = 15 MW.

Eestis on tootmisliksuste liitumispunktides vaikimisi vdimsusteguri vaartuseks U(ks.
Soltuvalt vorgu tingimustest ja vajadusest valitakse Uks jargmistest juhtimisreziimidest
jaotusvorgus: Cos ¢ sattevaartuse reziim, Q sattevaartuse reziim, cos ¢ (P)
juhtimisreziim voi Q(U) juhtimisreziim. A- ja B-tUlpi tootmisiksused liituvad enamasti
jaotusvdérguga. Suurtarbijatel, naiteks suurtoostustel, tuleb kooskdlastada liitumine ka
pohivirguga soltumata tootmisilksuse tilbist. C- ja D-tllpi tootmisiliksustel on

vOimalus valida, kas liituda pohi- voi jaotusvorguga.

Jaotusvorgus juhitakse stootmisiiksuseid alates B-tlitlbist ehk A-tiilipi tootmisliksuseid
vorguteenusejuhtija ei juhi. Kuna A-tllpi tootmistiksuseid on palju vorgus, siis see

muudab iga Uiksuse juhtimise keeruliseks ja ressurssimahukaks. Uksused on iseloomult
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vaikese vOimsusega, kuid nende kdigi summaarne moju on suurem vorgule, kui B-, C-
ja  D-tootmisliksuste puhul. Kuigi koOik tootmisiiksused on varustatud
juhtimisreziimidega, puudub A-tlipi tootmisliksustel vajalik juhtimisslisteem. A-tllpi
tootmisliksuste varustamine juhtimisreziimidega kaasneb markimisvaarse kulu

tootmisiiksuse omanikule.

Vastavalt allikale [11] on alates 2024. aastast liitunud A-tootmisiksustel vaikimisi Q(U)
juhtimisreziim (vt joonis 2.10). Suuremate labilaskevoimete puhul kehtib ndue Q = 0
(ehk cos @ = 1). Juhtimisreziimid on integreeritud inverteritesse ehk juhtimisprotsess
toimub automaatselt, ilma vdrguteenusejuhtijata. Joonisel 2.10 on naidatud, et kdrge
pinge puhul toodetakse vdrguosas rohkem reaktiivvéimsust kui on vaja ehk on vaja
reaktiivenergiat tarbida. Madala pinge puhul on vaja reaktiivvdimsust toota, sest

vorguosas tarbitakse rohkem reaktiivvdimsust kui toodetakse.

2.4 Avariitoiteskeem

Avariitoiteskeemiks on elektriskeem, mille eesmark on ndidata piirkonnaalajaama
valjuvate fiidrite optimaalseimat toitevdimalust I|&bi teiste piirkonnaalajaamade
toiteliinide. Eelnevalt mainitud toiteliinideks on keskpingeliinid, mille tottu
avariitoiteskeemid teostatakse samuti keskpingel. Skeemil on kujutatud kdik koormus
piiravad seadmed koos nende vajalike andmetega. Nendeks seadmeteks on releekaitse
(RK) poolt lubatud voolude vaartused ja voolutrafode (VT) nimiandmed ning koormust
piirav vaartus valitakse soOltuvalt vaiksemast vaartusest. Avariitoiteskeemi lugemisjuhis
on kujutatud joonisel 2.11, kus on sinise varviga tostetud esile (ihe piirkonnaalajaama
véljuva fiidri reservtoidet. Uhe konkreetse vdrguelemendi kohta esitatud andmed

kehtivad kdigile vorgus olevatele sarnase funktsiooniga elementidele.

Pdikeseelektrijaam

Al nimetus
Toitealajaam Tootmisvdimsus Toidetav alajaam
r Toitepinge o Ir j‘
Trafo nimetus Fiidri nimetus Normaal- AJ nimetus Fiidri nimetus
P Nimive I lahutuskoht ' !
| Nimivéimsus Ldliti tahis | Ldliti tahis | Ldliti tahis |
"“-\ v ‘,"“\_‘
| 503 it <
[ / Lubatav koormusvool| Lubatud koormusvool | VT nimiandmed <
I | | |
L[} {jJ
: Summaarne ' Mimmaalse/maksin}?a\se pingega Al : :
koormusvool Pinge vaartus
L - - - - ___ _ L - _

Joonis 2.11 Avariitoiteskeemi lugemisjuhis
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Kui varasemalt keskenduti avariitoiteskeemide koostamisel Uldiselt Uhetrafolistele
toitealajaamadele, siis on tanapdeval olulisel kohal ka kahe trafoga toitealajaamad. See
tuleneb vajadusest lllitada valja teatud td6dde jaoks (ks 110 kV sektsioon voi trafo.
Samuti on takistuseks piirkonnaalajaamad, kus on kahe erineva vdimsusega trafod ning
olukord, kus (ks trafodest to6tab piirildhedase koormusega. Samuti on see tingitud ka
hajatootmisallikate lisandumisest, sest need té6tavad muutliku vdimsusega ja

avaldavad markimisvaarset moju vorgu pingele.

Avariitoiteskeemi teostati alguses tuginedes vaid tarbimisandmetele. Tanapdeval on
elektrivorgus palju tootmislksusi, mille tdttu on arvutuste maht ja keerukus
suurenenud. Tapsema Ulevaate jaoks teostatakse arvutused nii tarbimise kohta kui ka
juhul, kus tootmisiiksused toodavad elektrienergiat. Kuigi Elektrilevi OU-l on andmed
maksimaalse tootmisvoimsuse kohta, ei ole hetkelise tootmisvdimsuse info tihti
kattesaadav. Vaadeldava piirkonnaalajaama avariitoiteskeem on vajalik materjal
vorguteenusejuhtijatele, mis vdimaldab kiiremini likvideerida piirkonnaalajaama voi
fiidrite rikkeid. Avarii- voi plaaniliste té6de kaigus teevad virguteenusejuhtijad vajalike

Umberlillitamisi elektrivorgus antud avariitoiteskeemi jargi.

2.5 Elektrivorgu juhtimissiisteemid

Trimble NIS on Elektrilevi OU-s kasutusel vdimsusvoogude arvutamisel. PowerWorld
Simulator tarkvara on kasutatud samuti vdimsusvoogude arvutamisel, aga tarkvaras
rakendatakse P(Q) juhtimisreziimi. Schneider Electricu EcoStruxure™ ADMS

kasutatakse [0putdds avariitoiteskeemi koostamisel ja lahteandmete kogumiseks.

Trimble NIS (NIS) [12] on tarkvaralahendus, mida kasutatakse jaotusvorgu
planeerimiseks, ehitamiseks, kditamiseks ja hooldamiseks kogu vorgu elukaare jooksul.
Tarkvaralahendusse on kujutatud kogu Eesti jaotusvork, seda nii geograafilise kui ka
Uhejooneskeemina. Aja jooksul on sisestatud tarkvarasse kdigi vorguelementide kohta
vajalikud elektrilised ja tehnilised parameetrid ning kdik hooldustegevused. NIS
slisteemis on vBimalik teostada uute liitumistega seoses arvutusi ja samuti on voimalik

planeerida hooldustegevusi. Joonisel 2.12 on ndidatud Trimble NIS-i ekraanipilti.

PowerWorld Simulator (PWS) [13] on interaktiivne elektrisiisteemi simuleerimise
tarkvara. Seda kasutatakse elektrivorgu erinevate reziimide simuleerimiseks mitmest

minutist kuni mitme paevani. Tarkvara lahendab mudeleid kuni 250 000 sdlmega, aga
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tarkvara tudengiversioonis on maksimaalseks sdlmede arvuks kolmteist. Joonisel 2.12
saab naha ka PowerWorld Simulatori ekraanipilti.

Joonis 2.12 Trimble NIS-i [12] (vasakul) ja PowerWorld Simulatori (paremal) ekraanipildid

Jaotusvorkudes kasutatakse Schneider Electric EcoStruxure™ ADMS-i [14], et jalgida
elektrivorku reaalajas, mille kaudu saab omakorda operatiivoleku vorgust. Samuti saab
tarkvaralahenduse kaudu elektrivorku naiteks juhtida, analiilisida ja optimeerida,
simuleerida topoloogiat ning arvutusi. Lisaks on ADMS-il olemas topoloogia, mis pdhineb

vorgumudelil ehk vOrguparameetritel. Joonisel 2.13 on naidatud ADMS-i ekraanipilti.

Joonis 2.13 Schneider Electric ADMS ekraanipilt [14]
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3. ELEKTRIVORGU MODELLEERIMINE

Elektrivorgu modelleerimise peatiikis tutvustatakse uurimismeetodit, kus kirjeldatakse
nii modelleerimisprotsessi kui ka t66 kaiku. Peatlikis tuuakse valja kahe tarkvara (NIS
ja PWS) kasutatavad arvutusmeetodid. Samuti kirjeldatakse arvutusmeetodite
pohimotet ning tuuakse valja jaotusvorkude eripdra koos selle lihtsustustega. Peatiikis
antakse (levaade ka modelleerimise parameetritest ehk elektriliinidest, trafodest,

koormustest ja nende valikust.

3.1 Uurimismeetod

T66 tulemusteni joutakse alustades lahteinformatsiooni kogumisest ja selle alusel
koostatakse avariitoiteskeem. Avariitoiteskeemil on kujutatud ADMS-st saadud antud
piirkonna normaalskeemi ja skeemi osi, mis teoreetilised vdimaldavad suunata
piirkonnaalajaama valjuvate fiidrite toite (le teistele naabruses olevatele
piirkonnaalajaamadele. Sellele jargneb optimaalseima reservtoite leidmine kdikidele
toitealajaama valjuvatele toiteliinidele. Avariiskeemi koostamisel kasutatakse CAD
tarkvara CADMATIC DRAW. Samuti lisatakse avariitoiteskeemile piiravate objektide ja
tootmisiiksuste andmed, mis saadakse Elektrilevi OU andmebaasidest. NIS ja PWS
tarkvara abil modelleeritakse jargnevad olukorrad:
e olukord 1: minimaalne tarbimine ja maksimaalne tootmine;

e olukord 2: maksimaalne tarbimine ja minimaalne tootmine.

To6 modelleerimise protsess on ndidatud joonisel 3.1. NIS ja PWS tarkvaradega
modelleeritakse koik toitealajaama valjuvate fiidrid koos koormustega nii
tootmisliksusteta kui ka tootmisiiksustega. NIS tarkvara abil modelleeritakse koik
teoreetiliselt voimalikud Umbertoited ning valitakse kdige optimaalsem Umbertoide
koikide fiidrite jaoks. PWS tarkvaraga modelleeritakse ainult optimaalseimad
Umbertoited. Samuti modelleeritakse vastavalt vajadusele ka tootmisliksustele P(Q)
juhtimisreziim. Selle k&igus anallUsitakse, kuidas juhtimisreziimide rakendamine
mdojutab pingeid ning alandab kdrgeid pingeid. Viimasena vodrreldakse kahe tarkvara

tulemusi ning tehakse jareldused.
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PAJ fiidri
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Joonis 3.1 T66 modelleerimise protsess PWS ja NIS tarkvarades

3.2 Arvutusmeetodid

Allika [15] jargi kasutab Trimble NIS jargmisi meetodeid: Newton-Raphsoni, Gauss-
seideli ja radiaalvorgu meetodit. NIS tarkvara puhul v3ib kasutada koiki
arvutusmeetodeid radiaalvorgu jaoks, aga silmusvérgu arvutusel on kasutusel, kas
Gauss-Seideli voi Newton-Raphsoni meetod. PowerWorld Simulator kasutab jargmisi
meetodeid: (algebralistel suurustel pohinev) Newton-Raphson, (trigonomeetrilistel
suurustel pdhinev) Newton-Raphson, Gauss-Seidel, I8hestatud, DC mudel ja ROBUST
meetodit. Vaikimisi on kasutusel (algebralistel suurustel pdhinev) Newton-Raphsoni
meetod [16].

Allika [17] jargi saadakse Newton-Raphsoni meetodiga mittelineaarsest
vOrrandislisteemist lineaarne vorrandisliisteem arendades Taylori rida. Iteratiivsed
tulemused on kiired kui algvaartus on lédhedal lahendusele ja sama kehtib vastupidi.
Meetod on kasutusel suuremahulistel elektrisisteemidel. Newton-Raphsoni algebralistel
suurustel pohinevas variandis on kasutusel kompleksarvude algebraline kuju ja Newton-
Raphsoni trigonomeetrilistel suurustel pohinevas variandis on kasutusel kompleksarvud

trigonomeetrilisel kujul. Newton-Raphsoni eelised on jargmised [18]:
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e Vaga kiire koonduvus;

e VOrgu mdotmetest sdltumatu koonduvuskiirus;
e Suhteliselt vaike malu mahu vajadus;

e Kiirem lahenduskiirus kui Gauss-Seideli meetodil
e Hea Uhilduvus optimeerimisarvutustega;

e Vodimalik arvestada negatiivsete jarjestikjuhtivustega.

Gauss-Seideli meetodil antakse pinge vaartusele esialgne hinnang, et saada konkreetse
muutuja arvutatud vaartus, allikas [17]. Iga sOlmepinge vaartus viiakse vastavusse
eelmise iteratsiooni kaigus saadud pinge vaartusega. Protsess kordub kuni kdik pinged
jaavad etteantud tapsuspiiri. Gauss-Seideli eelised on jargmised:

e Vaike malu mahu vajadus;

e Vaikese arvutuse maht Uhel iteratsioonil;

e Koonduvus- ja lahendikiirus ei sdltu pinge alglahendist;

e Lihtne algoritm;

e Vodimalik jalgida mittekoondumise pdhjuseid ja probleemseid vorguosi. [16]

Lohestatud meetod on lihtsustatud versioon Newton-Raphsoni meetodist. Selle meetodi
puhul lahendatakse aktiiv- ja reaktiivvdimsused eraldi ning jakobiaani maatriksi
elemendid saadakse sdlmejuhtivusmaatriksist, allikas [17]. Jakobiaani maatriksi
lihtsustamiseks kasutatakse alglahendeid, sest I0hestatud meetod nduab rohkem

iteratsiooni kui Newton-Raphsoni meetod.

Radiaalsete jaotusvorkude pusitalitluse arvutustel on ilma modifikatsioonideta Newton-
Raphsoni v0i Gaussi-Seideli meetodid ebaefektiivsed. Eelnevaid meetodeid kasutatakse
nditeks optimaalseima lahutuspunkti leidmiseks. Newton-Raphsoni ja Gauss-Seideli
meetodi asemel on kasutusel lihtne kahekaiguline iteratsiooniprotsess ehk radiaalvorgu
meetod. Alustades arvutust fiidri 10pust leitakse vOimsuskaod ja -vood. Alustades
arvutust toitealajaama lattidest arvutatakse pinged sGlmedes. Toitealajaama lattidel

loetakse pinge teadaolevaks. [19]

Jaotusvdrgus on Uldiselt hargnevad radiaalvorgud voi avatuna talitlevad silmusvorgud.
Jaotusvdrgus on suures koguses vorguelemente ja tihtipeale on informatsioon nende
kohta ebatdpne vOi puudulik. Selle tdttu puudub vajadus tdpseteks arvutusteks ja
jaotusvdrgu arvutamisel on kasutusel jargnevad lihtsustused [20]:

e liinide ja trafode pdikjuhtivustega ei arvestata;

e pingelangu ristikomponenti ei arvestata;

e pinged sdlmedes arvutatakse pingekao jargi;
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e vOimsus- ning pingekaod arvutatakse nimipinge jargi;

e harude vdoimsusvoogude arvutamisel ei arvestata voimsuskadudega;

e kaabelliini puhul ei arvestata induktiivtakistustega;

e ei ole vajalik arvutada koikide sdlmede pinged, oluline on kontrollida ainult

ekstreemsete ning tdhtsamate s6lmede pinged.

Nimipinge asemel vO0ib pinge algldhendina kasutada mdne varasema seisundi
arvutustulemust. Arvutus koondub tavaliselt kahe kuni viie iteratsiooniga. Lisaks ei saa
s0lmede koormuseid tdpselt maarata, sest koormused on juhusliku iseloomuga.
Plsiseisundi arvutuste koormustel teostatakse tehniliste kitsenduste tdiendav kontroll.
Need koormused peavad jaama alla prognoosi usaldusintervallide Ulempiiride ning

vajadusel ka alla alampinge piiride. Kadude arvutusel on kasutusel keskvaartused. [19]

3.3 Elektriliinid

Joonisel 3.1 on kujutatud Shu- ja kaabelliini aseskeemid. Antud I8putdds on tegemist
lOhikeste keskpingeliinidega, mille tottu piisab koondparameetritega aseskeemidest.
PWS tarkvara tudengiversioon vdimaldab modelleerida maksimaalselt 13 sdlme. Selle
tottu on antud I6putdés modelleeritud liinid, millel on suurim takistus ehk vaikseim

labilaskevoime.

R L R
Shuliin U £ 35 kv Kaabellin U = 10 kV

Joonis 3.2 Ohuliini ja kaabelliini koondparameetritega aseskeemid [20]

Aktiivjuhtivustega arvestatakse alates 330 kV vorgust, sest need on seotud
koroonakadudega, mistottu ei pea 16putéds nendega arvestama. Mahtuvusjuhtivustega
ei arvestata, kui Ohuliin on pingega Un < 35 kV, sest madalamatel pingetel on selle
osatahtsus tunduvalt vadiksem. Kaabelliinide puhul ei ole vajalik arvestada
induktiivtakistustega, kui kehtib tingimus Un < 10 kV, sest sellistel pingetel on
faasidevahelised kaugused vaiksemad vodrreldes Ohuliinidega. Samuti ei arvestata
kaabelliinidel aktiivjuhtivust, sest see on osaliselt tingitud 6hu ionisatsioonist juhtme

pinnal, mis puudub kaabelliinil. [20]
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Vastavalt allikale [20] arvutatakse vajalikud parameetrid jargmiselt:

Liini induktiivtakistus arvutatakse jargmiselt:

Dy Q
X =0,144log—+ 0,0157 —, (3.1)
7j km

kus Dk - faasidevaheline keskmine geomeetriline kaugus, mm,

rj — faasijuhtme raadius, mm.

Liini mahtuvusjuhtivus arvutatakse jargmiselt:

756107 S
T gl Fm’ (3:2)
T;

J

Allikas [21] on antud kaablite mahtuvusjuhtivus faradites kilomeetri kohta ning jargmise

valemi abil teisendatakse mahtuvusjuhtivus oomideks kilomeetri kohta:
1

Xczm, (33)

kus  f- Sagedus, Hz,

C - Mahtuvusjuhtivus, Q/km.

Analidsitava vorgu liinide nimetused koos parameetritega on naha tabelis 3.1. Esimeses
kolmes reas on kajastatud 8huliinid AS-25, AS-35 ja AS-50. Ulejaénute liinide puhul on

tegemist kaabelliinidega.

Tabel 3.1 Anallisitava vorgu liinide parameetrid [22] [23] [21]

Liini nimetus Aktiivjuhtivus Induktiivtakistus | Mahtuvusjuhtivus

Q/km Q/km Q/km

AS-25 1,3800 0,3970 -

AS-35 0,8500 0,3870 -

AS-50 0,6500 0,3750 -
AXAL-TT PRO.3x50 0,6410 - 0,0398
AHXAMK-W.3x70 0,4430 - 0,0354
AHXAMK-W.3x95 0,3200 - 0,0303
AHXAMK-W.3x120 0,2530 - 0,0289
AHXAMK-W.3x240 0,1250 - 0,0220

3.4 Trafod

Trafo aseskeem koos lihtsustatud aseskeemiga on kujutatud joonisel 3.2. Siin peatikis
teostatud arvutuste naited on ainult Ghe piirkonnaalajaama trafo kohta, kuid valemid

on Uuhised kdikidel trafodel. Loputdéds on arvutused tehtud Ulempinge poolel. Kui
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soovitakse arvutusi teostada alampinge poolel, tuleb valemis vajalikult komponendid
asendada vastavate alampinge andmetega. Trafode ldhteandmed on saadud Elektrilevi

OU sisemistest tehnilistest andmetest.

Ui R X Uz Uz
I id
AP + jAQ:
b}

Joonis 3.3 a) trafo aseskeem ja b) trafo lihtsustatud aseskeem [20]

Vastavalt allikale [20] arvutatakse vajalikud trafo parameetrid jargmiselt:

Trafo aktiivtakistuse ehk trafo mahiste summaarse aktiivtakistuse (115 kV poolel)
arvutamine:
_AP-UZ 0,0472- 1152
Nis = s2 = 6,32
kus AP, - lihiskadu, W,
Un - Nimipinge Glempingel, kV,

= 15,727 Q, (3.4)

Sn - nimivdimsus, MVA.

Trafo reaktiivtakistuse ehk trafo primaarpoolele teisendatud puisteinduktiivsuse
arvutamine:

_ U,-UZ 0,105 1152
X115 = STZL - 6,32

=220,417 Q, (3.5)

kus U - LUhispinge protsentides nimipingest, %,
Un - Nimipinge Glempingel, kV,

Sn - nimivdimsus, MVA.

Trafo aktiivjuhtivus ehk tihijooksukadu arvutatakse jargmiselt:

AP, 0,0125-10°
115 = I3 =Tz 0,9455, (3.6)

kus  AP: - Tlhijooksukadu, kW,
Un - Nimipinge dlempingel, kV.
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Reaktiivjuhtivus ehk trafo magneetimisreaktiivvdimsus arvutatakse jargmiselt:

p ol Sa_00091-63-10°
s 71000z 100-1152 ’ (3.7)

kus It - TUhijooksuvdime protsentides nimivoolust,
Sn - nimivdimsus, MVA,

Un - Nimipinge ldlempingel, kV.

3.5 Koormused

Koormus on vaadeldava vorguosa tarbimise ja tootmise summa. Koormuste andmed on
voetud ADMS siisteemist, mis kuvab valitud perioodi mddtmisi. Tavaliselt koostatakse
piirkonnaalajaama avariitoiteskeemid plaaniliste to6de jaoks, keskendudes kitsale
ajaperioodile. Olukorras, kus vaadeldaval toiteliinil puuduvad tootmisliksused voi neid
on minimaalselt, valitakse koormuseks perioodi maksimaalne tarbimise vaartus. Kui
piirkonnaalajaama on vdimalik imber toita tippkoormustega, siis see on vdimalik ka
selle perioodi minimaalsete tarbimis koormustega. Juhul kui ADMS-is puuduvad
alajaama kohta vajalikud mddtmised, tuleb périda arvesti andmed Elektrilevi OU
andmebaasist. LOputdos kasutatavad koormused olukorras 1 on naidatud tabelis 3.2.
Tabelis on toodud valja keskpinge (KP) ja madalpinge (MP) alajaamad, sealhulgas need,
mis sisaldavad tootmistiksust. Olukorras 2 kasutatavad koormused on naidatud tabelis

3.3, kus tootmisliksused ei tooda.

Tabel 3.2 Fiidrite koormused olukorras 1

ey - . KP/MP alajaamade
Fiidri KP/MP alajaamade A . g
Alajaam | Fiider | koormus nimed fiidril o i e Rersi e
o KW KVAr
Fider 37,2 INT 1,1 -3,5
PEIL 116,7 123.8
Fiider AJ3 42 4 0,5
2 128,3 LP2 27,5 .
AJ4 24.0 6.8
Toidetav | .. - PEJ2 91,6 68,3
AJ g 145,2 s 53,2 718,5
AJa 36,7 0,5
ider PEJ3 + PEJ4 + PEJS 0 1,9
g 69,0 PEJ6 0.4 41
PE)7 17.1 0,4
PEJS 22,6 5.2
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Tabel 3.2 Fiidrite koormused olukorras 1 (jatk)

Fiidri KP/MP alajaamade KP/MP alajaamade
Alajaam | Fiider nimed fiidril tarbimine ilma tootmiseta
koormus
kW kVAr
paL | Fder 41,6 PEJ9 9,10 3,0
PAJ2 F”‘;er 40,7 AJ4 1,5 0,5
AJ8 226,0 -6,2
Fiider LP7 40,9 -33,4
PAJ3 8 275,0 Al7 190,2 35,0
LP4 0 0

Tabel 3.3 Fiidrite koormused olukorras 2

KP/MP alajaamade

Fiidri KP/MP alajaamade o - 5
Alajaam | Fiider | koormus nimed fiidril s ) B
T kW kVAF
F”fer 46,3 A1 38,9 7,3
PEJ1 132,5 -118,6
Fiider AJ3 65,4 14,7
2 145,6 LP2 31,2 -18,8
Toidet Ad4 27,3 7,9
°'A‘§ aV " Fiider 200 PEJ2 137,0 -53,0
3 ' AJ5 59,0 10,0
Al4 92,2 51,0
Fiid PEJ3 + PEJ4 + PEJ5 0 0
”4er 95,8 PEJ6 0,70 4,0
PEJ7 16,4 5,4
PEJS 31,8 8,1
PAJ1 F”ger 64,0 PEJ9 14,5 4,8
PAJ2 F”ger 46,1 AJ4 1,7 3,7
AJ8 335,0 17,0
Fiider LP7 55,5 28,6
PAJ3 8 344,0 A7 200,0 54,2
LP4 0 0

Kui fiidril on suur hulk tootmistksusi, siis kuvatakse suurima tootmisiiksuse ajagraafik

koos fiidri koormusega. Sellisel juhul keskendutakse kitsamale ajaperioodile. Valitakse

ajahetk, millal tootmisliksus ei tarbi ega tooda reaktiivenergiat vorku ja selle pdhjal

maaratakse fiidri koormus.

Joonisel 3.4 on kujutatud anallilsitava toidetava piirkonnaalajaama Uhe toiteliini

koormus, kus on rohkelt tootmisiiksusi. Koormuse suured kdikumised peegeldavad 6ist

ja pdevast koormuse muutust, mis on tingitud pdikese intensiivsuse muutusega

paevasel ajal. Samuti on naha, et monedel kindlatel paevadel on koormus ka vaiksem,

mis vOib olla tingitud sellest, et osad todstusettevotted tootavad perioodide kaupa voi
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pdikesekiirgus ei ole nii intensiivne, naiteks joonisel 3.4 neljapaeval, kui pilvisus

vahendas pdikese intensiivsust.

140
120

100

Vool, A

80

60

40

20

esmaspaev teisipdev  kolmapaev neljapdev reede laupdev pihapdav
kell 3.00 kell 3.00 kell 3.00 kell 3.00 kell 3.00 kell 3.00 kell 3.00

Kuupéev koos kellajaga

Joonis 3.4 Toidetava piirkonnaalajaama toiteliini koormus koos suuremahuliste tootmisliksustega

Tabelis 3.4 on esitatud andmed iga fiidri alajaamade tootmisliksuste kohta, sealhulgas
iga fiidri maksimaalne tootmisvdimsus. Eksperthinnangu alusel vdetakse arvutustes
arvesse tootmistiksuseid maksimaalse tootmisvdoimsusega alates 100 kW. Alates sellest
voimsusest on nende mdju pingele margatav. Tabelist on naha, et kdige rohkem
tootmisiliksusi on toidetava PAJ neljandal fiidril, kus nende koguvdimsus ulatub umbes
5 MW-ni. Samuti on tootmistksused paigutatud fiidri algusesse. See tekitab probleeme

Umbertoitmisel, kuna tootmistiksus fiidri alguses mdjutab oluliselt fiidri pinget.

Tabel 3.4 Fiidrite tootmisiiksuste andmed

LGP NGRS tootnh:;ﬁ’::‘l:;a:: Sidril
Alajaam | Fiider alajaamad tootmisvoimsus Kkokku
nimetused KW KW
F||(1:Ier _ _ 31,50
F“ger PEJ1 837,80 1021,50
Fiider
PEJ2 11 234
Toidetav 3 3,00 34,60
A A4 781,20
PEJ3 737,80
Fiid PEJ4 477,40
“4er PEJ5 1258,60 4865,60
PEJ6 737,800
PEJ7 737,8
PEJS 100,0
PAJ1 F“ger PEJ9 100,00 120,00
PAI2 F”;'er PEJ12 473,00 541,00
PAJ3 F“ger ; ; 182,00
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3.6 Vorgu terviklik skeem

Anallilsitavat piirkonnaalajaama on vdimalik toita 1abi kahe erineva 110 kV toiteliini,
mis saavad omakorda toite kahelt 330 kV toitepingega piirkonnaalajaamast. Edasi
valjuvad piirkonnaalajaamast 10 kV toiteliinid, mille kaudu toimub elektrienergia
jaotamine elektritarbijatele. Antud piirkonnaalajaama valjuvatel toiteliinidel on 6,0 MW

mahus tootmisuksusi, millest 384,60 kW moodustavad A-tilpi tootmisliksused.

Vaadeldava piirkonnaalajaama alampinge osa on vdimalik Ule viia teistele naabruses
olevatele kolmele piirkonnaalajaamadele, mis on naidatud joonisel 3.5. Joonisel on
erinevate varvidega kujutatud piirkonnaalajaamade valjuvad fiidrid. Esimeseks
toitevOimaluseks on 110/10 kV PAJ1. Selle piirkonnaalajaama kaudu on vodimalik viia
vaadeldava piirkonnaalajaama esimene ja kolmas toiteliin viienda voi kuuenda fiidri
toitele. 110/10 kV PAJ2 kaudu on voimalik viia kolmas fiider reservtoitele labi
seitsmenda fiidri. 110/10 kV PAJ3 kaudu saab teist toiteliini viia reservtoitele labi
kaheksanda toiteliini. PAJ1 ja PAJ2 saavad toite kahelt 330 kV toitepingega
toitealajaamast. PAJ3 talitleb pingega 35/10 kV. See saab toite 110/35 kV
toitealajaamast, mis omakorda saab toite 330 kV toitealajaamast.

Bt ),

Flidend A die == S

,I
e

Fiider 8

Joonis 3.5 Vaadeldava vorgu llevaade
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4. TULEMUSTE ANALUUS

Peatlikis vorreldakse nii PWS ja NIS tarkvara kui ka nende tulemusi. PWS vdimaldab
kasutada P(Q) juhtimisreziimi, mis on kajastatud alapeatikis 4.5. Lisaks antakse
Ulevaade ka optimaalsetest avariitoiteskeemidest. Tarkvaras PWS modelleeritud
tulemused on kajastatud selles peatiikis joonistena. PWS mudelid on naidatud lisas 1 ja
alampeatikis 4.7 on esitatud tulemuste jareldused. Joonisel 4.1 on kujutatud
vaadeldava toitealajaama piirkonna lihtsustatud skeemi. Fiidri pinget mojutavad
arvutustes jargmised tegurid:

e Tootmine, tarbimine (aktiiv- ja reaktiivvdimsus);

e Liini parameetrid;

e Trafo tehnilised parameetrid.

PEI9
PAJ1 PEJ = 100 kW TOIDETAV PAJ
Fiider 5 v w Fiider 1
= il 1 =
Fiider 6 w
i 0
- PEJ11 + PE]LO0
PE] = 100 + 100 kw
PEJL
PAJ 2 PE) = 837,8 kW
Fiider 7 v Fiider 2
= i D =
PEJ12
U PE] = 113 kW <
Fiider 3
=] PEJ6 + PEJ7 + PEJ8 ' "Ur
PE] = 787,3 4+ 737,8 + 100 kW
PAJ 3 PEJS + PEJ4 + PEJ3 Ald
PE] = 1258,6 + 477,4 + 737,8 kW PE] = 781,2 kW
Fiider 8 v Fiider 4
= m T ' ' =

Joonis 4.1 Va_adeldava piirkonnaalajaama lihtsustatud skeem

4.1 Tootmisiiksusteta fiidrite tulemused

Joonistelt 4.2 kuni 4.8, on naha, et kdik pinged jaavad fiidri ulatuses lubatud piiridesse
olukorras, kus tootmislksused ei tooda elektrienergiat. Pinge lubatud piirid on naidatud
joonisel 2.1. Kodikide toiteliinide koormused on vaikesed jaades vahemikku 46,30 -
344,00 kW ja elektriliinid Iihikesed, jaades 0,080 - 9,60 km vahele, mistottu puudub
suur pingelang. Kdige suurem pingelang on kaheksandal fiidril, kus pinge langeb 0,08

kV vorra PWS tarkvaras. Kaheksandal toiteliinil on kasutusel palju ja erinevaid
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elektriliine ning PWS mudelis on valitud kdige vaiksema ristldikega elektriliin, et ndha,
kuidas slisteem, saab hakkama halvim stsenaariumiga. PWS tarkvaraga modelleeritud
fiidrite pinged on koikide toiteliinide puhul madalamad kui NIS tarkvaraga saadud
pinged, sest PWS tarkvaras on liinid sOlmede kitsenduste tottu kokku voOetud ja
modelleerimisel on valitud vaiksema ristldikega elektriliin. Fiidrite pinged langevad jark-

jargult ilma suurte pingelangusteta ja pinged jaavad stabiilseks lle terve slisteemi.

Esimese fiidri PWS mudel on esitatud lisas 1, joonisel L1.1. Joonisel 4.2 on kujutatud
toidetava piirkonnaalajaama toiteliini tulemused nii NIS kui ka PWS tarkvaraga.
Jooniselt on margata, et kahe tarkvara tulemused Uhtivad. Kdige suurem pingelang
(0,01 kV) on sdlmes kolm, mis asub sdlmest (ks 6,66 km kaugusel. Nende sdlmede
vaheline kaugus on kdige suurem antud toiteliini puhul. S8lmede kolm ja neli kauguseks
on 0,96 km.

10,70
<
- 3 4
¥ 10,69 o
= NS
e PWS
10,68

0 5
Kaugus, km

Joonis 4.2 Esimese fiidri tulemused tootmisiliksusteta mdlema tarkvaraga

Teise toiteliini PWS mudel on esitatud lisas 1, joonisel L1.2. Fiidri kaks tulemused on
kujutatud joonisel 4.3. Pingelang sdlmes kolm on po&hjustatud pikast elektriliinist.

Samuti on ndha, et peale pingelangu on pinge stabiilne mdlema tarkvara puhul.

10,68 ——NIS

7
PWS

347
10,67 % 9

01234567 8910111213
Kaugus, km

Joonis 4.3 Teise fiidri tulemused tootmisiiksusteta molema tarkvaraga
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Kolmanda fiidri PWS mudel on esitatud lisas 1, joonisel L1.3. Joonisel 4.4 on ndha
kolmanda fiidri tulemusi kahe tarkvaraga. Selle fiidri puhul on tarkvara tulemuste
suurimaks erinevuseks 0,03 kV, mis tuleneb nditeks parameetrite erinevustest voi
mootevigadest. NIS mudelis toimub pingelang peale kolmandat s6lme ja PWS mudelis
toimub pingelang peale esimest s6lme. PWS mudelis toimub pingelangus varem, sest
seal on elektriliinide valikul valitud kdige vaiksema ristldikega liin.

——NIS
PWS

0 4 8 12 16
Kaugus, km

Joonis 4.4 Kolmanda fiidri tulemused tootmisliksusteta mdlema tarkvaraga

Neljanda fiidri PWS mudel on esitatud lisas 1, joonisel L1.4. Joonisel 4.5 on esitatud
neljanda fiidri tulemused kahe tarkvaraga. Selle toiteliini puhul Ghtivad NIS ja PWS
mudeli tulemused. Sdlmes kuus toimub pingetdus, mis on pdhjustatud kaabelliinist.
Kaabelliin hakkab kaituma nagu kondensaatorpatarei, tootes reaktiivenergiat, mis

omakorda tostab pinget. Peale kiimnendat s6lme jaab pinge stabiilseks.

10,71

N
w

4 6
o)
g’ 8 ==NIS
o 9

PWS

0 4 8 12 16
Kaugus, km

Joonis 4.5 Neljanda fiidri tulemused tootmisiiksusteta mdlema tarkvaraga
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Viienda fiidri PWS mudel on esitatud lisas 1, joonisel L1.5. Joonisel 4.6 on naidatud
viienda fiidri tulemused kasutades nii NIS kui ka PWS tarkvara. Seitsmenda fiidri PWS
mudel on esitatud lisas 2, joonisel L1.6. Joonisel 4.6 on graafiliselt esitatud seitsmenda
fiidri tulemused samuti mdlema tarkvaraga. Mdlematel juhtudel Uhtivad kahe tarkvara
tulemused. Mdlematel fiidritel on vaikesed koormused, mille tottu puuduvad suured
pingelangud vdi pinge on pusivalt 10,70 kV.
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Joonis 4.6 Viienda fiidri tulemused tootmisiiksusteta mdlema tarkvaraga
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Joonis 4.7 Seitsmenda fiidri tulemused tootmisiiksusteta mdlema tarkvaraga

Joonisel 4.8 on naidatud kaheksanda fiidri tulemused nii NIS kui ka PWS tarkvaradega.
Kaheksanda fiidri PWS mudel on esitatud lisas 2, joonisel L1.7. Jooniselt 4.8 on margata,
et PWS tarkvaraga modelleerimisel jaavad pinged madalamaks kui NIS tarkvara puhul.
Samuti on ndha, et pinge langeb fiidri ulatuses ja pingete erinevused tarkvarade vahel
on pohjustatud sisendparameetrite vaikeste erinevuste tottu. Toiteliinil on suurim

pingelang sdlmes kaks, mis on pohjustatud pikast elektriliinist.
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Joonis 4.8 Kaheksanda fiidri tulemused tootmisiiksusteta mélema tarkvaraga

4.2 Tootmisuksusteta iimbertoidete tulemused

Joonistelt 4.9 kuni 4.11 on naha, et pinge langeb kogu fiidri ulatuses, mis on pohjustatud
elektrienergia muundumisest soojuseks elektriliini labides. Kdikide imbertoidete puhul
on pinge stabiilne lle terve piirkonna. Samuti on pinge kdige kdrgem toitealajaama fiidri
alguses. Pinge reguleeritakse kdige korgemaks toiteliini alguses, et kompenseerida
elektrienergia Ulekandekadusid. LOputdds teostatud Umbertoidetel ei ole murekohti

olukorras, kus tootmisliksused ei tooda.

Toiteliini tUks ja kolm tUmbertoite PWS mudeli skeem on n&htaval lisas 1, joonisel L1.8.
Joonisel 4.9 on nadidatud esimese ja kolmanda Umbertoite tulemused NIS ja PWS
tarkvaraga. Nende kahe toiteliini iGmbertoitel on naha, et kdrgeim pinge on toiteliini
alguses ja madalaim pinge on toiteliini I0pus. Suurimaks tarkvarade tulemuste
vaheliseks pinge erinevuseks on 0,04 kV, mis vdib olla pdhjustatud tarkvarade

arvutusmeetodite erinevustest.
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Joonis 4.9 Esimese ja kolmanda toiteliini imbertoite tulemused mdlemas tarkvaras
tootmisiksusteta
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Toiteliini kaks iUmbertoite PWS mudeli skeem on nahtaval lisas 1, joonisel L1.9. Joonisel
4.11 on graafiliselt esitatud teise toiteliini imbertoite tulemused kahe tarkvaraga. Selle
fiidri mbertoitel on margata, et nii NIS kui ka PWS mudelis plisib pinge stabiilsena
alates neljandast sOlmest. Sellel Umbertoitel on tarkvarade tulemuste suurimaks
erinevuseks 0,02 kV, mis on minimaalne erinevus.
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Joonis 4.10 Teise toiteliini Gmbertoite tulemused mdlemas tarkvaras tootmisiiksusteta

Neljanda toiteliini Umbertoite PWS mudeli skeem on nahtaval lisas 1, joonisel L1.9.
Joonisel 4.11 on naidatud neljanda toiteliini Umbertoite tulemused kahe tarkvaraga.
Neljanda fiidri toitel on suurim pingelang sGlmes kaks, mis on pdhjustatud pika
elektriliini tagajarjel. Pinged on mudelite puhul erinevad teisel, neljandal ja viiendal
s0lmel, mis voib tuleneda sisendparameetrite erinevusest kahe tarkvara vahel. Jooniselt

4.11 on naha, et pinged jaavad lubatud piiridesse ja puudub suur pingelang.
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Joonis 4.11 Neljanda toiteliini Gmbertoite tulemused mdlemas tarkvaras tootmisiksusteta

4.3 Tootmisiiksustega fiidrite tulemused

Joonistel 4.13 kuni 4.18 on naidatud piirkonnaalajaamade valjuvate fiidrite tulemused
tootmisiksustega nii NIS kui ka PWS mudelis. Kui fiidril on tootmislksused, siis need
talitlevad oma maksimaalse tootmisvdimsusega. Joonistelt on ndha, et pinged on

lubatud piirides terve fiidri ulatuses, valja arvatud neljanda fiidri puhul (vt joonis 4.14).
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Samuti on margata, et tootmisiliksus tdstab enim pinget selles s6lmes, kuhu lksus on
lisatud ja/v0i s6lme Umbruses.

Esimese fiidri PWS mudel on nahtaval lisas 2, joonisel L2.1. Joonisel 4.12 on naidatud
esimese fiidri tulemusi tootmisliksustega. Esimesel toiteliinil puuduvad tootmisiiksused

ja tarkvarade tulemuste suurimaks erinevuseks on 0,01 kV.
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Joonis 4.12 Esimese fiidri tulemused tootmistiksustega mdlema tarkvaraga

Teise fiidri PWS mudel on valja toodud lisas 2, joonisel L2.2. Joonisel 4.12 on naidatud
teise fiidri tulemused tootmisliksustega. Sellel toiteliinii on (ks tootmisiiksus
maksimaalse tootmisvoimsusega 837,8 kW. Jooniselt 4.13 on ndha, et tootmisiksus
tostab pinget sGlmes kaks 0,01 kV vorra NIS tarkvaras ja 0,03 kV vorra PWS tarkvaras.
Kuigi tootmisiiksus tostab pinget teises kuni iheksandas sdlmes, jaavad pinged endiselt

lubatud piiridesse ja suurimaks tarkvarade tulemuste erinevuseks on 0,08 kV.
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Joonis 4.13 Teise fiidri tulemused tootmisiiksustega mdlema tarkvaraga
Kolmanda fiidri PWS mudel on valja toodud lisas 2, joonisel L2.3. Joonisel 4.14 on

esitatud kolmanda fiidri tulemused tootmistiksustega. Sellel fiidril on Uks tootmisiksus,
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mille maksimaalseks tootmisvoimsuseks on 113 kW. Jooniselt 4.14 on ndha, et pinged
on lubatud piirides. Antud mudelid ei Ghti omavahel taielikult, aga mudelite tulemuste
erinevused on vaikesed ja suurimaks pingete erinevuseks on 0,03 kV. Jooniselt 4.13 on
naha, et tootmisiliksusega jaab pinge stabiilseks peale neljandat s6lme mdlema tarkvara
puhul. Selle pdhjuseks on vdimsusvoo suund - (ks vdimsusvoog liigub kolmandast

neljandasse sdlme ja teine seitsmendast neljandasse.
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Joonis 4.14 Kolmanda fiidri tulemused tootmisiliksustega mdlema tarkvaraga

Neljanda toiteliini PWS mudel on lisas 2, joonisel L2.4. Joonisel 4.15 on kujutatud
neljanda fiidri tulemusi tootmisiksustega. Jooniselt 4.15 on n&ha, et pinged ei ole
lubatud piirides olukorras, kus koik tootmislksused tootavad oma maksimaalse
tootmisvdimsusega. Samuti on margata, et PWS tarkvaras on kdrgemad pinged. See
vOib tuleneda selletdttu, et PWS tarkvaras ei olnud vdimalik kujutada tervet fiidrit, mille

tottu jaabki pinge kdrgem.
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Joonis 4.15 Neljanda fiidri tulemused tootmistksustega mdlema tarkvaraga
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Viienda toiteliini PWS mudel on naidatud lisas 2, joonisel L2.5. Joonisel 4.16 on naidatud
viienda fiidri tulemusi tootmislksustega. Sellel toiteliinil on ks tootmisiiksus
maksimaalse tootmisvoimsusega 100 kW. Jooniselt on naha, et pinged on lubatud
piirides ja jaavad stabiilseks peale teist s6lme.
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Joonis 4.16 Viienda fiidri tulemused tootmisiiksustega mdlema tarkvaraga

Seitsmenda toiteliini PWS mudel on lisas 2, joonisel L2.6. Joonisel 4.17 on naidatud
seitsmenda fiidri mdlema tarkvara tulemused. Seitsmendal toiteliinil ei ole Uhtegi

tootmisiiksust, mis oleks tle 100 kW. Jooniselt 4.17 on naha, et pinge on stabiilselt
10,70 kV terve toiteliini ulatuses.
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Joonis 4.17 Seitsmenda fiidri tulemused tootmisiiksustega mdlema tarkvaraga
Kaheksanda toiteliini PWS mudel on lisas 2, joonisel L2.7. Joonisel 4.18 on esitatud

kaheksanda fiidri tulemused tootmisiiksustega. Antud fiidril ei ole Ghtegi tootmisiiksust,

mis mdojutaks markimisvaarselt pinget. Kahe tarkvara tulemused on samad sdlmedes
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Uks ja viis. Pingete erinevused voivad tuleneda sellest, et PWS mudelis on kujutatud

ainult osa toiteliinist.
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Joonis 4.18 Kaheksanda fiidri tulemused tootmisiiksustega mdlema tarkvaraga

4.4 Tootmisuksustega umbertoidete tulemused

Joonistel 4.19 kuni 4.21 on graafiliselt esitatud koikide vaadeldava piirkonnaalajama
valjuvate toiteliinide Umbertoidete pinge tulemused tootmisliksustega. Maksimaalse
tootmisvdimsusega modelleeritud fiidrite Gmbertoited on ndidatud nii NIS kui ka PWS
tarkvaraga. Kahe Umbertoite tulemused PWS tarkvaras on eraldi valja toodud
alampeatiikis 4.5, kus on tootmisliksuste piiramisel rakendatud P(Q) juhtimisreziimi.
Lisades esimese ja kolmanda toiteliini imbertoidetele tootmisliiksused, jaavad pinged
lubatud piiridesse. Teise ja neljanda fiidri puhul tuleb tootmistiksusi piirata, kus osadele

tootmisliksuste tootmisvdimsused piiratakse 0 kW-ni.

Esimese ja kolmanda fiidri reservtoite PWS mudeli skeem on nahtaval lisas 2, joonisel
L2.8. Joonisel 4.19 on naidatud esimese ja kolmanda tootmislksustega fiidri
Umbertoidete tulemused molema tarkvaraga. Sellel reservtoitel on kokku kaks
tootmisiiksust: sdlmes kolm on lksuse maksimaalseks tootmisvoimsuseks 100 kW ja
sOlmes seitse on Gksuse maksimaalne tootmisvdimsus suurushulgas 113 kW. Mdlemate
tarkvarade puhul on naha, et kdige kdrgem pinge on tootmisliksuse imbruses ja koik
pinged jaavad lubatud piiridesse ehk 10,40 kV ja 10,90 kV vahele. Samuti on naha, et

pinged muutuvad kahes tarkvaras Ghtemoodi.
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Joonis 4.19 Esimese ja kolmanda fiidri imbertoite tulemused mdlemas tarkvaras
tootmisiiksustega

Teise fiidri Gmbertoite PWS mudel on naidatud lisas 2, joonisel L2.9, kus on naidatud
olukorda, millal tootmisliksus t66tab oma maksimaalse tootmisvdimsusega. Joonisel
4.20 on kujutatud teise fiidri Umbertoite tulemused ilma ja koos tootmisiiksustega
mdlema tarkvara puhul. Samuti on joonisele lisatud NIS tarkvaraga tootmisliksuse
piiramise tulemused. Lisaks on joonisel naidatud lubatud pinge vahemikud ehk
alampinge- ja Ulempinge piir. Teise fiidri reservtoitel on (ks tootmisiksus, mille
maksimaalseks tootmisvoimsuseks on 837,80 kW. Olukorras, kus tootmisliksus tdéotab
maksimaalse tootmisvdimsusega, jadvad pinged liiga kdrgeks — maksimaalne pinge on
11,34, mis on 0,44 kV vorra suurem kui lubatud tGlempinge vaartus. NIS tarkvaras on
tootmisiiksus piiratud 100 kW-ni. Sellise piiranguga jaab NIS tarkvaras maksimaalseks
pingeks 10,70 kV ja minimaalseks pingeks 10,67 kV. PWS mudelis on rakendatud P(Q)
juhtimisreziim, mis on kirjeldatud alampeatukis 4.5.
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Joonis 4.20 Teise fiidri Umbertoite pingete tulemused mdlema tarkvaraga, sh NIS tarkvaraga
piiratud tootmisuksuste pingete tulemused

Neljanda fiidri iGmbertoite PWS mudel on lisas 2, joonisel L2.10, kus on kajastatud

olukord, millal tootmistiksused on piiratud. Joonisel 4.21 on graafiliselt esitatud neljanda
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fiidri Umbertoite tulemused tootmisiksustega ja ilma. Samuti on joonisel naidatud ka
tootmisiiksuste piiramise tulemused. Neljanda fiidri Gmbertoitel olevad tootmistiksused

koos nende maksimaalsete tootmisvdimsustega on ndidatud tabelis 3.4.

Jooniselt 4.21 on mérgata, et neljanda fiidri Gmbertoide ei ole teostatav juhul kui kdik
tootmisliksused talitlevad oma maksimaalsete tootmisvdimsustega. Sellisel juhul jaab
maksimaalseks pingeks 14,92 kV, mis on 4,02 kV vdrra suurem kui lubatud
maksimaalne pinge. Selle fiidri imbertoitel jadvad pinged lubatud piiridesse, kui koik
tootmisiliksused piirata 0 kW-ni, valja arvatud alajaam PEJ8 ja Uksus vdib talitleda oma

maksimaalse tootmisvdimsusega (100 kW), mis on naidatud lahemalt joonisel 4.22.
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Joonis 4.21 Neljanda fiidri Gmbertoite pingete vordlus NIS tarkvaras, sh piiratud tootmisiiksuste
pingete tulemused
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Joonis 4.22 Neljanda fiidri iUmbertoidete pingete tulemused, ilma maksimaalse tootmisvdimsuse
tulemuseta
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4.5 P(Q) juhtimisreziimi rakendamine

P(Q) juhtimisreziimi rakendamisel reaktiivvdimsuse ja maksimum aktiivvdimsuse
suhteks 0,3, mis on saadud maarusest , Eleringi AS poolt kehtestatud siseriiklikud satted
elektritootmisiksuste vorku Ghendamise nduete kohta™ . See on oluline kui maaratakse
inverterile maksimaalne ja minimaalne reakiivenergia kogus. Reaktiivvdimsuse ja
maksimumaktiivvdimsuse suhe korrutatakse Idbi tootmisiksuse maksimaalse

tootmisvdimsusega, et saada reaktiivenergia piirid. [24]

Joonisel 4.23 on naidatud PWS tarkvara Umbertoite mudeli tulemusi nii P(Q)
juhtimisreziimiga kui ka P(Q) juhtimisreziimita. Samuti on joonisel naidatud dlem- ja
alampinge piire. Lisas 2, joonisel L2.8 on ndhtavalt esimese ja kolmanda toiteliinide
Umbertoidete PWS mudel. P(Q) juhtimisreziimi rakendati alajaamale nimega PEJ1, mille
maksimaalseks tootmisvoimsuseks on 837,8 kW. Tootmisiiksustel on olemas kodik
juhtimisreziimid ning P(Q) juhtimisreziimiga maarati inverterile maksimaalne
reaktiivenergia kogus (212 kvar) ja minimaalne reaktiivenergia kogus (-212 kvar).
Inverter andis valjundina reaktiivvdimsust suurushulgas -212 kvar ja aktiivvdimsust
suuruses 131 kW. Pinget reguleeriti 10,70 kV-ni s6lmes (iheksa ehk sdlmes, kuhu
tootmisliksus on lisatud. Tootmislksust piirati 707 kW vorra ehk U{ksus piirati
tootmisvoimsuseni 100 kW. Enne P(Q) juhtimisreziimi rakendamist oli maksimaalseks
pingeks 11,34 kV ja peale juhtimisreziimi rakendamiseks jai maksimaalseks pingeks
10,70 kV. Siin tasub meeles pidada, et P(Q) juhtimisreziimil reguleeritakse pinget
reaktiivvdimsuse kaudu ja kui see ei anna soovitud tulemust, hakatakse piirama

tootmisiiksuste aktiivvoimsust.
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Joonis 4.23 Teise fiidri Gmbertoide PWS tarkvaras, sh P(Q) juhtimisreziimiga rakendatud tulemus

Joonisel 4.24 on ndidatud neljanda fiidri Umbertoite mudeli tulemused P(Q)

juhtimisreziimi ja -juhtimisreziimita. Neljanda fiidri Gmbertoite PWS mudel on lisas 2,
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joonisel L2.10. Neljandal fiidril on kokku tootmisliksusi umbes 5 MW. Koikide
tootmisiiksustega kuvab PWS mudel elektrikatkestust, jattes tulemused kuvamata.
Samuti naitab mudel elektrikatkestust juhul, kui fiidril talitlevad alajaamad PEJ]3, PEJ4
ja PEJ5 maksimaalne tootmisvdoimsusega. Lisades sisteemi alajaamad AJ4, PEJ6 voi
PEJ7 Uksteisest eraldi, valjuvad pinged lubatud llempiiridest. Joonisel 4.23 on naidatud
olukorda, kus alajaam PEJ7 talitleb maksimaalse tootmisvéimsusega. Valides
tootmisliksusele PEJ7 P(Q) juhtimisreziim, maarati inverterile maksimaalne
reaktiivenergia kogus (221 kvar) ja minimaalne reaktiivenergia kogus (-221 kvar).
Inverter kuvas valjundina reaktiivvéimsust suurushulgas 221 kvar ja aktiivvoimsust
suuruses 738 kW ehk tootmisiliksuse aktiivvéimsust ei piiratud. Pinget reguleeriti 10,70
kV-ni seitsmendas sdlmes, kuhu tootmistksus on {ihendatud. Sellisel juhul jaab
maksimum pinge liiga kdrgeks (10,92 kV), mis tdhendab, et alajaam PEJ7 tuleb piirata
0 kW-ni. Nagu eelnevalt oli mainitud alampeatlkis 4.4, siis selle fiidri Umbertoide
tootmisiliksustega on vdimalik olukorras, kus slisteemis vdib olla ainult alajaam PEJS,

mille maksimaalseks tootmisvoimsuseks on 100 kW.
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Joonis 4.24 Neljanda fiidri Umbertoide tootmislksustega PWS tarkvaras, sh tootmislksuse
piiramine

4.6 Vaadeldava piirkonnaalajaama avariitoiteskeem

Avariitoite tingmargid on esitatud lisas 3, tabelis L3.1. Lisas 4, joonisel L4.1 on naidatud
vaadeldava piirkonnaalajaama. Tabelis 4.2 on esitatud vaadeldava piirkonnaalajaama
valjuvate toiteliinide reservtoide tootmisliksusteta. Vaadeldava toitealajaama
plaaniliseks t66ks on vaja jatta piirkonnaalajaama 10 kV latid pingevabaks. Selle tottu

on toidetava piirkonnaalajaama esimene fiider toidetav ainult I&abi kolmanda fiidri.
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Kodikides piirkonnaalajaamades on avariitoiteskeemi toitepingeks valitud 10,70 kV.
Toites Uimber esimest ja kolmandat toiteliini Iabi toitealajaama ks, langeb fiidri pinge
0,10 kV vorra. Toiteliini kaks Umbertoitel langeb pinge fiidril 0,03 kV vorra. Fiidri nelja
Umbertoitel on pingelanguks 0,09 kV. Valitud koormused ei tekita murekohti, sest
koormused ei Uleta releekaitse poolt rakendavaid ega elektriliinidele lubatavaid
maksimaalseid koormusvoolusid. Samuti ei Uleta koormused piirkonnaalajaamade
trafodele ja voolutrafodele lubatavaid maksimaalseid koormusvoolusid. Lisaks
modelleeriti variant, kus teist ja kolmandat fiidrit toideti labi toitealajaama liks, kuuenda
fiidri kaudu. Sellel variandil jai minimaalseks pingeks 10,54 kV alajaamas nimega AJ6

ehk pingelang on 0,16 kV.

Tabelis 4.1 ,VT 200/5" tahendab, et 200 A on voolutrafo primaarpoole nimivool ja 5 A
on sekundaarpoole nimivool. Umbertoidet saab séilitada ka pikemat aega, sest pinged
on lubatud piirides kdikide Umbertoidete puhul ja need ei paikne Ulempiiride ega
alampiiride |dheduses. Lisaks on lubatud ka koormuse kasv, ent tuleb pd&drata
tahelepanu, et pinged jaadks endiselt lubatud piiridesse ja koormusvoolud ei Uletaks
lubatuid suuruseid. Uhe fiidri Gmbertoide on lihtsustatult teostatav kahe jargneva
IGlitamisega: esimesena lilitatakse sisse lahutuspunkt ja teisena lllitatakse valja vastav
fiidri voimsusliliti. Avariitoiteskeemilt on naha, et kdik vajalikud lllitused on teostatavad

kaugjuhtimisega.

Tabel 4.1 Vaadeldava piirkonnaalajaama valjuvate toiteliinide reservtoide tootmisiiksusteta

Toitekoht Lillituskohad Toitefiidri | Vorguelement | Toitefiidri
10 kv koormus- U RK poolt
fiidrid | AJ Fiider | Valja Sisse vool min Nimi lubatud
A kV vool
Fiider PAJ: All:
1 Fiider VL101 VL1 Fiider | I,p = 112 A
1 Fiider PAJL 5 PAJ : Al5: 13 10,60 3 VT 200/5
3 VL103 VL7
Fiider Fiider PAJ : Al4: Ib=110A
2 2 PAJ2 7 VL102 VL3 14 10,67 LP2 VT 100/5
Fiider Fiider PAJ: LP4: Ib=110A
3] 4 | PAB] g VL104 | VL12 21 10,61 | PE6 | "\r 1005

Lisas 5, joonisel L5.1 on naidatud vaadeldava piirkonnaalajaama avariitoiteskeem
tootmisiksustega. Tabelis 4.3 on esitatud vaadeldava piirkonnaalajaama valjuvate
toiteliinide reservtoide tootmisiiksustega. Koikides piirkonnaalajaamades on
avariitoiteskeemi toitepingeks valitud 10,70 kV. Esimese ja kolmanda toiteliini
reservtoitel langeb pinge endiselt 0,10 kV vorra. Teise fiidri iGmbertoitel langeb pinge
fiidri ulatuses 0,04 kV. Neljanda toiteliini Gmbertoitel puudub pingelang ja pingetdus on
0,06 kV. Avariitoiteskeemilt on néha, et analiilisitava piirkonnaalajaama reservtoidet on

voimalik teostada, kui jargmiste KP/MP alajaamade tootmisliksused on piiratud 0 kW-
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ni: AJ4, PEJ3, PEJ4, PE]5, PEJ6 ja PEJ7. Lisaks on vaja piirata alajaama PEJ1
tootmisiksust 100 kW-ni.

Tabel 4.2 Vaadeldava piirkonnaalajaama valjuvate toiteliinide reservtoide tootmistiksustega

Toitekoht Lilituskohad
10 kv Tootmisiiksused
fiidrid Al Fiider Valja Sisse
1 Fiider 1 . Fiqer |_PAJ: VL101 AJ1: VL1 PEI12: 113 KW
Fiider 3 5 PAJ : VL103 AJ5: VL7 PEJ9: 100 kW
2 | Fiider 2 PAJ2 F”ger PAJ : VL102 Al4: VL3 PEJ1: 100 kW
3 | Fiider 4 PAJ3 F”ger PAJ: VL104 LP4: VL12 PEJS: 100 kW

Tabel 4.2 Vaadeldava piirkonnaalajaama valjuvate toiteliinide reservtoide tootmisiksustega
(jatk)

10 kV k::r':::'s'f'lﬂol — V°"9“e'e'l‘}e“t Toitefiidri RK
fiidrid A k"\‘;" Nimi I:‘\;"‘ Nimi | poolt lubatud vool
Fiider 1 ;
Toite I =112 A
1 18 10,60 AJ6 10,70
Fiider 2 Al VT 200/5
.. Toite I =110 A
2 Fiider 3 7 10,66 LP2 10,70 A2 VT 100/5
.. In=110A
3 Fiider 4 20 10,70 PAJ3 10,76 PEJ8 VT 100/5

4.7 Modelleerimise jareldused

Modelleerides piirkonnaalajaama valjuvaid fiidreid PowerWorld Simulator (PWS)
tarkvaras, ei ole tulemused nii tapsed, kui Trimble NIS tarkvaras. Esiteks on erinevus
baasuhikute vahel: PWS tarkvaras ei ole vGimalik sisestada andmeid kW-des voi kvar-
des ehk andmed tuleb teisendada MW-sse vdi Mvar-sse. Seetdttu imardatakse andmeid
ja tulemused ei ole nii tapsed, kui NIS tarkvaras. Lisaks on erinevused
arvutusmeetodites. NIS tarkvara kasutab radiaalvorgu meetodit, mis on spetsiaalselt
moeldud jaotusvdrkude jaoks, mille tottu voOivad tulemused olla tapsemad.
Modelleerides ilma tootmisliksusteta, jaavad pinged kdrgemaks NIS tarkvaras. PWS
tarkvaraga modelleerides on valitud vdiksema ristldikega liin, mistdttu pinged jaavadki
madalamaks. Lisades tootmisliksused on pinged kdrgemad PWS tarkvaras, sest PWS

tarkvaras ei ole kujutatud toiteliin taies mahus sd6lmede kitsenduste tottu.

NIS tarkvaras on pidevalt uuenev vorgu topoloogia koos kdikide parameetritega, mis

tdhendab, et algandmeid ei tule sisestada, erinevalt PWS tarkvarast. PWS puhul on iga
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sOlme juures vdimalik kuvada vastav pinge vaartus. NIS tarkvaras peab algselt kuvama
arvutustulemused ja leidma nende seast vastava pinge sdlmedele. Tootmisliksused
tostavad oluliselt pinget elektrivorgus ja pinge muutus oleneb tootmisliksuse asukohast.
Juhul, kui piirkonnaalajaamal on tootmisiiksus, mis asub fiidri I0pus ja tootmisliksus,
mis asub fiidri alguses, siis pinget tostab enim fiidri I0pus olev tootmisiiksus. Olukorras,
kus seda toiteliini on vaja Umbertoita, tekib vastupidine olukord - pinge on kdrgeim

fiidri alguses paiknevas tootmistiksuse piirkonnas.

NIS tarkvaras on vO@imalik tootmisliksuse aktiivvdimsust reguleerida labi tootmisiliksuste
valjundvGimsuse, ent PWS tarkvaras reguleerib aktiivvdimsust P(Q) juhtimisreziim.
Modlema mudeli puhul saadud tulemused (htisid Uksteisega. Olukorras, kus virguosasse
on Uhendatud palju tootmisiksusi, ei pruugi juhtimisreziimid aidata, mille tGttu tuleb
tootmisliksusi piirata. Analllsitava piirkonnaalajaama valjuvad toiteliinid on vdimalik
Umber viia jaotusvorgu toitele juhul, kui piiratakse tootmisliksusi. Olukorras, kus
tootmisiksused ei tooda, jadvad pinged lubatud piiridesse. Kui tootmistksused té6tavad
oma maksimaalse tootmisvdimsusega, jdavad pinged liiga kdrgeks teise ja neljanda
fiidri Gmbertoitel. Teise fiidri Gmbertoitel piirati alajaama PEJ1 tootmisiiksus 100 kW-ni.
Sellise piiranguga jai maksimaalseks pingeks 10,70 kV ja minimaalseks pingeks 10,66
kV. Neljanda toiteliini reservtoitel tuleb jargmiste alajaamade tootmisiiksused piirata 0
kW-ni: AJ4, PEJ3 kuni PEJ7. Sellel reservtoitel voib talitleda vaid (ks tootmistksus
(PEJ8), mis vdoib tootada oma maksimaalse tootmisvdimsusega. Selliste piirangutega

jaab maksimaalseks pingeks 10,76 kV ja minimaalseks pingeks 10,70 kV.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli leida optimaalseim avariitoiteskeem U(he Eesti jaotusvorgu
piirkonnaalajaama jaoks. Antud I0put66 teema pakkus huvi 10putdd tegijale, kes soovis
teada tootmisiiksuste mdju kohta pingele ja vorgu talitlusele. Loputéd on kasulik

Elektrilevi OU juhtimiskeskusele piirkonnaalajaama erinevate toitereZiimide juhtimisel.

LOputod kaigus modelleeriti Trimble NIS tarkvaras vaadeldava piirkonnaalajaama
valjuvad fiidrid nii tootmisliksusteta kui ka tootmisliksustega. Samuti modelleriti kdik
teoreetilised voimalikud Umbertoited, mille pohjal valiti kdige optimaalsemad. Sobivad
Umbertoited modelleeriti hiljem tootmistiksustega, mille kaigus anallisiti, kas ja kui
palju tuleb tootmislksusi piirata, et pinge jaaks lubatud vahemikku ning koormused ei
Uletaks lubatavaid suurusi. Vaadeldavas piirkonnaalajaamal viidi neli valjuvat fiidrit
jaotusvdrgu Umbertoitele. Esimene ja kolmas toiteliin on viidud esimese
piirkonnaalajaama viienda fiidri toitele. Teine fiider on Ule viidud teise piirkonnalajaama
seitsmenda fiidri reservtoitele. Neljas toitelin on kolmanda piirkonnaalajaama
kaheksanda toiteliini toitel. Olukorras, kus tootmisliiksused ei tooda, jaavad pinged
lubatud piiridesse - tulemuseks saadud minimaalne pinge on 10,61 kV ja maksimaalne
pinge 10,70 kV. Tootmisiuksustega imbertoitel ei teki murekohta esimese ja kolmanda
fiidri mbertoitel, kus minimaalseks pingeks on 10,60 kV ja maksimaalseks pingeks
10,70 kV. Teise fiidri reservtoitel tuleb piirata alajaama PEJ1 100 kW-ni, mille puhul
jaab Umbertoite minimaalseks pingeks 10,66 kV ja maksimaalseks pingeks on 10,70
kV. Neljanda toiteliini imbertoitel tuleb piirata jargmiste alajaamade tootmisiksuste
tootmisvdimsused 0 kW-ni: Al4, PEJ3, PEJ4, PEJ]5, PEJ6 ja PEJ7. Neljanda fiidri
Umbertoitel vOib (ks alajaama tootmisiiksus, PEJ8, talitleda oma maksimaalse
tootmisvdimsusega. Sellisel juhul jaab minimaalseks pingeks 10,70 kV ja

maksimaalseks pingeks 10,76 kV.

Tootmisliksused avaldavad markimisvaarset moju vorgu talitlusele. Kdige maaravamad
tegurid pingete juures on tootmisiiksuse asukoht ja tootmisvGimsus. Mida kaugemal
asub tootmisiiksus toitealajaamast, seda piiravamad on vorguelemendid ehk seal ei ole
voimaldatud suurt koormuse kasvu. See tekitab murekoha piirkonnaalajaama valjuvate
fiildrite Umbertoitel, sest siis on pinge kdige kdrgem seal, kus toiteliini normaaltalitlusel
oli minimaalne pinge. Lisaks tdstavad tootmisliksused pinget nii selles sGlmes, kuhu see
on lisatud, ja ka tootmisliksuse piirkonnas. Selle kiireks lahenduseks on tootmisiiksuste

piiramine.
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PWS tarkvaras modelleeriti jargmised olukorrad tootmisliksustega ja tootmisiksusteta:
piirkonnaalajaama valjuvad fiidrid ning sobivad Umbertoited. PWS tarkvaras kasutati
pingete reguleerimiseks P(Q) juhtimisreziimi, mis reguleeris aktiivvdimsust soltuvalt
reaktiivenergiale. Juhtimisreziim ei parandanud igas olukorras pingeid, mille tottu tuli
osade tootmisliksuste tootmisvoimsus piirata 0 kW-ni. Kui NIS tarkvaras, tuli ise valida
valjundvdimsus tootmisiiksustele, et saavutada soovitud pinge, siis PWS tarkvaras

toimus see automaatselt. Mélemate tarkvarade piiramiste tulemused Uhtisid.

Eesti elektrivork on pidevalt muutumas ja nii vorgu kui ka vérguparameetrite muutused,
mistottu viiakse muudatused automaatselt NIS tarkvarasse. PWS tarkvaraga
modelleerides tuli ise luua vastav mudel ja sisestada sisendparameetrid. Antud
teisenduse tottu olid tulemused tapsemad PWS tarkvaras. PWS eeliseks on see, et
tarkvara kuvab iga vdrguelemendi andmed skeemil, mis lihtsustab analiilisimise
protsessi. Lisaks on PWS tarkvara tudengiversioonis vdimalik modelleerida

maksimaalselt kolmteist s6lme, mille tottu modelleeriti vaid osa toiteliinist.

LOoputdds rakendati alates B-tlitipi toomistiksustele P(Q) juhtimisreziimi. Anallitsi kaigus
selgus, et tootmisitksustel on markimisvaarne maoju toiteliini talitlusele, mille tottu on
oluline nendega arvestada pinge juhtimisel ja erinevate toiteskeemide rakendamisel.
Selle valjakutse Ilahendamiseks tuleks tulevikus kaaluda samuti A-tlupi

tootmisliksustele juhtimisreziimide rakendamist Eesti elektrivérgus.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to find the most optimal emergency power supply scheme
for one of Estonia’s regional substations in the distribution grid. The subject of this thesis
was of interest to the author of the thesis who wanted to know more about the influence
of generating plants on voltage and network performance. The thesis is useful for the
control center of Elektrilevi OU in controlling the different power supply modes of the

regional substation.

Trimble NIS software was used to model the outgoing feeders of the observed regional
substations with and without generating plants. All theoretically possible refeeds were
also modelled, and the optimal ones were selected. The optimal refeeds were also
modelled with generating units to see if and how much the generating plants need to
be limited. The limitation is needed so that the voltage remains within the permitted

range and the loads do not exceed the permitted values.

At the chosen regional substation, four outgoing feeders were transferred to the
distribution network. The first and third feeders are refeeded by the fifth feeder of the
first regional substation. The second feeder is transferred to the seventh feeder of the
second regional substation. The fourth feeder is powered by the eight feeder of the third
regional substation. In the situation where the generating plants are not generating, the
voltages remain between the permitted limits - the minimum voltage is 10,61 kV and
the maximum voltage is 10,70 kV. Adding generating plants to the refeeding of the first
and third feeder, the generating plants do not cause any concern. For the refeeding of
the second feeder, a substation with a generating plant (PEJ1), must be limited to 100
kW, in which case the minimum voltage remains 10,66 kV and the maximum voltage is
10,70 kV. When refeeding the fourth feeder, the following generating plants of the
substations must be limited to 0 kW: AJ4, PE]J3, PEJ4, PE]5, PEJ6, and PEJ7. One
generating plant (PEJ8) can operate at its maximum generating capacity (100 kW). In
this case, the minimum voltage remains 10,70 kV and the maximum voltage remains
10,76 kV.

Generating plants have a significant impact on the grid performance and the most
influential factors for voltages are the location of the generating plant and the generating
power. The further the generating plant is located from the regional substation, the
more restrictive the network elements are, i.e. a large increase in load is not
recommended. This creates a concern for the refeeding of the outgoing feeders of the

regional substation because voltage is the highest, where under normal operating
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conditions, it is the lowest. In addition, generating plants raise the voltage at the bus to
which it was added, and in the region of the generating plant. A quick solution for this

is to limit the output capacity of generating plants.

The following situations were modelled in the PWS software: outgoing feeders of the
regional substations and suitable refeeds. In the PWS software, the P(Q) control mode
was used to regulate the voltages, which adjusted the active power depending on the
reactive power. The reactive power control modes used for voltage regulations do not
always improve the voltages, meaning that some generating plants must be limited to
0 kW. The results of both NIS and PWS software were consistent.

The Estonian electrical grid is constantly changing and the changes in the grid are
automatically transferred to the NIS software. In the PWS software, a corresponding
model must be created. The advantage of PWS is that the software displays the data of
each network element in the model, which simplifies the analysis process. In addition,
in the student version of the PWS software, it is possible to model a maximum of 13

buses, due to which only part of the feeder was modelled.

In this thesis, the P(Q) control mode was applied starting from type B generating plants.
During the analysis, it became clear that generating plants have a significant impact on
the operation of the feeder, which is why it is important to take them into account when
controlling voltage and implementing different emergency power supply schemes. To
solve this challenge, the implementation of control modes for type A generating plants

in the Estonian electricity grid should be considered in the future.
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Lisa 1 PWS Modelleerimise mudelid tootmisiiksusteta

Lisas 1 on valja toodud PWS modelleerimise mudelid tootmisliksusteta.
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'%95,8 kw

10,70 kV
2

. e

92 kW
-51 kva

10,70 kv 2 4

Joonis L1.4 PWS mudel fiider neli

10,

69 kV
]

10,70 kV 10,69 kv

- | -

= .

1*.%61kw 2

Joonis L1.5 PWS mudel fiider viis

10,70 kV

10,70 kV

2 kw
-4 kva

Joonis L1.6 PWS mudel fiider seitse
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46 kw

r

10,69 kV 10,69 kV
II | e H 1 kW
5 6 -4 kvar

10,67 kv 10,67 kV

PR T T R‘?_lff::"

% 11 f
1067kV[ g 10,67 kV

16 kw 31 kW
5 kvar 8 kvar

10,69 kv

3

10,69 kV
14 kw
= 5 kvar
4

10,70 kv 10,70 kV

Alz—l::—-j—rﬂj

3 10,70 kv



10,70 kv

335 kW

—

10,63 kV 335 kil SV 200
var
17 kvar p 10,62 kv
’Lsm I—|—-— H—|
1 5 6 7
10,62 kV
10,63 kV
10,63 kv
1 kw
1 kvar
Joonis L1.7 PWS mudel fiider kaheksa
s0 kW~ 10,57 kv
-5 kvar ™ 11
10,57 kv 10,57 kv 10,57 kv
9 10
L -1-. 1. L 1 kW
12 il L } 0 kvar
360 kW 1
10,57 KV 10,57 kv p 110,57 kY
T A TaRT E W TgaT B
8 7 10,57 kv 10'52 kv
) slack
90 kw 6 [ o WN— W—
7 kvar 10,57 kv .
10,70 kv
10,58 kv, 3
100 kW a
-51 kvar
15 kw
5 kvar

Joonis L1.8 PWS tarkvaraga modelleeritud Gmbertoide labi toitealajaama kolm

10,69kV 10,69kV

27 kw
=20 kvar—. P 10,70 kv
I;' " 244 kW<——
\
10,69kV 10,68kv
10,66kV  10,69kV : '

= L 3 L 3 L 3 - . -" . -

10 5 =

) {0
12 kW 10,70 kv [ (53 )
-7 kvar ™. 9 2 ./

- - - -
10,69kV .
10,70 kv
-
8
1kw 6 80 kw 4
-7 kvar . -135 kvar ™. |/
11 kW
-4 kvar

Joonis L1.9 PWS tarkvaraga modelleeritud Gmbertoide labi toitealajaama kaks
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10,70 kv

344 kWS
\\
295 kw o~ -
-827 kvar ™.
10,62 kv 10,62 kv

« e
-4 kovar —
.{ slack ])
10,62 kv 10,62 kv 10,62,k 10,63 KV 10,64 kv N
-
L4

12 ls - 2 1

*l10 10,65 kv
[ ]
10,62 KV ——11 7 =
. ~ v
N )_, \ /."' "\.\ s

o lw 12 kw23 kw
-4 levar 4 kvar 5 kvar

69 kw 3
-76 levar .

Joonis L1.10 PWS tarkvaraga modelleeritud imbertoide |1&bi toitealajaama kolm

10,62 kv
10,62 kv

-

63



Lisa 2 PWS Modelleerimise mudelid tootmisiiksustega

Lisas 2 on valja toodud PWS modelleerimise mudelid tootmisiiksustega.

10,70 kv .
37 kw

y \ 10,68 kv 10,68 kv 10,68 kv
g S . R z
( slack ) s relesnle =
\ \_I_‘ 4 |
/ i 2 4
\'m_d_,/
~
o 11 kw
o~
Joonis L2.1 PWS mudel fiider ks tootmisliksustega
10,70 kV 42 kW
-5 kvar
837,8 kW -
0 kvar
- ={10,70 kV
10
10,70 kV 10,70 kV 10,70 kV 10,70 kV
L = . Ll B . ;I- . ;l
- 7 SN 24 kW
g . 3 7 kvar
Kk 117 kvg '
128 kW -124 kvar 4——10,70 kv
[ ]
27 kw
Joonis L2.2 PWS mudel fiider kaks tootmisiiksustega
10,69 kv
113 kW
0 kvar
10,70 kv 10,69 kV 10,68 kV 10,68 kv 10,68 kV 10,68 kv
a 5 6 7
53 kw
-19 kvar
3
145 kW 92 kw
-58 kvar

Joonis L2.3 PWS mudel fiider kolm tootmisiiksustega
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10,70 kv
-l% 69 kW

11,22 kV
781,2 kW 737,8 kW
0 kvar 0 kvar

10,73 kV 11,05kvV 11,16 kV 0 kW

'—ZT'F__ R e e e

1 11,16 kV 11,18 kV 11,18 kV
8 10
P TTY T
12
37 kw
sk 11,17 kv
var 9 11,19 kV
s 11,28 kV 4 11
3—
737,8 kW 17 kW 100 kW 23 KW
2473,8 kW 0 kvar -4 kvar 0 kvar -5 kvar
0 kvar
Joonis L2.4 PWS mudel fiider neli tootmistiksustega
10,70 kv 10,70 kV 10,70 kv
3
10,70 kv
: 9 kw
[ -3 kvar
1 '%42 KW 2
100 kw
4 0 kvar

Joonis L2.5 PWS mudel fiider viis tootmisliksustega

10,70 kV
41 kW
10,70 kV 10,70 kV
4
3
14 kw
5 kvar

Joonis L2.6 PWS mudel fiider seitse tootmisiiksustega
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10,70 kv

275 kW

10,61 kv
, 190 kW
10,62 kv 226 kW 35 kvar
-6 kvar
5 6 7
10,61 kv 10,61 kv
2
]
R 10,62 kV
| |
]
41 10,62 kV
41 kw

-33 kvar
Joonis L2.7 PWS mudel fiider kaheksa tootmisiiksustega

10,62 kv
1 kw 9
0 kvar

10,62 kv 10,62 kv |  10,62&v 9 kW
+ reles wle = 7~ 3 kvar
12 11 = 10
] g 10,70 kv
216 kw ;.-\\\ 1
10,62 kv 10,62 kv JJ lﬂ,ﬁ% kv
als =mlm
6
10,62 kv
10,62 kv 5 [‘_J_L/Jfllackr\
83 kw - . -
5 kvar
310,62 kv
100 kW
\ i 0 kvar
e
1 kw

e
150 kw%' 4 0 kvar
-14 kvar 10,62 kv

Joonis L2.8 Esimese ja teise fiidri imbertoide PWS mudelis tootmistiksustega
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-92
10,62 kv 10,62 kV

431 kw%.,
kvar
1 kW
° -4 kvar

10,70 kv
440 kw%.—

10,62 kv 10,62 kV 10,62.kV 10,63 kV 10,64 kv
LS . & = mls mlm =
12 - 2 1
10 8 10,65 kV
10,62 kv 11 27 ol
(] o~
e o
o o
- —
3kw 31 kw
4 kw
-1 kvar 5 kvar 8 kvar

96 kW (_\/ als
-68 kvar

Joonis L2.9 Teise fiidri imbertoide PWS mudelis tootmisliksustega

781,2 kW 737,8 kW
344 kW %l
-82,7 kvar
8 9
0 kw
0 kw - - -4 kvar
-4 kvar
|12 6 4
I
'|1o )

2473,8 kW 100 kW 12kw 2

& &llé

3 kw 7378 kW

4 kvar 5 kvar

69 kW < nl3
-76 kvar

Joonis L2.10 Neljanda fiidri imbertoide PWS mudelis tootmisiiksustega
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Lisa 3 Avariitoiteskeemi tingmargid

Lisas 3 on valja toodud avariitoiteskeemi tingmargid koos vastavate selgitustega.

Tabel L3.1 Avariitoiteskeemi tingmargid koos seletustega

Tingmark

Seletus

Ohuliin

—<]

Kaabelliin

Alajaama latt

Kahemahiseline trafo

Alajaam

Voimsusliliti avatud ja suletud asendis

Koormusliiliti (suletud asendis)

<

v
1]

Normaallahutuspunkt avatud ja suletud
asendis

Mootoriga ehk kaugjuhitav luliti

Tootmisiiksuseid kokku fiidril = X kW

Naitab, kui palju on tootmisiiksuseid
kokku fiidril

Tootmisiiksuse nimetus
Maksimaalne tootmisvoimsus = X kW

Tootmisiksus koos alajaama nimetuse ja
maksimaalse tootmisvdimsusega

Umbertoide
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Lisa 4 Piirkonnaalajaama tootmisiiksusteta avariitoiteskeem

Lisas 4 on valja toodud piirkonnaalajaama tootmisliksusteta avariitoiteskeem.

TOITEAJ 1

110/10 kv
T ! PEY
| 10,7 kv | PE) = 100 kW AJS
| Fiider 5 ! [t .l
| VLIS | Toltefiidri Taormws = 13 A | |
PEJ kokku = 120 kW, . 1=l |
! w7
! s I“\l;'r )r‘u:i"\ | k= 85 A !
| s I PEIL PEILO | |
vuer (1], | PE)= 150 KW PE] = 100 kW | |
| 1 AJ6 Al
| Fiider 6 L Y R 4, Lps VLo | |
| wioe [ ™ vous w13 1 viié v | vig |
I=F.l kakku = 597 kw ELI 1 g H - 1—a—=ks { T p— |
Ly =120 A | | Tub=72A~=| lub=40A Tub = 40 A== 1y = 85 A| |
! sl vrasogs | L ~—lub= 40 A It = 72 A | ! TOIDETAV Al
e ) S -
| | 110/10 kv
| ] r 7777777777777 1
TOITEAJ 2 | . | o .
110/10 kv ! [ Al . s 1 !
“““ ! T T ws e ko | viiol !
| 10,7 KV ! Al et | k] M ~ ! 2w |
| Fiider 7 | w3 A3 vz et : : Tl PED kokiu = 32 kW
VLI07 | Toefidn | A - [ 4 | g fflo =024l Wl goa To = 100 A | L = 110 A !
IPEY kokku = 541 k |k T T Ty | | [ VT 100/5 |
! T = L1OA aTub=72A | e KO w=72a Vb = 102 ! | !
! weE o = BB A | L______21 | | |
| Y - | !
KaLs KOL3 |
! ! PEIL ! |
(R IR PEI = 837,8 kW | |
2 LP2 ! |
Urnin = 10 VL4 ! [
Tub = 68 A | Fiider 2
| vL102 |
L3 L : {T}—HPe) ko = 1022 kewl
w5 . |
Tub = 80,75 A | lub = 100 A
TOITEAJ 3 - e .
|
35/10 kv Lp? AJ2 |
R _/ ______ R VL16 I o 1 KoLz H‘ |
| 10,7 KV Iub = 106,25 A [ I !
| Flider & | \ 1 |
VLLOB | Toltefidri tkoormus = 21 A I ol Flider 3 algus | Filder 3
IPE) kakku = 362 kw| el | Unmin = 10,60 kv, VLL03 !
| Jb=110A | | | T - "]M— PE) kokku = 235 kW :
oo VIe/s _ ! | Tub = 100 A
| VT 100/5 |
PEJ2 | T |
A7 PE) = 117 kW ] 6.3 MVA
VL7 PEJ = 781,2 kW | - |
b = 106 A X Lﬁ |
A4 P , |
,,,,,,,,,,,,,,,,, |
r 15 PEI4 PEI3 1 1 wios
| PEJ = 1250,6 ki PE] = 477,4 kW PE) = 737,8 kw | | &
1 = 97,75 Al LP4 4 FEX PE)? ! Vi ! 1 :
jlo = 38,25 8 V12 PE) = 100 kw PEJ = 737,8 kW | | , !
! ! 1 Filder 4
‘ lub = 106 | | VL104 !
- . (T} Kok = 4867 kW:
L Kz koL | | Tub = 201 A
””””””””” i VT 250/5 !
PEJ6 PEIG | |
PEJ = 737,8 kW Umin= 10,61 kv | |

Joonis L4.1 Avariitoiteskeem tootmistksusteta



Lisa 5 Piirkonnaalajaama tootmisiiksustega avariitoiteskeem

Lisas 5 on valja toodud piirkonnaalajaama tootmistiksustega avariitoiteskeem.

TOITEA] 1

110/10 kV
______ ! PEI9
10,7 kv I PEJ = 100 kW AlS5
! il
VL10S 1 B A \
PE) kokku = 120 kW )
Te m
lub =112 A [ 10,70 kv |
tef vranoss 1 PEILL PEIO | |
vLi07 | PE) =150 kW PE] = 100 ki ) )
Filder & ! . A6 1P | |
"5_|'“5 ! I kows v T wm | |
PEJ kakku = 597 kW = t + e — i ? I
L= 1204 I | luo=72A— | =404 ] \
na 150/5 | - lup = 40 A
______________ Lo ! ! TOIDETAV Al
Umin vi I
| | 110710 kV
TOITEA] 2 | | i e
110/10 kv : : 7777777777 5 : Hikles
| 10,7 kY ala (L] | = n o ‘m|ul PE] kokku = 32 kW
Fiider 7 w3 AJ3 VL2 i+ H - ks kokku =
1 »
VL107 = b === == - o I g e =10241 Lub = 100 A | Tub = 110 Al
I PEY Kokku = 541 kwi I ik ; i {1k | 1 | VT 100/5
[ Tus = 110 A itealajaam e KOLS KOL& o= 72 A Iub = 102 | | |
VT 100/5 10,70 kV | | .
L. s o Tub = 68 A= | | — 1 |
= J |
" kows ko ! |
1 1 P11 |
L ) PE) = 837,8 kW
|
[ w2 ‘
Unin = 10,67 v viLa [l
Tu = 68 A ! Fiider 2
| vL102
H=r 1K L T}-—f{PEY kokicu = 1022 kw0
VLS
Tub = 80,75 A ! lun = 100 A
TOITEA] 3 | T o
35/10 kV LP7 w2 X g i
et e VLIS KOLZ g, 8 |
| 10,7 kv |
| 8
vL108 Taitenidri Tkoormas = 20 A ! Filder 1
'PED kokiu = 382 k| | VL103
! Iub = 110 A [_I“;T:‘_'*-;'j;‘;“olv T} PE kokku = 235 kW
[ VI100/5 ' I Tub = 100 A
| VT 100/5
e [ azcgw
A7 PE] = 113 kW g
vi17 @l PE) = 781,2 kW ! =
Tub = 106 A / | }_3‘
Al4 J/ |
[ peis eem eEm 1 ! wLi0s
| PEJ = 1258,6 KW PE) = 477,4 kW PE] = 737,8 koW | |
' |
tub = 97,75 Al LPa. 4 PEIR _FE ! w11 !
Jlov = 3228 AvLL2 PEJ = 100 kW PEJ = 722,8 kW ) \ :
| 1 Fiider 4
i Tus = 106 " | VL104
: : = Th—F{PE) kokiw = 3867 kW
Ko7 KOLE -
3 Iub = 201 A
NB! Umax = 10,76 kv N it d uw 25075 |

Alajaam PEJ]1 on piiratud 100 kW-ni
Alajaamad Al4, PEJ4, PE]S, PEJ6, PEJ7 ja PEJ8 on

piiratud 0 kW-ni

Joonis L5.1 Avariitoiteskeem tootmisliksustega

PEJ6
PE] = 737,8 kW
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