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EESSONA

Kdesoleva magistritdo teema , Baltikumi elektrislisteemide pudelikaelade vahendamine,
kasutades liinide diinaamilist I&bilaskevdimet™ pakkus valja 16putdéd juhendaja Henri
Manninen. LOputdd andmetega abistasid slsteemihaldurid Elering ja Litgrid ning

regionaalne koordineerimiskeskus Baltic RCC OU.

Autor soovib tanada 16put66 juhendajat Henri Manninen, kelle kiired kommentaarid ja
nouanded olid magistritdd teostamisel oluliseks abiks. Samuti soovib autor avaldada
tanu slsteemihalduritele Elering ja Litgrid ning regionaalse koordineerimiskeskusele
Baltic RCC OU, kes olid ndus I8putédks vajalikke andmeid jagama. Suur tadnu ka
Baltic RCC OU juhatuse esimehele Veiko Aunapuule, kes oli alati valmis abistama ja ndu

andma, eriti elektrivorgu mudeliga seotud kiisimuste osas.

Lisaks soovib t66 autor tédnu avaldada Tallinna Tehnikallikooli elektroenergeetika
instituudile, kes oli ndus laenama arvutit, mis suutis arvutuskoode palju kiiremini
toodelda, kui autori isiklik arvuti ja seeldbi saastis hindamatult aega 10putod

valmimisega.



Liihendite ja tahiste loetelu

ACSR - terasega tugevdatud alumiiniumjuht (ingl Aluminum-Conductor Steel-
Reinforced cable)

CGMES - (hise vOorgumudeli andmevahetuse standard (ingl Common Grid Model
Exchange Specification)

CIGRE - rahvusvaheline elektrisiisteemide ndukogu (ingl International Council on Large
Electric Systems)

CIM - uldine informatsiooni mudel (ingl Common Information Model)

CNE - kriitilised vorguelemendid (ingl Critical Network Element)

CO - hairing (ingl Contingencies)

DLR - liini dlinaamiline labilaskevdime (ingl Dynamic Line Rating)

ENTSO-E - Euroopa elektri pohivorguettevotjate vorgustik (ingl European Network of
Transmission System Operators for Electricity)

GLSK - reguleeritava voimsusega generaatorid ja koormused (ingl Generation and Load
Shift Keys)

HVDC - alalisvoolutihendus (ingl High-Voltage Direct Current)

IEC - Rahvusvaheline Elektrotehnika Komisjon (ingl International Electrotechnical
Comission)

IEEE - Elektri- ja Elektroonikainseneride Instituut (ingl Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

PowSyBIl - programmeerimisekeele Java avatud ldhtekoodi moodul, mis on mdeldud
elektrivirgu simuleerimiseks ja analilsiks (ingl Power System Blocks)

PyPowSyBl - Pythoni programmeerimiskeeleks integreeritud PowSyBI (ingl Python’s
Power System Blocks)

REMIT - energia hulgimilgituru terviklikkust ja labipaistvust kasitlev maarus (ingl
Regulation on Wholesale Energy Market Integrity and Transparency)

RCC - regionaalne koordineerimiskeskus, naiteks Balti RCC (ingl Regional Coordination
Center)

RDF - ressursside kirjeldamise raamistik (ingl Resource Description Framework)

RSC - piirkondlik talitluskindluse koordinaator (ingl Regional Security Coordinator)
TSO - slisteemioperaator (ingl Transmission System Operator)

TTC - kogu Ulekandevdimsus (ingl Total Transfer Capacity)

UMM - kiire turuteade (ingl Urgent Market Message)

XML - margistuskeele tiup (ingl Extensible Markup Language)

WGS84 - rahvusvaheline geodeetiliste koordinaatide slisteem aastast 1984 (ingl World

Geodetic System)
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SISSEJUHATUS

Arvestades Euroopa Liidu taastuvenergia direktiive, on taastuvenergia osakaal oluliselt

suurenenud ja suureneb tulevikus veelgi. Heaks naditeks on Eesti Vabariigi
ambitsioonikas eesmark, mille kohaselt peaks riigi taastuvenergiaallikatest saadav
energia moodustama 2030. aastaks 100% IOppenergiatarbimisest (2023. aastal oli
taastuvatest allikatest toodetud elektri osakaal tarbitud elektrienergiast 24%). See aga
tdhendab, et lahiaastatel planeeritavate tuule- ja paikeseparkide arvukus kasvab

oluliselt. [1]

Tootmisvdimsuste suurendamine ei ole lihtne lGlesanne, kuna lisaks parkide rajamisega
kaasnevatele kuludele on piiratud ka liitumisv8imsused. Uks peamisi piiranguid on liini
labilaskevdime, mida on vaja suurendada uute liitumisvoimsuste jaoks. Labilaskevdime
suurendamiseks vajalikud tegevused hdlmavad uute Ohuliinide rajamist, gabariitide
tOostmist vOi vajaduse korral alajaama seadmete nagu naiteks voolutrafo
valjavahetamist. Kuid valjatoodud variandid, valja arvatud voolutrafo valjavahetamine,
on Usna kulukad. Tabel 0.1 naitab Eleringi poolt koostatud infot maksumuse kohta, kui
lisada Sopi 330 kV alajaamale kuni 300 MVA tootmisvdimsust [2]. Lisaks kdrgele
maksumusele, on dhuliini rajamine vdga ajamahukas. Harku-Lihula-Sindi 330/110 kV
ohuliini rajamine on Eesti (ks suurimaid siseriiklike infrastruktuuri projekti. Selle
170 km liini ehitamine toimus 2017-2020. aastate vahemikus [3], kuid projekti algatus
oli Regionaal- ja Pdllumajandusministeeriumi planeeringute andmekogu pdhjal [4] juba
2011. aasta slgisel. Harju, Laane ja Parnu maavanemad kehtestasid Harku-Lihula-Sindi

kdrgepingeliini teemaplaneeringu 2016. aasta slgisel.

Tabel 0.1. Sopi 330 kV tootmissuunaline liitumine véimsusega kuni 300 MVA [2]

MaX Kumu'
Liini nimi Pinge, | Pikkus, VBimsus vTiieig1esvuusse Maksumus, latiivne
’ maksumus
kv km MVA |suurendamiseks € c !
SOPI- SINDI | 330 | 22.7 2 . Gabariidi 3225000 | 3225000
tostmine 60 °C
. Gabariidi
Paide - SOPI 330 66.4 2 t&stmine 60 °C 6 308 000 9 533 000
Paide - Vandra | 110 43.8 11 _ Gabariidi 1412 000 | 10 945 000
tostmine 60 °C
. Gabariidi
Vigala - Valgu 110 21.3 16 téstmine 60 °C 899 000 11 844 000
Kehtna - Rapla | 110 | 17.0 17 . Gabariidi 612000 | 13 040 000
' tostmine 60 °C
Kiisa - Kohila 110 15.7 48 Uus 1 x 240 liin 1 880 000 17 006 000
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Tabel 0.1 jarg

. Gabariidi
Rapla - Paide | 110 | 47.9 49 epoanl? o | 3096000 | 20102000
Kohila - Rapla | 110 | 21.2 61 Uus 1 x 240 liin | 2540 000 | 22 642 000
Paide - S-Jaani | 110 | 50.9 114 _ Gabariidi 1059 000 | 23701000
tostmine 60 °C

Taastuvenergiaallikad toodavad juhitamatut vOimsust, mistottu nende vOimsuse
suurendamisega voib tekkida oht suurendada silisteemide vahelisi pudelikaelu. Naiteks
paevadel, mil tuult vOi pdikest on rohkelt ja tootmine Uletab tarbimise, voib Ulejaavat
vOimsust eksportida siisteemidesse, kus seda saab tarbida. Ent sageli ei ole vdimalik
kogu (llejaavat tootmist eksportida, mis tdhendab, et valikuteks jaab kas
taastuvenergiaparkide tootmist vahendada voi tarbimist suurendada (tulevikus on ka
salvestuse vdimalus). Tarbimise suurendamine toob endaga kaasa negatiivse elektrituru
hinna, mis ei ole kasumlik taastuvenergiaparkide omanikele. Olukorrad, kus
suuremahuline taastuvenergia tootmine toob kaasa slisteemide vahelised pudelikaelad,
ei ole aastases vaatenurgas sage nahtus. Seega ei tundu majanduslikult otstarbekas

sellepédrast tugevdada elektrivorku voi gabariite tosta.

Uheks alternatiiviks labilaskevdimsuse suurendamiseks, mida antud t&6s uuritakse, on
klassikalise liini staatilise termilise piirangu asemel dinaamilise termilise piirangu
arvutusmeetod. Liini ddnaamiline termiline piirang, mida nimetatakse ka liini
dinaamiliseks labilaskevdimsuseks, on arvutusmetoodika, millega kasutatakse
tegelikke ilmastikuparameetreid nagu dhutemperatuur, tuule kiirus ja tuule suund liini
labilaskevdimsuse arvutamiseks. See erineb staatilisest |abilaskevoimsusest, mis
pohineb juhtme tootja maaratud standarditel ja fikseeritud ilmastiku parameetritel
(nditeks vastavalt IEEE 738 standardile) [5].

Diinaamilise labilaskevdime eelis staatilise ldbilaskevdimega vorreldes seisneb selles, et
see on dinaamiline ehk ajas muutuv, sarnaselt taastuvale energiatootmisele. Staatiline
Iabilaskevdime vaartused on madratud halvima stsenaariumi pdhjal ehk on enamasti
konservatiivne, kuid Uksikutel juhtudel, kus tuule kiirus on nullildahedane ja
ohutemperatuur on kdrgel, voib olla ka ohutuse rikkumisi.

Antud t06 eesmark on anallitisida Balti siisteemide vahelisi netolilekandevdimsusi kolme
erineva stsenaariumi jargi, kasutades jargmisi termilisi piiranguid 110 kV ja 330 kV

liinidele:
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1. Staatilised termilised piirangud 25 °C juures
2. Ohutemperatuuriga kohandatud termilised piirangud
3. Dunaamilised termilised piirangud.

Netolilekandevdimsused arvutatakse kolme stsenaariumi jargi iga 2023. aasta tunni
kohta. Vastavalt [6] on leitud, et aasta keskmiselt on DLR-iga arvutatud

Ulekandevdimsused 20% suuremad vorreldes staatilise labilaskevdimega.
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1 BALTIKUMI ELEKTRIVORGU ULEKANDEVOIMSUSTE
MAARAMINE

1.1 Elektrivork ja selle elemendid

Elektrislisteemi toimimist ja ehitust on detailselt kirjeldatud [7], kus on selgitatud nii
elektrijaamade, vorkude ja tarbijate Ghendus, kuhu lisanduvad elektrijaamadega seotud

vorgud ja tarbijad. Elektrijaama ja tarbijat (hendab elektrivork.

Elektrivork on ehitiste ja seadmete kogum, mille pohillesandeks on tarbijate
okonoomne ja tookindel varustamine kvaliteetse elektrienergiaga. Selle aluseks on
elektriliinid ja alajaamad, mis moodustavad vorgustiku, tagades elektrienergia sujuva
liilkumise tarbijateni. Kuna elektrijaamad ja tarbijad ei asu tavaliselt lahestikku, siis
energiakadude vahendamiseks tostetakse elektrijaamade generaatoripinge
elektrijaama trafodega Ulekandeliinide tasemele ja madaldatakse alles tarbija l1ahedal

asuvates jaotusalajaamades.

Elektrivdrke liigitatakse ennekdike nimipinge alusel, mis on pinge, millele vork on ette
nahtud. Nimipinge alusel liigitatakse vorke madal-, kesk-, kdrge- ja
Glikdrgepingevorkudeks. Eesti nimipingetele vastav liigitus on esitatud tabelis 1.1, Latis

ja Leedus on enamjaolt samad nimipinged.

Tabel 1.1. Eesti elektrivorkude nimipinged [7]

Eesti vorkude nimipinged | Suurim lubatav kestevpinge IEC
Uy, kV jargi Uy, kV

220/380 -> 230/440 V
380/660 -> 400/690 V

Elektrivorgu liik

Madalpingevdrgud

6 7.2

10 12.0

Keskpingevdrgud 15 17.5
20 24.0

35 40.5

Korgepingevorgud 110 123
geping g 220 245
Ulikdrgepingevdrgud 330 363
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Otstarbe jargi liigitatakse vOrke slisteemi-, (lekande- ja jaotusvorkudeks.
Slisteemivorkude all moeldakse tahtsamaid (likdrgepingevorke, mis ({hendavad
elektrisiisteeme ja suuremaid elektrijaamu. Ulekandevdrgud edastavad elektrienergiat
suurematasse alajaamadesse, kus toimub elektrienergia jaotamine ning edastamine
tarbijaile 1abi jaotusvorkude. Joonisel 1.1 on Uhe elektrisiisteemi osa lihtsustatud
skeem, kus sisteemivork on pingel 330 kV, llekandevdrk pingel 110 kV ja

keskpingevork pingel 10 kV.

O

—»

10kV ~ 220/380 V

—

. Elektri- ) Kesk- ja madalpinge-:
: jaamad  :Stiisteemivork: Ulekandevork jaotusvork :

- il

poy
- T -

Joonis 1.1. Elektrisiisteemi osa lihtsustatud skeem [7]

1.2 Elektriliinid ja nende ehitus

[7] selgitab, kuidas erinevad elektriliini ja ehituse parameetrid mdjutavad elektrienergia
Ulekandmist ja jaotamist, milleks kasutatakse 6hu- ja kaabelliine. Kaabelliinide korral
asuvad kaablid maa sees, vees vO0i spetsiaalsetel kaabliriiulitel, samas kui ohuliinide
puhul on juhtmed riputatud isolaatoritega mastidele vOi vastavatele tarinditele ja
paiknevad &hus. Ohuliinid sdltuvad peamiselt &hu isolatsioonist, kuigi mdnikord
kasutatakse isoleeritud juhtmeid v&i Shukaableid. Ohuliinid peavad vastu pidama

omakaalust, tuulest ja jaitest pdhjustatud mehaanilistele koormustele, temperatuuri
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muutusele ja mitmesugustele keemilistele modjutustele. Arvestada tuleb ka tuule

dinaamilist mdju, mis pdhjustab juhtmete vibratsiooni ja vahel ka hiplemist.

Tavaliselt koosneb O&huliin (vt joonis 1.2) juhtmetest (1), Uhest vOi mitmest
piksekaitsejuhtmest ehk kaitsetrossist (2), mastidest, isolaatoritest (3) ja liinitarvikutest
ehk liiniarmatuurist. Masti pohiosadeks voivad olla tives ehk pustik (4), traaversid (5)
ja vundamendid v&i jalandid. Ohuliini olulisemad m&&tmed on esitatud joonisel 1.2, kus
f tahistab liini ripet, | visangu pikkust, H masti kdrgust ning h liini minimaalset kdrgust

maapinnast ehk maagabariit.

e ——

4

AN

Joonis 1.2. Ohuliini pdhielemendid [7]

Uldjuhul kasutatakse 8huliinidel isolatsioonkatteta nn paljasjuhtmeid. Juhtme materijal
peaks olema hea elektrijuhtivusega, suure mehaanilise tugevusega, vastupidav
keemilistele toimetele ning odav. Kuna kski juhtmaterjal (vask, alumiinium,
alumiiniumsulamid, teras) kdigile tingimustele ei vasta, otsitakse kompromisslahendusi.

Uldlevinud lahendus on terasega tugevdatud alumiiniumist voolujuht.

Konstruktsioonilt on enam levinud traatidest kihiti kokku keeratud painduvad ja
tookindlad koisjuhtmed, mitte aga traat- ehk massiivjuhtmed. Pohivorkudes
kasutatakse terasalumiinium- ehk teraljuhtmeid, mis on Umber galvaniseeritud
teraskiududest sidamiku punutud Uhest vdi mitmest alumiiniumkiudude kihist

koosnevad kombineeritud juhtmed (vt joonis 1.3).
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Joonis 1.3. Ohuliini juhtmed: a) teraljuhe (1 - alumiinium, 2 - teras); b) keerutatud
Ohukaabel [7]

Baltikumis kasutusel olevad O&huliinide tilbid on saanud nime NOukogude Liidu
standardite jargi, kus A tédhendas alumiiniumit, C terast ning esimene number nende
jarel alumiiniumi ja teine terase ristldike pindala ruutmillimeetrites. Maailmas on
kasutusel vaga suurel hulgal erinevate nimedega 6huliine (UK - loomad, USA - linnud),
kuid nende pohimote on sarnane. Tabelis 1.2 on valik tavalisematest teraljuhtmetest,
mis on kasutusel Eesti ja naaberriikide kesk- ning kdrgepingevdérkudes. Tabelis on antud

ka juhtme Uhe kilomeetri aktiivtakistus r ja maksimaalselt lubatud kestevvool I,

Tabel 1.2. Teraljuhtmed [7]

Eesti tavalised Soomes
Juhe ja ristldige, mm?2 | r, Q/km | I,,.,,A | Juhe ja ristldige mm?2 | r, Q/km | I, A
AC 35/7 0.86 175 Sparrow 34/6 0.85 210
AC 50/8 0.59 210 Raven 54/9 0.54 280
AC 70/11 0.42 265 Pigeon 85/14 0.34 360
AC 95/16 0.31 330 Suursavo 106/25 0.27 430
AC 120/19 0.25 390 Al 132 0.22 395
AC 150/24 0.2 450 Ostrich 152/25 0.19 550
AC 185/29 0.16 510
AC 240/39 0.12 610 Al 236 0.12 720
AC 300/48 0.1 690 Duck 305/39 0.09
AC 400/51 0.08 825
AC 500/54 0.06 945 Finch 565/72 0.05

Kdrgematel pingetel (Uy = 110 kV) tuleb arvestada Ohu ioniseerumist juhtmete pinna
ldheduses (koroonat), millega vbivad kaasneda margatavad energiakaod ja
raadiohdired. See efekt on rohkem suurema Shuniiskuse korral. Selle valtimiseks tuleb
kasutada suuremaid juhtmete ristldikeid. Ulikdrgepingevérkudes kasutatakse koroona

vahendamiseks faasijuhtmete I|0hestamist kaheks vO0i enamaks osajuhtmeks
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vahekaugusega 25-45 cm. Lohisfaasis on osajuhtmed fikseeritud kindla vahemaa
tagant distantsihoidikutega. Eestis on 330 kV liinide faasijuhid I6hestatud enamuses

kolmeks osajuhtmeks.

Elektrijuhi aktiivtakistuse r (Q/km) vaartuse maaravad pohiliselt juhi flisilised
mootmed ja selle materjali eritakistus p (Q - km), millest juht koosneb. Eritakistus soltub
juhi opereerimistemperatuurist. Kui teatud temperatuuril v, on aktiivtakistus teada, on

voimalik takistus taandada teisele temperatuurile v valemiga

1, =r[1+ 0.004(v — nu,)] (1.1)

Elektrijuhi aktiivtakistus soltub veel erinevatest faktoritest nagu elektromagnetiline

pinnaefekt, mistdttu on aktiivtakistus vahelduvvoolule suurem takistusest alalisvoolule.

Elektrijuhi induktiivtakistus x (Q/km) on maadratud faasijuhtide paiknemise ja
geomeetriliste mootmetega. Eeldades liini faasijuhtide ligikaudselt simmeetrilist
paiknemist, vOib kasutada Shuliini kilomeetri keskmise induktiivtakistuse madramiseks

valemit

D
x =0.144log (-") +0.0157, (1.2)

Tj
kus Dy = 3/DsgDgcDc, — faasidevaheline keskmine geomeetriline kaugus
r; — faasijuhtme raadius samades m&dtiuhikustes.

Antud valem ei arvesta kaitsetrosside ja liini ro6pahelate mdju.

Elektrijuhti aktiivjuhtivus g (S/km) vastab aktiivvéimuskadudele, mis on tingitud
isolatsiooni ebatdielikkusest ja koroonast (dhu isolatsioon juhtme pinnal). Isolatsioonis
esinev vooluleke on aga tlhiselt vaike ja sellele vastav juhtivus jdetakse tavaliselt

arvestamata.

Ohuliini Uhe kilomeetri koroonakadude Ap,,, ligikaudseks hindamiseks kasutatakse
kasiraamatuis esitatud orienteerivaid andmeid. Koroonakaod sodltuvad liini pingest,
juhtme diameetrist, Ohurdhust ja vaga oluliselt sademetest. Aktiivjuhtivus (he
kilomeetri kohta on leitav valemiga

— Apkor
g U2

(1.3)

Koroonakadude vdahendamise oluliseks abinduks on juhtme diameetri suurendamine.
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Elektrijuhi mahtuvusjuhtivus b (S/km) on tingitud mahtuvusest faasijuhtide endi
ning juhtide ja maa vahel. Eeldades liini faasijuhtide simmeetrilist paiknemist, vdib
ohuliini UGhe kilomeetri kohta keskmise mahtuvusjuhtivuse maarata ligikaudselt

valemiga

b= 7.58-107°
" log () (1.4)

7
Eelnevalt valjatoodud parameetritest on naha, et ainus elektrijuhi parameeter soltub
ilmastikust: aktiivtakistus r. Seega on liini diinaamilise ldbilaskevdime arvutamine
pohiliselt seotud juhi aktiivtakistusega. Alternatiivselt voib kasutada ACCC (ingl
Aluminum Conductor Composite Core) juhtmeid millel on ACSR (ingl Aluminum-
Conductor Steel-Reinforced cable) juhtme tlilbiga vorreldes (samal juhtme
temperatuuril) suurem labilaskevdime ja vaikseim ripe. Lisaks on ACCC maksimaalne
lubatud temperatuur vorreldes ACSR-iga margatavalt suurem, mis vdimaldab

labilaskevdimet veelgi suurendada. ACCC-juhtme puudus on kdrgem hind. [8]

1.3 Baltikumi mudeli tutvustus

Et arvutada Balti riikide vahelised Ulekandevoimsused, kasutatakse antud t66s Balti
elektrivérkude Ghist mudelit. Uhine vdrgumudel on kokku liidetud Balti riikide
elektrisisteemide mudel. Mudel on arendatud Euroopa elektri pdhivorguetteviotjate
vorgustiku (ENTSO-E) juhiste jargi Ghise vorgumudeli andmevahetuse standardi ehk
CGMES (ingl Common Grid Model Exchange Specification) formaadis (mida on
detailsemalt kirjedaltud alapunktis 1.3.2) ja modelleeritud Balti regionaalse

koordineerimiskeskuse poolt. [9]

1.3.1 Regionaalsed koordineerimiskeskused ja Balti RCC

Iga sisteemihaldur vastutab enda piirilileste Ullekandevdimsuste jaotamise eest ning
teeb seda vastavalt Euroopa Liidu maarustele. Piirilileste Gilekandevoimsuste jaotamise
pohimotted on reguleeritud ELi maarusega nr 2019/943 ja piirililese vdimsuse

arvutamise ja jaotamise vorgueeskirjaga ehk CACM (ingl Capacity Allocation and
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Congestion Management, maarus 2015/1222) [10]. Sisteemihalduri kohustus on
tagada Ulekandevdimsuste jaotamisel slisteemi varustuskindlus. Mida rohkem on
turuosalisi, seda konkurentsivoimelisemad on hinnad, parem on varustuskindlus ja

efektiivsus.

Kuna elektrisiisteemid on seotud ka teiste riikide siisteemidega, siis parima tulemuse
saavutamiseks peavad slisteemihaldurid tegema koost6dd juba pikaajaliste plaanide
koostamisel nii regionaalselt kui ka Ule Euroopa. 2022. aasta suvel loodi koostt6s Lati
ja Leedu slsteemihalduritega slsteemihaldurite omanduses olev, kuid juriidiliselt
stisteemihalduritest eraldatud organisatsioon - Balti RCC (ingl Regional Coordination

Center).

Regionaalsed koordineerimiskeskused (RCC-d) on loodud elektrit reguleeriva maaruse
alusel [11] ning alates 1. juulist 2022 asendavad nad regionaalseid turvakoordinaatoreid
ehk RSC (ingl Regional Security coordinators). RCC-d hdlmavad nii RSC-de kui ka
taiendavaid sUsteemiopereerimise, turuga seotud ja riskide valmiduse llesandeid. [12]
Balti RCC osutab hetkeseisuga Balti sisteemihalduritele (TSO-dele) viit peamist
teenust: [10]

e Uhiste vBrgumudelite loomine. Peamine eesmérk on ihtlustada vérgumudelite
koostamise pohimotted ning nende igapdevane valideerimine ja koondamine
keskseks vorgumudeliks, mida saaks kasutada erinevates slisteemitddkindluse

protsessides ja arvutustes.

e Koordineeritud talitluskindluse analiiis sh hinnang korrigeerivate tegevuste
kohta (naiteks vastukaubanduse osas). Kasutades lhtset vorgumudelit, leida
vOrgu seisundite modelleerimise teel vdimalikud avariiolukorrad, kus vorgu
normaaltalitlus vOiks olla hairitud, ja antud olukordade tuvastamisel

korrigeerivate tegevuste kdrvaldamiseks kasutatavad tegevused.

e Elektrislisteemi seadmete katkestuste koordineeritud piirkondlik planeerimine.
Planeerida ja hinnata slsteemi katkestusi, et tagada susteemi téokindlus

voimalike avariide korral.

e Piirkondlike, jargmise nadala kuni vahemalt jdrgmise pdeva slisteemi

prognhooside koostamine ja riskmaandamismeetmete ettevalmistamine.

e Slsteemihaldurite kaitsekavade ja taastamiskavade kooskdla hindamise

toetamine perioodilise lilevaatamise kaigus.
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Tulevikus Balti RCC osutavate teenuste nimekiri laieneb, sest maaruses 2019/943 on
satestatud kokku kuni 16 erinevat teenust, mida RCC-d slisteemihalduritele peavad voi
vOivad osutada. Muuhulgas hakkab RCC arvutama piirilileseid Ulekandevdimsuseid.
KOigi teenuste sisu ja nouete Uhtseks maaratlemiseks osaleb Balti RCC koos
slisteemihaldurite ja teiste RCC-dega antud teenuse metoodika valjatédtamisel ENTSO-
Es.

Ulekandevdimsuste arvutamine pdhineb nii Balti riikide kui ka Rootsi, Soome ja Poola
slisteemihaldurite poolt valjatdotatud metoodikal [9], millest pdhjalikumalt kirjutatakse
punktis 1.4.

1.3.2 Uhise vérgumudeli andmevahetuse ehk CGMES

Uldine informatsiooni mudel ehk CIM (ingl Common Information Model) on oluline
raamistik, mida kasutataks elektrisisteemide kirjeldamiseks erinevatel pingetasemetel.
Seda kasutatakse nii sOnumivahetuses kui ka vOrgu topoloogia parameetrite
andmevahetuses. CGMES on CIM-i Ulemhulk, mis on arendatud spetsiaalselt Euroopa
elektri pohivorguettevotjate vorgustiku ehk ENTSO-E (ingl European Network of
Transmission System Operators for Electricity) vajadustega ja on mdeldud ENTSO-E alla
kuuluvate sisteemihaldurite koordineerimiseks erinevates tegevustes [13]. See
voimaldab susteemihalduritel jagada omavahel Uhises formaadis
modelleerimisinformatsiooni ning teha Ghiseid uuringuid. Modelleerimise andmevahetus
on CIM RDF XML formaadis.

CGMES kasutab hulganisti CIM-klasse, mille tulemusena on vastavalt ENTSOE

vajadustele, andmed jaotatud liheksasse erinevasse profiili:

Piirseadmed ehk EQ-BD (ingl Boundary Equipment)

. Piiri topoloogia ehk TP-BD (ingl Boundary Topology)

o Seadmed ehk EQ (ingl Boundary Topology)

o Topoloogia ehk TP (ingl Topology)

o Plsiseisundi hiipotees ehk SSH (ingl Steady State Hypothesis)

o Seisundi muutuja ehk SV (ingl State Variable)
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o Diagrammi paigutus ehk DL (ingl Diagram Layout)
o Geograafiline asukoht ehk GL (ingl Geographical Location)
o Dinaamika ehk DY (ingl Dynamics)

Joonis 1.4 toob valja CGMES-profiilide omavahelised sOltuvused. Elektrivorgu
modelleerimise andmed on kirjeldatud IEC 61970-452 ja IEC 61970-456, ning CGMES-
profiilid on tapsustatud standardis IEC TS 61970-700.

SSH  |cr=mmsmmnnnnad sv
™
IEC 61970-456
DL > EQ DY
TEC 61970-453 TEC 61970-452 TEC 61970-457
GL EQ-BD
IEC 61968-4 & T
1EC TS 61970-600
TP-BD

IEC 61970 -452 &
IEC TS 61970-5600

Joonis 1.4. CGMES versioon 2.4.15 profiilide omavahelised soltuvused [13]

Struktuuri baasandmed, millele objektid saavad viidata, on loodud vorguelementide
komplektina ja kirjeldatud varustuse profiilis. Need profiilid sisaldavad andmeid
tehniliste parameetrite kohta voimsusvoogude arvutamiseks nii plisiolekus kui ka lihise
olekus. Kui varustusprofiil sisaldab informatsiooni, kuidas elemente saab (ihendada, siis
topoloogia profiil sisaldab informatsiooni, kuidas need on teatud ajahetkel (hendatud.

Seega ei saa topoloogia profiil eksisteerida iseseisvalt.

Lisaks andmetele, mis kirjeldavad vo0rguelemente ja nende Uhenduvusi, on
voimsusvoogude arvutamiseks vaja veel informatsiooni slisteemi algoleku kohta. See
informatsioon koosneb generaatorite opereerimispunktidest, koormustest,
kompensaatoritest, regulaatoritest jne. Neid andmeid hoitakse pusiseisundi hipoteesi

profiilis. Omavahel vastastikused andmed, nagu pinge- ja viimsusvoogude tulemused,
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salvestatakse seisundi muutuja profiili komplekti ja on seotud neile vastavate

varustuse, pusiseisundi hiipoteesi ja topoloogia profiili andmetele.
Et Ghendada erinevad elektrisiisteemid (hisesse vorgumudelisse, nagu naiteks antud
to0s Eesti, Lati ja Leedu slisteemid, kasutatakse piirivarustuse ja piiri topoloogia profiile.

Selleks luuakse piiri punktid, mille teatud andmevalja parameetriga on vdimalik

mdlemate poolte elemendid Ghendada (vt joonis 1.5).

TSOA ()| TSOB |

L~V
e uy. 8%

o
B S
§l o/ G
s 9 Q Q)
& N_ N\
7z 7 s
\_/ —.TSOD

Joonis 1.5. Erinevate vorgumudelite (hendamine Uhiseks vOrgumudeliks, kasutades
piirvarustuse ja piiri topoloogia profiilide andmeid [13]

1.3.3 Kasutatava iihise vorgumudeli lilevaade

Antud tdds kasutatakse Balti RCC koostatud pdev-ette Balti Uhist vérgumudelilt.
Kasutatavas mudelis on 110 kV ja 330 kV liinid (vt joonis 1.6). Nende hulka kuuluvad
ka HVDC lUhendused (Estlink 1, Estlink 2, Nordbalt).

Balti Ghine virgumudel koosneb jargmistest piiritilestest (ihendustest: [14]
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e Eesti-Soome: neid elektrislisteeme Uhendavad alalisvoolu merekaablid (HVDC)

Estlink 1 ja Estlink 2. Siisteemihaldurid on vastavalt Elering AS ja Fingrid Oyj;

e Eesti-Lati: slisteemihaldurid on vastavalt Elering AS ja Augstsprieguma tikls
(AST);

e Lati-Leedu: siisteemihaldurid on vastavalt AST ja Litgrid AB;

e Leedu-Rootsi: neid elektrisisteeme (hendab HVDC kaabel Nordbalt.

Slsteemihaldurid on vastavalt Litgrid AB ja Svenska kraftnat;
e Leedu-Poola: susteemihaldurid on vastavalt Litgrid AB ja PSE.S.A.

Piiride vaheliste Ulekandevdimsuste tapsemaks arvutamiseks péaritakse Nordpooli
energia hulgimuugituru terviklikkuse ja labipaistvuse kasitletavate maaruste kiirete
turuteadete ehk REMIT UMM (ingl Regulation on Wholesale Energy Market Integrity and
Transparency Urgent Market Message) platvormi avatud lédhtekoodist kdik vastava aasta
liini kui ka generaatorite katkestused voi viimase piirangud (tapsemalt alapunktis 3.1.1).
Aastaringsed katkestused (Uhendused Venemaa ja Valgevenega) on Nordpooli
katkestuste andmetes esitatud. Katkestused on antud kontekstis ainult mudelis ning
Nordpooli REMIT UMM platvormil on informatiivne teade, mis naitab, et Venemaa ja
Valgevenega ei toimu kauplemist, aga (hendus on sagedushoidmise eesmargil veel
sdilitatud. Deslinkroniseerimine Venemaa ja Valgevenega ning slnkroniseerimine
Euroopaga toimub 2025. aastal [15]. Joonisel 1.6 on margistatud punase ristiga kdik
aasta ringi kestvad katkestused. Lisaks pdritakse ENTSO-e labipaistvusplatvormi
veebilehekdljelt Balti riikide nadal-ette koormused. [16], [17], [18], [19]
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Joonis 1.6. Baltikumi elektrivorgud. Antud joonis on koostatud 2016. aastal, mistottu
on naha planeeritavaid projekte, mis on léhiaastatel tthistatud (nt HVDC Uhendused

Venemaaga). Katkestatud Ghendused (margitud punase ristiga) on reaalsed [18]

1.4 Ulekandevdimsuste arvutusmetoodika

Piiriilese vdimsuse arvutamine toimub vorgu fllsikaliste naitajate pdhjal. Euroopas
vaheliste Ulekandevdimsuste arvutamiseks

kasutatakse hinnapiirkondade
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koordineeritud netolilekandevdimsuse pohist (CNTC) ja voopodhist (ingl flow-based)
meetodit [10]. CNTC-meetodi puhul maaratletakse eelnevalt omavahel kilgnevate
pakkumispiirkondade vaheline maksimaalne voimalik Ulekandevdimsus. Voopdhise
meetodi puhul vdetakse arvesse iga vorguelemendi andmeid maatriksina.
Pakkumispiirkondade vahelist energiailekannet hakkavad piirama kriitilised
vorguelemendid ja elektrienergia llekandmise jaotustegurid (st milliseid liine pidi

flusiline elektrivoog jaotub).

Balti riikides kasutatakse CNTC-meetodit. CNTC-metoodiga arvutatakse etappidena

piiritileseks kaubanduseks lubatud labilaskevoime

e Esmalt arvutatakse piiritileste liinide bruto tlekandevdimsus (ingl Total Transfer
Capacity), mis leitakse lahtuvalt vOrgu tehnilistest parameetritest, arvestades
vorgueeskirjas toodud toédkindluse nduetega (VE §3, §6, §10, §11, §12, §13 jt)
[20]. Nimetatud nduetest on olulisemad talitluskindluseanaltiisi N-1 ja N-2
kriteeriumid. Nende kohaselt tuleb edastamisvdimsuse arvutamisel arvestada
vastavalt (he vOi kahe kdige rohkem mdju avaldava elektrisiisteemi elemendi
valjalllitumise vdimalusega. Seejarel leitakse maksimaalne (lekandevdimsus,
mille korral ei Uletata liinide termilist labilaskevdimet ega ohustata slsteemi

staatilist ega diinaamilist stabiilsust.

e Seejarel arvutatakse (ilekandevdimsuse varu ehk TRM (ingl Transmission
Reliability Margin), arvestades ettendagematuid asjaolusid nagu planeerimata
ringvoolud, moOoteslisteemi mootevead ning avariilised slisteemihaldurite
vahelised tarned. Varu leidmisel on oluline naaberstisteemide slisteemihalduritelt
saadav info ning eelnev planeerimise kogemus. Konkreetsed (ilekandevaru
suurused lepitakse eelnevat arvestades iga pdev kokku naaberslisteemide

susteemihalduritega.

e Bruto (llekandevdimsusest lahutatakse Ulekandevdoimsuse varu, mille
tulemusena saadakse netolilekandevdimsus ehk NTC (ingl Net Transmission

Capacity).

e Arvutatud Ulekandevboimsused koordineeritakse naabersiisteemihalduriga,
seejuures antakse turule alati madalam arvutatud vaartus. Koordineeritud
netolilekandevdimsus on see vOimsus, mis antakse turuosaliste kasutusse

piirilleseks energiakaubanduseks.
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Balti riikide piiride vaheliste maksimaalsete iilekandevoimuste ehk TTC
(ingl Total Transfer Capacity) arvutusmetoodika kirjeldus on viites [14] esitatud
raportis. See pohineb vastava piiriga seotud slisteemide tootmise vdi tarbimise
muutmisel esimese kriitilise elemendi Ulekoormamiseni, mis tahendab, et U(hes
slisteemis muudetakse tootmist vOi tarbimist teatud suuruse vdrra ja sama palju
tootmist voi tarbimist muudetakse vastupidiselt teisel alal, vastavalt sellele, mis suunas
TTC-arvutust teostatakse. Kui arvutatav TTC on nditeks Eestist Latti, siis Eestis
suurendatakse tootmist ja Latis vdhendatakse sama palju tootmist (voi suurendatakse
tarbimist). Selle tulemusena suurenevad voimsusvood Eesti suunalt Latti. Peale igat
voimsusvoogude mdjutamist simuleeritakse N-1 ja N-2 analilsid ning kontrollitakse, et
kriitilistel vorguelementidel ei oleks lubatud termiline labilaskevdime Uletatud. Protsessi
itereeritakse seni, kuni N-1 v&i N-2 analillsis on kriitiline vorguelement piisavalt 1dhedal
Ulekoormusele. Piisavus"™ on eelnevalt maaratud protsendi vahemik, mille saavutamisel
valjastatakse TTC. Naiteks, kui piisavus on maaratud 97-100% ja iteratsioonil n on
mingi kriitilise elemendi vaartus N-1 korral 98%, siis on piisavus saavutatud ning

vdljastatakse TTC-tulemus.

Ulekandevdimsuste arvutamise alus koosneb kolmest erinevast andmestikust:

Kriitilised vorguelemendid ehk CNE (ingl Critical Network Element)

N-1 ja N-2 talitluskindluse analiitisi elemendid ehk CO (ingl Contingencies)
Reguleeritava vOimsusega generaatorid ja koormused ehk GLSK (ingl
Generation and Load Shift Keys)

Koigi kolme andmestiku elemendid on defineeritud slisteemihaldurite poolt vastavalt
oma piirkonnale, mis seejarel edastatakse regionaalse koordinaatorile Balti RCC-le, kes

teostab piiride vaheliste lilekandevdimsuste arvutused.

Kriitiline vérguelement on element, mis on Uiks TTC-arvutuse aluseks: kui vahemalt iks
kriitiline element on saavutanud piisavuse, Idpetatakse arvutusprotsess ja valjastatakse
viimane rikkumiseta saadud TTC. Kriitilised elemendid vdivad olla piiride vahelised

liinilhendused, liinid, trafod ja HVDC-elemendid.

N-1 ja N-2 analils teostatakse nendele elementidele, mis on TSO-de poolt
talitluskindluse nimekirja lisatud. Talitluskindluse nimekirjas olevad elemendid voivad
olla liinid, kaablid, trafod, generaatorid, koormused, s6lmed, kombineeritud elemendid
ja HVDC kaablid.
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Nagu kriitiliste vOrguelementide ja talitluskindluse elementide nimekirjagagi,
defineerivad TSO-d oma ala reguleeritavad generaatorid (ja HVDC-kaablid) koos oma
vastavate piirangutega (generaatorite minimaalne ja maksimaalne lubatud voimsus).

Samuti defineeritakse reguleeritavad koormused.

Reguleeritava voimsusega generaatorid ja koormuste ehk GLSK-elemendid kajastavad
parimal ennustustel pohinevat tootmise voi tarbimise muutust vastava kauplemise
piirkonna netopositsiooni muutusele. Netopositsioon tdhendab elektri eksportide ja
importide netosummat iga turuaegse perioodi kohta konkreetse geograafilise piirkonna
jaoks. Antud kontekstis on geograafiliseks piirkonnaks kauplemispiirkond [21]. Tootjate
ehk GSK puhul tdhendab see seda, et esimesena hakatakse muutma nende
generaatorite tarbimist, mille muutmisega kaasnevad llekoormused on kdige vahem

tdendolisemad. Uldine GLSK-jarjestus on jargmine:

Balti siseste alade tootmise muutmine
HVDC kaablite maaratud tlekande muutmine

Naabersiisteemi alade tootmise muutmine

A W N B~

Koormuse muutmine

Ulekandevdimsuste varu ehk TRM (ingl Transmission Reliability Margin) on vajalik
vOimsusvaru turvalise talitluse tagamiseks omavahel (hendatud elektrisiisteemide
vahel. See arvestab planeerimisvigadega, sealhulgas vigadega, mis on tingitud
puudulikust teabest ajal, mil Ulekandevdimsust arvutati. HVDC-kaablite puhul on
TRM 0 MW. Seega netollekandevdimsus ehk NTC (ingl Net Transfer Capacity) vaheneb
TRM-i arvelt: [14]:

NTC = TTC — TRM (1.5)
Iga piiritleste iUhenduste TRM-i mddramiseks kasutatakse statistilisi andmeid ajalooliselt
kavandatud ja tegelike voimsusvoogude kohta. TRM madratakse kindlaks oodatavate ja
tegelike vdimsusvoogude vaheliste kdrvalekallete aritmeetilise keskmisena reaalajas
vaartusena, millele lisatakse ajalooliste andmete pohjal standardhdlve ning

Umardatakse ldhima taisarvuni. Valem iga piiritleste ihenduste TRM-i arvutamiseks on

—\2
TRM = ?:1Xi+ / ?:1(Xi_X) (1.6)
n n—1

kus X; - andmehulgad i-nda elemendi jaoks, maaratud kui planeeritud ja tegelike

voimsusvoogude erinevus (planeeritud voogudest lahutatud tegelikud vood)

piiriileste Ghenduste Ule.

— n .
X - X; aritmeetiline keskmine ehk %

28



n — andmehulgas olevate elementide arv.

1.5 Avatud lahtekoodi PyPowSybli tutvustus

Antud tdos kasutatakse TTC arvutamiseks avatud Iahtekoodi moodulit PyPowSyBI, mis
on Pythoni integreeritav moodul ning millega on vdimalik elektrivorgu mudeleid nii
ehitada ja voimsusvooge simuleerida kui ka analliisida. Algselt Ulesehitatud Javaga
(PowSyBI), vdimaldab PyPowSybl késitleda erinevaid formaate. Uks nendest
formaatides on CGMES, mis on kasutusel ka Balti TSO-del ja Balti RCC-lI (vt
punkt 1.3.2). Lisaks voimsusvoogude simulatsioonidele, saab PyPowSybliga simuleerida
talitluskindlusanaliiisi, tundlikkusanaliilisi jm analllse. Tundlikkusanalilits on anallds,
mis on pihendatud vaikeste vorguvariantide lineaarse mdju arvutamisele mdone seadme
oleku muutustele. PyPowSybiga on vdimalik ka mudeleid visualiseerida
(vt joonis 1.7). [22]
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a) b)

Joonis 1.7. PyPowSybli naidismudeli visualiseerimine: a) kogu mudeli visualiseerimine;
b) Ghe liini diagrammi visualiseerimine alajaama v0i pingetaseme identifikaatoriga [23]

Network on PyPowSybli klass, millega on vdimalik sisestada mudel ning sisestatud

mudeli elemente modifitseerida, visualiseerida vdi andmeid péarida. Mudeli sisestamisel
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on voimalik tdpsustada parameetreid, mis kirjeldavad, millisel kujul mudelit soovitakse
PyPowSybli abil kasutada [24]. CGMES-i formaadi puhul on PowSyBlil eraldi

dokumentatsioon vdimalikest kasutatavatest sisendparameetritest [25].

LoadFlow on PyPowSybli klass, millega on vdimalik simuleerida vdimsusvoogusid nii
alalisvoolu kui ka vahelduvvoolu korral. Erinevus alalisvoolu ja vahelduvvoolu
simulatsioonil on tapsus ja kiirus: vdrgu alalisvooluna simuleerimine on kiirem, kuid
ebatapsem ning vOib kergemini vorgu hajuvuse saada. Vahelduvvoolu simulatsioon on
vastupidiselt aeglasem, aga tapsem. Vdimsusvoo arvutamiseks on vdimalik sisestada
erinevaid sisendparameetreid. Lisaks valikule vahelduvvoolu ja alalisvoolu simulatsiooni
vahel, on sisendparameetritega vdimalik tdpsustada Slack-sGlme olemasolu ning mis

thlpi Slackiga on tegemist. Tapsem sisendparameetrite dokumentatsioon on viites [26].

SecurityAnalysis-klass voimaldab simuleerida N-1 (ja/vdi N-K) olukordi ja saadud
tulemusi analtusida. Nagu loadFlow-klassi puhul on security-analysis-klassi puhul
samuti vdimalik simuleerida nii alalisvoolu kui ka vahelduvvoolu korral. Uks
simulatsiooni sisendparameetritest on /oadFlow-parameetrid ehk vdimsusvoogude
simuleerimise tingimused. Muude sisendparameetritega antud t66s puudub
kokkupuude. Security Analsyis simuleerimiseks peab defineerima elemendid, mis N-1
(ja/voi N-K) valja lllitatakse ning mis elemendid ei tohi rikkumise alla sattuda.

Antud t66 kontekstis on klassi network Uks olulisematest kaskudest
create_operational_limits() (vt joonis 1.8), mille abil on vdimalik nii uusi liini piiranguid

mudelisse lisada, kui vanu Ule kirjutada.

| pypowsybl | Liini andmed

Y

| Class network I Y
element_id

side
name

Y

[ create_operational_limits()

Joonis 1.8. Voodiagramm, mis kujutab PyPowSybli mooduli funktsiooni
create_operational_limits(), millega on vdimalik vorgumudeli liinide piiranguid muuta
voi luua

Vajalikud atribuudid, mida antud t66s kasutatakse on jargmised:
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e element_id: elemendi identifikaator (ID) ehk unikaalne tunnus, mis

identifitseerib konkreetse elemendi v0i objekti andmehulgas vodi siisteemis;

e side: elemendi pool, millele tahetakse uus piirang defineerida. Valikud on ONE,
TWO, THREE. Liinide puhul on kaks (ONE, TWO), kolmemabhiseliste trafode puhul
on kolm (ONE, TWO, THREE);

e name: elemendi nimi;

o type: piirangu tiip. Valikud on CURRENT, APPARENT_POWER, ACTIVE_POWER

ehk vool, naivvdimsus ja aktiivvdimsus;

e acceptable_duration: maksimaalne arv sekundeid, mille jooksul me saab selle

piirangu piires tegutseda.

Antud t66s madratakse liinide plsivad termilised piirangud. See tédhendab et elemendi
pooltest (side) mé&éaratakse molemad pooled (ONE, TWO) sama piiranguga. Piirangu
thlbiks (type) on vool (CURRENT). Kuna maaramisel on pulsivad piirangud, siis selle
teostamiseks peab maksimaalse arvu sekundeid (acceptable duration) defineerima

vaartusega -1. [27]
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2 OHULIINIDE DUNAAMILINE LABILASKEVOIME

2.1 Elektriiilekande pohimotted

Ohuliinide elektritilekannet v&ivad piirata termilised hinnangud, pinge- V&i
stabiilsuspiirangud. Pinge- ja stabiilsuspiirangud on seotud elektrististeemi

toéokindlusega, termilised hinnangud aga ohutuse ja seadmete kaitsega.

Vastavalt [28] voib véita, et elektrililekandeks sobiva pinge valik sdltub llekantavast
vBimsusest ja llekande kaugusest. Ulekande nimipinge suurenedes vdhenevad kaod
proportsionaalselt voolu ruuduga, kuid suureneb taas seadmete maksumus ja muud
kulutused llekande rajamiseks. Kadude vdhendamiseks pultakse vahendada
Ulekannete impedantse, kuid samas suurenevad ka lihisvoolud. Ilma lisaseadmeteta
voib vdimsust Ule kanda kuni 500 km kaugusele. Lisaseadmetena on kasutusel
mehaaniliselt [Glitatavad kondensaatorpatareid ning staatilised
kompenseerimisseadmed, mis koosnevad tlristorjuhitavatest kondensaatorpatareidest
ja reaktoritest. Pdiklilituses kompenseerimisseade stabiliseerib pinged, pikkilllituses
kompenseerib (kuni 75%) aga liini reaktiivtakistust. Mdlemal juhul tduseb liini

labilaskevdime ja suureneb llekande kaugus. [29]

Elektrienergia Ulekanne elektriliinis pohineb flilisikaseadustel, mis ei luba konkreetse
Ulekande kaudu edastada rohkem elektrienergiat, kui liini parameetrid (pinge ja
reaktiivtakistus) voimaldavad. Arvestada tuleb ka termiliste piirangutega ning kogu

sisteemi stabiilsuse tingimusega. [29]

2.2 Liabilaskevoime moju elektrisiisteemi talitlusele

Kaesolevas alapeatlikis vaadeldakse Ulekandeliinide talitlust pinge reguleerimise ja
stabiilsuse seisukohast vastavalt [29] ndidatud materjalile. Selle eesmark on selgitada
valja liini dlnaamilise l|abilaskevdoime piirid. Joonisel 2.1 on kujutatud lihtne

elektrisiisteem, mis tugineb Uhele elektriliinile.
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Joonis 2.1. Lihtsa elektrisiisteemi skeem ja vektordiagramm [29]

Slsteemi vektordiagrammist tulenevad liini kaudu edastatava aktiiv- ja

reaktiivvoimsuse avaldised

U,u
P,=P,=—"siné (2.1)
U? — U, U, cos &
g = L Tac0%0 (2.2)
U,U, cos & — U?
g, = htecs e (2.3)

kus P, ja P, — aktiivvGimsused,
Q, ja Q, — reaktiivvdimsused,
U, ja U, - pinged liini otstes,
X - liini reaktiivtakistus

8 - pingevektorivaheline nurk.

Ligikaudu, kui U, = U,, siis avaldised lihtsustuvad

2

P,=P, = Ysiné (2.4)

2

U 1
Q,=-0, = 7(1 —cos$) = EXIZ (2.5)

kus  XI? - reaktiivvdimsuskadu llekandeliinis.
Ulekantava vdimsuse sdltuvust nurgast § nimetatakse nurkkarakteristikuks, mida on

voimalik  mdojutada kompenseerimise ja  faasinihutusega. Elektritlekande

nurkkarakteristikud on valja toodud joonisel 2.2.
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Joonis 2.2. Elektritilekande nurkkarakteristikud [29]
Kover 1 vastab kompenseerimata Ulekandele, kui
2
P = 751’718 (2.6)
U2
Q=7(1—0056) (2.7)

Pikikompenseerimiseks (hendatakse llekandeliiniga jadamisi kondensaator, mistottu

arvutuslik takistus vdheneb ja maksimaalvdimsus vastavalt kasvab (kover 2):

vz
P = mSlnG (28)
2U% k
Q. =1*’X; = X o k)z( — cos §) (2.9)

kus k=% 0<k<1- kompenseerimistegur
X

Q. — reaktiivvdimsus, mida genereerib kompensaatorpatarei ja mis soltub voolust

(pikkikompenseerimine on isereguleeruv).
Pdikkompenseerimiseks (hendatakse (lekandeliini keskele pdikkondensaator, millega

hoitakse liini keskel konstantset pinget. Selle tulemusel jaotub (ilekanne kaheks

poolitatud takistusega (kover 3), mistottu
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202 )
= —sin— 2.10
P e sm2 ( )

QZZTUZ<1—COS§> (2.11)

On naha, et poikkompenseerimisega on Ullekantavat vdimsust vdimalik margatavalt
suurendada, kuid samas suureneb vajadus reaktiivvdimuse jarele, sest
nurkkarakteristik suureneb samuti. Faasinihuti a korral muutub pingevektorivaheline

nurk, maksimaalvdimsus jaab aga samaks (kdver 4)

L 2.12
P=75m(8—a) (2.12)
0 =21~ cos(d— ) (2.13)

Kokku vottes on (lekantavat aktiivvdimsust vdimalik reguleerida reaktiivtakistuse,

pingete ja nurga muutmise teel.

Lisaks mdjutab liini Iabilaskevdimet liini lainepikkus A, (Uhikuna radiaan), mis naitab,
milline osa elektromagnetlainest mahub vaadeldavasse liini pikkusega [

!
M= Bl=2mg (2.14)

kus A - elektromagnetlaine pikkus

B - faasitegur.

Faasitegur naitab, milline osa elektromagnetlainest radiaanides mahub liini
pikkuslhikusse (1 km). Tegelikult koosnevad laineprotsessid veel lisaks faasitegurile g
(imaginaarosa) ka sumbumistegurist a« (reaalosa), kuid antud juhul mdaratakse a =0,
sest sellist liini nimetatakse kaovabaks ehk ideaalseks liiniks (r =0,g = 0). Lihtsustus

sobib hasti Ulikdrgepingeliinidele, sest neil on r « x ja g < b.

Moistmaks lainepikkuse olulisust, on vajalik tutvustada elektriliinide iseloomulikku
suurust, mis on naturaalvdimsus P,,. See on vdimsus, mida liin kannab Ule, kui
koormustakistus vordub lainetakistusega. Teisisbnu tahendab see seda, et liinis
esinevad reaktiivvdimsuskaod kompenseeritakse taielikult liini mahtuvusliku
vOimsusega ja naturaalvdéimsus on

Ug

PnatZZ_C

(2.15)

kus Z,= ﬁ - lainetakistus.
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Kuna liini Iopus koormuseks olev lainetakistus on aktiivtakistus, siis on liini Idpu pinge
ja voolu vektorid faasis. Samuti on faasis ka pinge ja vool mis tahes liini punktis, mis
tahendab, et reaktiivvdimsuse kadu liinis on null ehk liini induktiivsuse poolt tarbitud
reaktiivvdimsus kompenseeritakse liini mahtuvusega genereeritud reaktiivvdimsusega.
NaturaalvGéimsuse reziimis reaktiivvéimsuse Ulekannet ei toimu. Samuti ei muutu kogu

liini ulatuses pinge ja voolu moodulid.

Rakendades eespool esitatud vorrandeid kaovaba liini kohta, ehk kui laineprotsesside

sumbumisega ei arvestata, saadakse jadrgmine seos:

P,=P,=P= sin & (2.16)

Eelnevas valemis tuleb silmas pidada, et liini laine sumbumistegur o =0, mistottu

takistus sOltub ainult imaginaarosast ehk siinusest.

2

Arvestades, et pinged vérduvad nimipingega U, = U, = Uy ning arvestades, et P, = LZ’—’Z/
saab

P — Pnat Pmax — 1

M sind;  Pug Sin (2.17)

Viimase valemi jargi leitud liini suhtelise labilaskevdoime soltuvus liini pikkusest on
tabelis 2.1. Liini pikkustel lle 1500 km pole selle stabiilne t66 voimalik, pikkustel 3000-

4500 km voiks liin taas toimida, kuid sellel pole praktilist tédhtsust.

Tabel 2.1. Liini suhteline labilaskevdime. [29]

Liini pikkus, | km 0 375 750 1500
Lainepikkus, A 0 T z
ainepikkus, 2, 8 2 5
Pmax
% 2.63 1.41 1
Pnat

Suhteliselt lihikeste liinide korral (alla 200 km) voib votta sin; = A, ning

L
Zsind, = Zo\, =C—Ol:mLol=X (2.18)
0
kus L, - liini induktiivsus,
Co, — liini mahtuvus,

w — nurksagedus.
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Liinis Glekantava vdimsuse saab esitada siis kujul

_ub,

P = X sin§ (2.19)

ning liini labilaskevdime

U,U, Uf
PmaszzT
Seega sOltub liini labilaskevGime pohiliselt nimipingest ja induktiivtakistusest,

(2.20)

talitlusvdimsus aga pingevektorivahelisest nurgast. Arvestada tuleb siiski ka liini
termilist taluvust, pingekadu ja llekande stabiilsust. Tegelikult on lGhikestel liinidel
pikkusega alla 100 km piiravaks teguriks termiline taluvus, liinidel 100-300 km lubatav
pingekadu ning pikematel liinidel stabiilsus. Joonis 2.3 naitab Ulekandeliini
koormatavuse karakteristikut, mida tuntakse St Claire’i kdoverana [30]. See kover
iseloomustab maksimaalset Ulekantava vdimsuse soltuvust liini pikkusest ja
naturaalvéimsusest. Esimeses tsoonis, kus liini pikkus on kuni 80 km, piiravad
labilaskevdimet termilised tingimused. Teises tsoonis, kus liini pikkus on 80-320 km, on
maaravaks pingelangud. Pikemate liinide korral staatiline stabiilsus. Liini dinaamiline

labilaskevdime tegeleb ainult esimese tsooniga.
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Joonis 2.3. Ulekandeliini koormatavus [29]
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2.3 Elektriliinide labilaskevoime maaramine

Ohuliini termiline hinnang naitab maksimaalselt koormusvoolu, mida liin suudab
Ulekuumenemiste korral taluda. Liini labilaskevoime on ilmastikust soltuv funktsioon,
mis hdlmab ka tuule kiirust, tuule suunda, dhutemperatuuri, pdikesekiirgust ja juhtme

maksimaalset temperatuuri. [31]

Liini staatiline Iabilaskevdoime on termiline hinnang, mis pdhineb liini rippel. Liini
labiva koormuse suurenemisel kasvab liini temperatuur ja seega ka liini ripe. Igal liinil
on minimaalne lubatud maagabariit, mida ohutuse mottes ei tohi kunagi rikkuda.
Termiline hinnang on liini maksimaalne koormus, mille tulemusena vajub liin
minimaalsele maagabariidile. Enamasti madratakse staatiline Iabilaskevdime
standardile IEEE 738 vastavate ilmastiku parameetritega. Standardsed parameetrid
on [5], [31]

e Tuule kiirus V = 0.61 m/s
e Tuule suund liini suhtes & = 90 °C
o Ohutemperatuur Ta = 40 °C

Baltikumi sltsteemihaldurid kasutavad erinevaid terimilisi parameetreid. Eestis
kasutatakse hooajalisi temperatuure labilaskevbime madramiseks, Latis ja Leedus

kasutatakse aasta ringi 25 °C.

Ohutemperatuurist kohandatud liini ldbilaskevéime ehk AAR (ingl Ambient
Adjusted Rating) on meetod, kus arvutatud labilaskevdime muutub vastavalt arvutuse
sagedusest (paev, tund, vm). Labilaskevdime arvutamisel on dhutemperatuur ainus
muutuv ilmastiku parameeter. Ulejadédnud parameetrid, nagu tuule kiirus ja tuule suund,
on konstantsed. Lisaks on ka paikeselt saadav soojus konstantne ehk 66sel justkui paike
paistaks. [28]

Liini diinaamiline labilaskevoime ehk DLR (ingl Dynamic Line Rating) on meetod,
mis kohandab liini |&bilaskevéimsust vastavalt ilmastiku parameetritele, nagu
ohutemperatuur, paikesekiirgus, tuule kiirus ja tuule suund. Lisaks ka liini parameetreid
nagu juhi maksimaalne lubatud temperatuur. DLR-i tehnoloogiad kuuluvad kahte
erinevasse gruppi: otsesed ja kaudsed meetodid. Kaudses meetodis on labilaskevdimed
maaratud ilmastikuandmetega, mis on moddetud teatud liinipunktis. Mdoned DLR-i

rakendajad kasutavad kohalikke ilmajaamasid ilmastikuandmete kogumiseks.
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Arvutatud tingimused anallisitakse vastavalt standardile IEEE 738. Otsene meetod
baseerub liini muutujate moodtmisel, nagu naiteks liini temperatuur, positsioon ja

pingsus, ripe ja maagabariit, kasutades liinidele paigaldatavaid sensoreid. [28]

2.4 Kasutatav metoodika (CIGRE)

Meetodeid, kuidas dinaamilist labilaskevdoimsust arvutada, on erinevaid. Antud t60s
kasutatakse CIGRE 601 [32] metoodikat v.a Joule’i soojenemisega seotud arvutused,
mis on vOetud CIGRE 207 [33] metoodikast, sest CIGRE 601 metoodikas ei tooda tapset

arvutusmeetodit valja, vaid esitatakse ltGhitutvustus.

2.4.1Piisioleku soojusbilanss

Ohuliinide termiline seisund soltub valitsevatest Umbritsevatest
ilmastikuparameetritest, naditeks tuule kiirusest ja suunast, imbritsevast temperatuurist
vOi paikesekiirgusest ning labi selle voolavast elektrivoolust. Eeldades, et kdik need
parameetrid jdavad ajas konstantseks, vOib juhet pidada pusiolekus, kus nii vool kui ka
temperatuur on plsivad. Sellises olukorras on Joule’i ja paikesekiirgusega antud soojus
vordne Umbritsevasse atmosfaari hajuva konvektsiooni ja kiirguse soojuskadudega.
Teisejargulised allikad on koroonakaod ja terasstdamikuga juhtmete magnetilise
sidamiku kaod ning perioodilised soojuskaod aurustumise kaudu. Peamised ja
teisejargulised allikad kokku liites saadakse stabiilse oleku soojusbilanssi vorrand:

Saadud soojus = Soojuskaod
P]+P5+PM +Pl =PC+PT+PW'

(2.21)
kus P, - Joule'i soojenemine,

P, — padikesest saadud soojus,

P, — magnetiline soojenemine,

P; - koroona tdttu soojenemine,

P, - konvektsioonist tingitud jahtumine,

P. — soojuskiirgusest tingitud jahtumine,

Py, — aurustumisest tingitud jahtumine.
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Joonis 2.4. Ohuliinide soojenemine ja jahtumine [32]

Koroonakaod mdjutavad juhtme ldbilaskevdimsust kdrge niiskuse ja suurte tuulekiiruste
korral, muul juhul on selle mdju ebaoluliselt vaike. Antud té6s sellega ei arvestata.
Samuti ei arvestata aurustumisest tingitud jahtumisega, sest on haruldane juhus, et
kogu liin on korraga marg ning selle kindlaks tegemine on keeruline. Magnetilise
soojenemisega eraldi ei arvestada, kuna Joule’i soojenemises arvestatakse
terassidamikega juhtmete efektiivse takistuse suurendamisega. Arvestades

valjatoodud eeldusi lihtsustub vorrand jargmiseks:

P]+PS=PC+PT (2.22)

2.4.2Joule’i soojenemise arvutamine

Joule’i soojenemine viitab energiale, mis tekib voolu voolamisel labi juhi. Vahelduvvoolu
kasutamisel arvestatakse puhta alalisvoolu takistuse ja pinnaefektiga (voolutiheduse

suurenemine juhi pinnale lahenedes).

Mitteraudmetalljuhtide korral arvutatakse Joule’i soojenemist valemiga

P] = kJIZRdC[l + (X(Tm, - 20)], (2.23)
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kus I — efektiivhe vool,
R, — alalisvoolu takistus Uhiku kohta temperatuuril 20 °C,

a — temperatuuri koefitsient, mille vaartus soltub juhtmetilbist.

Antud toos kasutatakse vaartust a = 0.004 K~!, mis kajastab ACSR juhtme tllpide
temperatuuri koefitsienti [33]. Faktor k; arvestab takistuse suurenemist pinnaefekti
tottu. Keskmiseks vaartuseks soovitatakse votta k; = 1.0123.

Vahelduvvoolu takistust saab arvutada valemiga

Rqc = kjRqc (2.24)
Terassiidamikuga juhtide korral on Joule’i soojenemise arvutamine keerukam.
Lihtsustatud teooria pohineb vordsete sisendvdimsuste arvestamine nii vahelduvvoolu
kui ka alalisvoolu puhul samal juhi keskmisel temperatuuril. Algselt, kui teatud
temperatuur on saavutatud, arvutatakse alalisvool ning seejarel teisendatakse
empiiriliste valemite abil alalisvool vahelduvvooluks. Valem Joule’i soojenemise

leidmiseks terasstiidamikuga juhtide puhul on

Py = I5.R4[1 + a(T,, — 20)] (2.25)
Kuna sisendvdimsus peab olema nii vahelduvvoolu kui ka alalisvoolu korral samal

keskmisel temperatuuril vordne, siis tekib jargmine tingimus

Ic%cRac = Ic%cRdc (226)
Kolme alumiiniumkihiga juhtide I|abivat vahelduvvoolu ja alalisvoolu arvutatakse

vastavalt valemitega

Idc
wc = = (2.27)
J1.0123 + 2.319 - 1051,
Ige = Igey/1.0123 + 2.36 - 10-51,, (2.28)

Valemist 2.26 on naha, et R,./Ry. = (I5./1,.)?. Seega kolmekihilistel juhtide puhul, saab
valemist 2.28 leida jérgneva seose R,./R;. = 1.0123 + 2.36 - 10~%I,.. On nédha, et juhul kui
I =0, 0on Ry /Ry, = 1.0123, mis on pinnaefekti faktor.

Uhe v&i kahe alumiiniumkihiga teraljuhtide puhul, mille ristldige A > 175mm?

arvutatakse juhti labivat vahelduvvoolu valemiga

— Idc
/1.0045 + 0.09 - 10761,

Iac

(2.29)

Ulejaanud teraljuhtide, tihe vdi kahe alumiiniumkihiliste juhtide puhul, mille ristldige 4 <

175 mm? kasutatakse vahelduvvoolu arvutamiseks jargnevaid tingimusi (I, = %A/mmz):
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e Juhul kui I, £ 0.742, siis I, = I

e Juhul kui 0.742 < I, < 2.486, siis

Idc

1
[1+0.02(25.62 — 133.91), + 288.612 — 334.5I3 + 226.5I} — 89.731% + 19.311¢ — 1.74417)]2

Iac

e Juhul kui 2.486 < I, < 3.908, siis

Idc

1
[1+0.02(2.978 — 22.021; + 24.87IZ — 11.64I3 + 2.973I* — 0.4135I5 + 0.0244518)]2

Iac

e Juhul kui I, > 3.908, siis

Idc

A1)z

2.4.3 Pdikeselt saadava soojuse arvutamine

Juhi paikeselt saadav soojus Uhiku kohta P; (W/m) on proportsionaalne juhi
diameetriga D (m), juhi pinna neelduvusega og ja paikesekiirguselt saadava

soojusega I (W/m?):

Pg = aglyD (2.30)
Liini neelduvuse vaartus varieerub 0.2-0.9 vahel, soOltuvalt juhi vanusest ja
Umbruskonnast. Uuemal juhil on neelduvus vadiksem ning tédstuskeskkonna lahedal
suurem. Pideva varieeruvuse ja vaartuse kindlakstegemise keerukuse tottu valitakse
antud t66s neelduvuse vaartuseks 0.8, mis on vOetud viite [32] materjalidest, kus

kasutatakse seda naidisiilesannetes.

Antud t66s arvutatakse liinide pdikesekiirguselt saadav soojus I Haurwitzi mudelit
kasutades, mis eeldab, et on selge taevas. Selge taevas, sest see on lihtsustus ja
eksimus on positiivses suunas. Praktikas vOib arvestada pilvisusega, aga tods ei

arvestatud, sest selle kohta puuduvad andmed. Valem I, arvutamiseks on jargmine:

~0.057
I; = 1098 cos(z)e cos(@), (2.31)

kus  z - liini asukoha seniit ehk lagipunkt [34].
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Asukoha seniit z leitakse valemiga

cos(z) = sin(p) sin(8) + cos(¢) cos(8) cos(H,) (2.32)
kus ¢ on pikkuskraad, & on paikese deklinatsiooni nurk ja H, on pdikese tunninurk [35].
Paikese deklinatsiooni nurka voib defineerida kui nurk ekvaatori ja joone vahel, mis on

tommatud Maa keskpunktist paikese keskpunktini. § on vdimalik leida valemiga

- [2m(284 + N7)
8§ =23.3"sin [T (2.33)
kus  N* - aasta paev (1. jaanuar = 1) [32].
Paikese tunninurk on leitav valemiga
H,=15-(12-T) (2.34)

kus T on aeg tundides, 0-24 vahel.

Paikese tunni nurk vaheneb iga tunni kohta 15 kraadi vOrra alates nullist paikese
keskpdeval. Pdikesekellaaja saamiseks lisatakse standardaja idapoolse pikkuskraadi

kohta 4 minutit voi lahutatakse standardaja laéanepoolse pikkuskraadi kohta 4 minutit.

2.4.4 Konvektsioonist tingitud jahtumise arvutamine

Jargnev teooria pohineb ainult keermega elektrijuhtidel, sest Balti elektrisiisteemidest
ei ole 110 kV ega 330 kV puhul kasutusel siledaid juhte (AS, ACSR on keermega juhid).

Konvektsioon on peaaegu alati ohuliinide kdige olulisem jahtumise faktor, isegi kui tuult
ei ole. Juhi temperatuur saab olla korge ainult siis, kui konvektsioonist tingitud
jahtumine on madal. Seega juhile lubatud temperatuuri mddaramiseks, on fookus
olukordades, kus tuulekiirus on vaike (3-5 m/s) voi null. Arvestatud on kahe erineva
konvektsiooni tilibiga: naturaalne konvektsioon, mis tekib olukordades, kus tuulekiirus
on null, ja sundkonvektsioon, mis sdltub tuulekiirusest ja -suunast liini suhtes. See
tdhendab, et vdikeste tuulekiiruste puhul domineerib naturaalne konvektsioon ja
suuremate tuulekiiruste (alates 5 m/s) korral sundkonvektsioon ning naturaalset

konvektsiooni vdib ignoreerida.

Ohuliini konvektsioonist tingitud jahtumist leitakse dimensioonitu Nusselti numbri Nu

funktsiooni abil
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P, = mA: (T — T,)Nu, (2.35)
kus  A; - Ghu soojusjuhtivustegur (W/K-m) temperatuuril T,
T; - juhi pinnal oleva dhukile temperatuur,
T, — juhi pinna temperatuur,

T, — 6hutemperatuur.

Ohukilede puhul, mille temperatuur ei ole suurem, kui 300 °C saab soojusjuhtivustegurit

leida valemiga

A =2.368-1072 +7.23-1075 - T, — 2.763 - 1078 - T7, (2.36)

kus Shukile temperatuur Ty = 0.5 - (Ts + T,).

Jargnevad alapunktid toovad esile, kuidas Nusselti number leitakse soltuvalt olukorrast

(naturaalne konvektsioon voi sundkonvektsioon).

Sundkonvektsiooni puhul arvutatakse Nusselti number olukorras, kus tuule suund liini
suhtes on risti ning seejarel lisatakse juurde tegeliku tuule suuna arvestamise tegur.
Mitmed teadusuuringud on naidanud, et risti tuule suunaga on korrelatsioon Nusselti ja
Reynoldsi numbri vahel. [32] Reynoldsi number arvutatakse valemiga

_VD

R
e Vf’

(2.37)

kus V - tuule kiirus (m/s),
D on juhi diameeter (m),

v; on Bhu kinemaatiline viskoossus (m?/s), mis sdltub juhi kdrgustasandist

merepinna suhtes ning seda saab valjendada suhtega v, =%, kus ps on 6hu

dlinaamiline viskoossus Ohukile temperatuuril ja y on ohutihedus (kg/m3)

sOltuvalt juhi kdrgustasandist y (m).

Dinaamiline viskoossus on juhul kui dhukile temperatuur ei tleta 300 °C leitav valemiga

e = (17239 + 4.635-1072- T, — 2.03-107° - T#) - 10~° (2.38)

Ohutihedus mingil kindlal Shukile temperatuuril on leitav valemiga

1293 -1.525-107* -y +6.379 - 107 - y?

v 1+ 000367 - Ty (2.39)
Nusselti numbri ja Reynoldsi numbri vahelist korrelatsiooni kirjeldab valem
Nu_90 = BRe™ (2.40)

kus koefitsiendid B ja n on leitavad tabelis 2.2. Need soltuvad Reynoldsi numbrist ja juhi

pinnakaredusest R,, mis on leitav valemiga
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d

Rszm, (241)

kus  d - juhi kdige védlisema juhtme kihi diameeter,
D - juhi kogu diameeter. [32]

Tabel 2.2. B ja n koefitsiendid, mis on vajalikud juhtme sundkonvektsioonist tingitud
jahtumise arvutamiseks [32]

Keermega elektrijuht, Keermega elektrijuht,
Rs = 0.05 Rs > 0.05
Re B n Re B n
100 - 2650 0.641 0.471 100 - 2650 0.641 0.471
2650 - 50000 0.178 0.633 2650 - 50000 0.048 0.8

Tabelist 2.2 on ndha, et juhi pinna karedus ei ole relevantne madalate tuule kiiruste

puhul (Re < 2650), aga v0ib suurendada Nusselti numbrit ja seelabi jahtumist.

Kuna alati ei puhu tuul risti, tuleb arvestada ka tegeliku tuule suunaga & ehk
rindenurgaga. Selleks kasutatakse jargmisi valemeid

1.08

= (042 +0.68- (sin())) ~, kui § < 24° (2.42)
0.9

2 = (042 +0.68- (sin(®))) , kui 6 > 24 (2.43)

Turbulentsi kindlaks tegemise keerukuse tottu antud t60s sellega ei arvestata.

Naturaalse sundkonvektsiooni puhul on mitmed teadusuuringud leidnud, et Nusselti

number tuulevaikses olukorras soltub dimensioonita Grashofi Gr ja Prandtli Pr
numbritest:

Nupge = A(Gr - PT)™, (2.44)
kus koefitsiendid A ja m on leitavad tabelist 2.3.
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Tabel 2.3. A ja m koefitsiendid, mis on vajalikud juhtme naturaalsest konvektsioonist
tingitud jahtumise arvutamiseks [32]

korrutise Gr - Pr vahemik
A m
Alates Kuni
107t 102 1.02 0.148
102 10* 0.85 0.188
10% 107 0.48 0.25
107 1012 0.125 0.333
Grashofi number on leitav valemiga
9
Gr=D3(T,—T) —————
(Ts — Ta) T, + 273)2 (2.45)
kus g on Maa raskuskiirendus g = 9.81 m/s?. [32]
Prandtli number on leitav valemiga
Hr
Pr=c¢ =
T = A (2.46)

kus ¢ = 1005@%{ on juhi erisoojus, mille vaartus on vdetud CIGRE 601 naitest.

2.4.5Soojuskiirgusest tingitud jahtumise arvutamine

Soojuskiirgusest tingitud jahtumine on juhi pinnalt edastatud kogu soojusenergia. Seda
saab leida valemiga

P. = 1D o &,[(T, + 273)* — (T, + 273)*], (2.47)
kus oz — Stefan-Boltzmanni konstant,

€, — juhi pinna emissiivsustegur.

Antud té6s on emissiivsustegur ¢, = 0.7.
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2.5 Erinevate sisendandmete maoju dinaamilise

labilaskevoimele

Antud alapeatiikk toob esile, kuidas erinevad sisendparameetrid mojutavad teatud juhi
dinaamilist labilaskevdimsust (DLR). Enimlevinud meetodid DLR-i arvutamiseks on
IEEE738-meetod [5], CIGRE207- ja CIGRE601-meetodid [5], [32], [36]. Selles
alapeatikis kasutatakse CIGRE601-meetodit.

Joonis 2.5 toob valja ACSR 26/7 ,Drake" juhtmetiilibi diinaamilise |abilaskevdimsuse
variatsioone erinevate parameetrite muutmisel. Algsed parameetrite vaartused, mis on

voetud CIGRE601 naidislilesandest, on jargmised:

Ohutemperatuur - 40 °C

e Tuule kiirus - 0.61 m/s

e Tuule rindenurk - 60 °C

e Elektrijuhi valguse neelduvustegur — 0.8

e Elektrijuhi emissiivsustegur - 0.8

Elektrijuhi lubatud maksimaalne temperatuur - 100 °C

Umbritseva dhutemperatuuri mdju liini diinaamilisele l3bilaskevdimele analiilsiti
vahemikes -40 °C kuni 40 °C ning tulemustes saadi, et killmimal temperatuuril oli DLR
tle 1500 A ja kuumima puhul 1000 A ehk ligikaudselt 500 A erinevus, 6.25 A/1 °C.

Tuule kiiruse mdju DLR-ile analldisiti vahemikes 0 m/s kuni 10 m/s. On n&ha, et
vaikestel tuulekiirustel (1-2 m/s) on DLR 10 m/s tuulega vorreldes peaaegu
kahekordselt vaiksem. Tuulevaiksel ajal on see lausa kimnekordselt vaiksem. See
naditab dinaamilise labilaskevdime arvutamise keerukust ja varieeruvust. Antud too6s
arvutatakse DLR pilsiolekus ehk tuule kiiruse hlppelised muutused mojutavad
samamoodi hlppeliselt ka DLR-i tulemusi. Teisisdnu, kui naiteks Uhel tunnil on tuule
kiirus 10 m/s ja jargmisel tunnil on 4 m/s, siis antud tulemuste pdhjal vaheneb DLR
diskreetselt mitmesaja ampri vorra. Hippelisuse vahendamiseks on vajalik kasutada
diferentsiaalvdrrandite matemaatilisi mudeleid, mis on kasutusel ebaplisiva oleku

arvutusmetoodikas [36].
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Tuule riindenurga maoju DLR-ile on suurim juhtme suhtes ristisuunal. Drake’i juhtme
puhul, kui tuule kiirus on 0.61 m/s, on juhtme suhtes ristisuunalise tuule riindenurgaga
liini l1abilaskevoimsus ligikaudu 1000 A ja pikuti 700 A.

Elektrijuhi emissiivsus ja neelduvustegur on omavahel negatiivses korrelatsioon:
kui juhi emissiivsus vdheneb, siis neelduvus tllpiliselt suureneb. Uutel juhtmetel on
enamasti emissiivsus suurem ja neelduvus vaiksem ning vanadel vastavalt vaiksem ja

suurem.

Padikese kiirguse moju on seotud elektrijuhi emissiivsuse ja neelduvusteguriga. Mida
rohkem suudab juht emiteerida ja véhem neelduda paikesekiirgust, seda suurem on liini

dinaamiline labilaskevoime.

Elektrijuhi lubatud maksimaalne temperatuur ja liini ripe on omavahel seotud ning
nende vaartuste vahel tuleb projekteerimisel leida tasakaal. Suurem lubatud
temperatuur suurendab labilaskevoimet, kuid selle arvelt on ka ripe suurem. See
tahendab, et projekteerimisel tuleb leida kompromiss liini mastide arvu ja maksimaalse
lubatud temperatuuri vahel. joonisel 2.5 on naha, et Drake "i juhtme puhul on DLR 40 °C
juures 750 A ja 30 °C juures 525 A.

Umbritseva 8hu temperatuuri mdju _ Tuule kiiruse mdju _
< 1400~ < 2000 o
o o /
—1 12004 -
a A 1000 /
10001
—-40 —3? -20 -10 0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10
Umbritseva dhu temperatuur, °C Tuule kiirus, m/s
Tuule rindenurga maju Juhi valguse neelduvuse mdju
1000+ 1100
< < 1050 \\\
E‘* 900 4 E; —
3 ool = 1000 \
950 T
0 25 50 75 100 125 150 175 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tuule rundenurk, °© Valguse neelduvus
Juhi emissiooni mdju Paikese kiirguse moju
1000+ ] 11001~
< — < —
of %00 // & 1050 B
- —
O goo- _— a \,\\\
— 1000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Q 200 400 600 800 1000
Emissioon Paikese kiirgus, W/m

Joonis 2.5. Erinevate sisendandmete mdju juhi ACSR 26/7 ,Drake’i* diinaamilisele
Iabilaskevdimele

Joonis 2.6 toob esile, kuidas protsentides erinevad parameetrid mdjutavad erinevate
juhtide DLR-i. Vordluses olevad juhid on: [37]
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e ACSR 152/25 ,0STRICH" ehk 152-A1/S1A-26/7
e ACSR 242/39 ,HAWK" ehk 242-A1/S1A-26/7
e ACSR 402/32 ,CONDOR" ehk 403-A1/S1A-54/7

On naha, et kdige vaiksemad erinevused on muutes Umbritseva dhutemperatuuri, tuule
kiirust ja juhi lubatud maksimaalset temperatuuri. Suurim erinevus on tuule riindenurga
muutmisel, kus juhi suhtes 90 kraadise riindenurgaga on OSTRICHi DLR 0.1% suurem
kui CONDORIl. Lisaks v0dib tdheldada, et tuule nurk ja riindenurk mdjutavad vaiksema
ristldikega juhte rohkem ning llejaanute parameetrite korral on vastupidi. See tulemus
on loogiline, kuna vaiksema ristldikega juht on kergem ja seega lihtsamini mojutatav
tuulest, samas kui suurema ristldikega juhil on igasugused soojusmahtuvused ja
neelduvused suuremad ning seega moéjutavad nendega seotud parameetrid suurema

ristldikega juhte rohkem.

Umbritseva 8hu temperatuuri mdju Tuule kiiruse mdju juhi
o 150 T T—— © e
e —— OSTRICH 50 —— OSTRICH
@ 1251 HAWK o HAWK
a —— CONDOR a5 —— CONDOR
1.00+
-a0 -3 -20 -0 0 10 20 3 40 0 2 a6 8 10
Umbritseva 6hu temperatuur, °C Tuule kiirus, m/s
Tuule rindenurga maju Juhi valguse neelduvuse moju
= M = osTRICH — = S —— OSTRICH
3 = e
—— CONDOR =
© 10 O 10 ]
0 75 50 75 100 125 150 175 0.0 02 04 056 08 10
Tuule rindenurk, ° Valguse neelduvus
9 Juhi emissiooni moju Juhi lubatud maksimaalse temperatuuri moju
® | — osTrIcH | 150 — osTRIcH P———
S12 HAWK — : HAWK —
g —— CONDOR / g 1231 __ conpor -
104 ——— 100+ ——
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Emissioon Juhi maksimaalne lubatud temperatuur, °C
Péikese kiirguse mdju
e 110 == —— OSTRICH
: HAWK
o
= 105 = —— CONDOR
1.00 B

0 200 400 600 800 1000
Paikese kiirgus, W/m

Joonis 2.6. Erinevate sisendandmete mdjud erinevatele elektrijuhtide (ACSR 152/25
~OSTRICH", ACSR 242/39 ,HAWK", ACSR 402/32 ,CONDOR") dinaamilisele
Iabilaskevdimele
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2.6 Diinaamilise labilaskevoime arvutamiseks vajalike

andmete kogumine

Et anallilsida ohuliinide dinaamilise labilaskevbime mdju Balti elektrisiisteemide
vahelistele pudelikaeladele, on kdigepealt vaja arvutada Balti elektrislisteemi Shuliinide
dinaamilised labilaskevdimsused. Selleks on vaja teada Ohuliini juhtide tlilpe, faaside

arvu, asukohta ja ilmastikuandmeid.

2.6.1 Ohuliinide tehnilised andmed

Antud t66s piirdutakse ainult Baltikumi 110 kV ja 330 kV dhuliinidega. Liinide tehnilised
andmed, nagu juhtide tllbid ja faaside arv, on saadud Balti stisteemihalduritelt ja Balti
RCC-It, v.a Lati 110 kV ohuliinid, mille kohta andmed puuduvad, mistdttu kasutatakse

nende puhul enimlevinud 110 kV dhuliini andmeid [37]:

e Juhi thlp: 242-AL1/39-ST1A
e Faaside arv: 1

e Juhi maksimaalne lubatud temperatuur: 60 °C

2.6.2 Ohuliinide asukohad

Ohuliinide asukoha leidmine on tarvilik diinaamilise l&bilaskevdime arvutamise jaoks
vajalike parameetrite madramiseks. Naiteks paikesekiirguselt saadav soojus I, mille
arvutamiseks tuleb teada liini asukoha seniiti. Antud té6s kasutatakse selleks

Overpass [38] lahtekoodi, mis on esitatud joonisel 2.7.
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[area["ISOBIGE-1"~"EE|LVILT]"]

Y

[ .searchArea; ]

Y
[ way["power"="line"] ]

["voltage'~"330000|110000"]
(area.searchArea);

\ 4
[ (._i>;)i ]

Y
[ out body; ]

Joonis 2.7. Voodiagramm, mis kujutab kasurida, mis valjastatakse Overpass Turbole, et
saada Balti riikide 110 kV ja 330 kV liinide mastide koordinaadid

Jooniselt 2.7 on ndha, et paritav ala ehk area on Eesti, Lati vOi Leedu, ja paritav
andmetlip on elektriliin ehk power = line , mille nimipinge ehk voltage on 330000 V

vOi 110000 V. Balti riikide kdik 110 kV ja 330 kV ohuliinide mastid on margitud
joonisel 2.8.

Benvikuit HoBropoa

B = 0|0 ol +]

Beanke
Ty

Biuéécx

Kanu

N\, KanuHuHrpaa

50 km UepHaxoBck

Joonis 2.8. Overpass turbost paritud Balti riikide 110 kV ja 330 kV odhuliinid ja mastid
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2.6.3 Ilmastikuandmed

Ilmastikuandmed, nagu oOhutemperatuur, tuule kiirus ja tuule suund, on tapsuse
eesmargil saadud kohalikest ilmajaamadest. Eesti ilmajaamade ilmastikuandmed
parinevad Keskkonnaagentuurist [39] ja Leedu andmed kohalikust ilmastiku avatud
lahtekoodist meteo.lt [40]. Paraku osutus Lati kohalikust ilmajaamast ajalooliste
ilmastikuandmete saamine keeruliseks, mistottu lepitakse avatud lahtekoodiga Open-
Meteo, kust saadakse ilmastikuandmed Lati suurimate ilmajaamade koordinaatide
kaudu [41].

Tabelis 2.4 on naidatud, kuidas 1. jaanuaril 2023 teatud liini diinaamiline labilaskevoime
muutub ilmastiku parameetrite tdttu. O6sel, kus antud kuup&deval on tuule kiirus
suurem, tuule rindenurk ligi 90 kraadi ja paikesekiirgust ei ole, on DLR maksimaalselt
1166 A. Paeval, mil paike paistab, véheneb DLR vahemikku 800-900 A. Kuigi tegu on
kesktalve perioodiga, siis tegelikult paikesekiirgus nii vaga ei mdjuta, vaid pigem tuule
kiirus, mis on mdnel tunnil alla 1 m/s. Vaikseim DLR antud ajaaknas on 767 A ja on
naha, et tuule kiirus on suhteliselt madal (1.1 m/s) ja samuti on tuule rindenurk
peaaegu pikuti liini suhtes (160 kraadi).

Tabel 2.4. Ilmastikuandmed koos Uhe Baltikumi 110 kV liini dinaamilise

labilaskevdimega 1. jaanuaril 2023. Aeg on UTC (ingl Universal Time Coordinated)
ajavoondis

Tuule o Paikesekiirguse
Kuupaev Tuule Kiirus, I__||n| ) Tuule so0jus, DLR,
suund asimuut rindenurk A
m/s W/m?2
283,368,1681 240° 4.3 161° 79° 0 1146
28?,368_1681 254° 4.2 161° 93° 0 1153
28%_368_1681 257° 3.9 161° 96° 0 1166
28;368,1681 248° 2.6 161° 87° 0 1140
28‘2‘,368,1681 235° 2 161° 74° 0 1039
28;%8:1681 241° 2.4 161° 80° 0 1122
282:368:1681 247° 1.5 161° 86° 0 961
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Tabel 2.4 jarg.

e e | 1 | e | o o o
e | we | a1 e | o | |
o | e | oo | e | e | e o
2(1)3:368;1681 255° 1.3 161° 94° 92 920
2023 0101 267° 0.9 161° 106° 90 851
2023 01-01 270° 1.1 161° 109° 57 899
2023 01 01 321° 1.1 161° 160° 7 767
el I I e I R
oo e | 1 | e | w o o
o |
T | o0 | o [ | e |0 e
e N e I B
et | | es | e | e | o |
2923 01 01 279° 1.8 161° 118° 0 1039
2923 01 01 276° 1.6 161° 115° 0 1015
e | w | 2 | e | e | o |
225:368:1681 272° 1.2 161° 111° 0 947

2.6.4 Andmete sidumine

Parameetrite, nagu juhi paikeselt saadava soojuskiirguse I, arvutamiseks on vaja
maarata Ohuliini kindel asukoht. Dinaamilise labilaskevdime tapseks arvutamiseks
tuleks ilmastikuga seotud parameetrid arvutada iga liini masti vahelt eraldi ja valida
sealt minimaalne vaartus. Antud t60s madaratakse lihtsustusena liini asukohaks liini

keskmine mast WGS84 koordinaadistiku jargi (vt joonis 2.9).
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Liin Paide-Sopi mastid WGS84 koordinaadistikus

e Mastid
58.85 - L[] Keskz'nine mast
— Sirgléik
58.80 A
- 58.75 A
m
o
-
[}
2 58.70
5
58.65
58.60 A
58.55 A
T T T T T T T
24.9 25.0 25.1 25.2 25.3 25.4 25.5
Pikkuskraad

Joonis 2.9. Liin Paide-Sopi mastid WGS84 koordinaadistikus. Keskmine mast on
maaratud liini asukohaks. Tuule riindenurk mé&éaratakse kahe I0pp-masti vahele
tommatud sirgldigu abil

Kahe Io6ppmasti vahele tdmmatud sirgldoik mé&éarab tuule riindenurga (vt joonis 2.9).
Selleks arvutatakse kahe joone vaheline asimuut tegeliku pdhjasuuna suhtes. Teades

molema |0pp-masti pikkus- ja laiuskraade pikky,lai,,pikk,, lai, on asimuut A leitav
valemiga [42]

Yy

Sty 4 x (2.48)

A=tan"1'2(y,x) = 2tan™!

kus
x = cos(lai,) sin(lai,) — sin(lai,) cos(lai,) cos(lai, — lai,),

y = sin(pikk, — pikk,) cos(lai,).

Ilmastikuandmetest on tuule suuna asimuut teada (WGS84 koordinaatides). Tuule

rindenurk liini suhtes on tuule suuna ja liini asimuutide saldo (vt joonis 2.10).
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Joonis 2.10. Tuule rindenurga maaramine. N - tegelik péhjasuund, D - tuule suuna
asimuut, § - liini asimuut, (6§ — D) - tuule rindenurk liini suhtes

Keskmise masti asukoha suhtes mé&aratakse liinile [dhima ilmajaama ilmastikuandmed.
Masti kaugused ilmajaamadest arvutatakse Haversini valemiga [43], mis

koordinaatidega saab jargmise kuju:

Alai Apikk
distants = 2R sin™?! Jsinz < 3 ) + cos(lai,) cos(lai,) sin? ( Pz )), (2.49)

kus
Alai = lai, — lai,,
Apikk = pikk, — pikk,,
R - Maa raadius (6371 km).

Tabelis 2.5 on vélja toodud erinevate ohuliinide Idhimad ilmajaamad ja sealt saadud
ilmastikuandmed (dhutemperatuur, tuule kiirus ja tuule suund). Liini referentspunktiks

madratakse liini keskmine mast, mis on saadud Overpass Turbost.
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Tabel 2.5. Ilmajaamadest vdetud erinevate liinide ilmastikuandmed 1. jaanuaril 2023

kell 00:00.
Keskmine mast, Ohu- Tuule kiirus Tuule
Liini nimi | Ilmajaam pikkus- ja temperatuur, ’
. o m/s suund
laiuskraad C
Ahtme-Aidu Kunda 27.27°59.33' 5 7 206°
Ahtme-Illuka Narva 27.50°59.27' 4 5 209°
Arukula-Balti Kunda 26.54°59.32’ 5 7 206°
Aulepa-Narva Dirhami 23.61°59.15’ 4 6 222°
Jarvakandi- | siky 24.70°58.80 5 3 220°
Kehtna
Martna-Lihula | Haapsalu 23.90°58.75’ 4 3 220°
POltsamaa- | ¢, 25.89°58.69" 5 2 223°
Imavere
ROngu-Torva Valga 26.03°58.08 5 3 228°

Tabel 2.6 on esitatud erinevate Ohuliinide valja arvutatud tuule riindenurgad. Selleks

lahutatakse ilmajaamast saadud tuule suunast maha liini asimuut, mis on maaratud

ohuliini kahe darmise masti vahel oleva joone pdhjal (vt joonis 2.4).

Tabel 2.6. Tuule riindenurga leidmine erinevatele liinidele ja tuule suund 1. jaanuaril

2023 kell 00:00

Mast 1, Mast n, I
Liini nimi ikkus- ja ikkus-ja | ruule | Liini Tuule
pt ] Pt ] suund asimuut riindenurk
laiuskraad laiuskraad
Ahtme-Aidu 27.06°59.34’ 27.44°59.31’ 206° -81° 107°
Ahtme-Illuka 27.50°59.23’ 27.44°59.31’ 209° 161° 47°
ArukUla-Balti 25.00°59.27’ 28.12°59.36’ 206° -92° 118°
Aulepa-Narva 23.72°59.21’ 23.59°59.09’ 222° 30° 11°
Jarvakandi-Kehtna 24.81°58.78’ 24.58°58.51’ 220° 104° 115°
Martna-Lihula 23.79°58.84’ 24.01°58.73’ 220° -46° 86°
POltsamaa-Imavere | 25.97°58.64' 25.80°58.76’ 223° 142° 81°
RAngu-Torva 25.89°58.01° 26.24°58.13’ 228° -124° 172°
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3 TAIENDATUD VORGUMUDELI KASUTAMINE
BALTIKUMI PUDELIKAELADE ANALUUSIKS

3.1 Koostatud metoodika

Kaesolevas to6s arvutatakse 2023. aasta Balti riikide piiride vahelised
Ulekandevdimsused (TTC) iga tunni kohta, millest omakorda arvutatakse neto-
llekandevdimsused (NTC). TTC arvutamiseks kasutatakse regionaalse
koordineerimiskeskuse Balti RCC poolt koostatud paev-ette Ghist vorgumudelit (vt punkt
1.3.3). Mudel koosneb Balti elektrististeemide pdhivorkudest (110 kV ja 330 kV liinid)
ning mudeli modifitseerimiseks ja talitlusanalliliside simuleerimiseks kasutatakse
Pythoni avatud ldhtekoodi PyPowSybl (vt alapeatikk 1.5).

Joonis 3.1 toob vélja Gihe tunni Gihe piiritilese arvutuskaigu. Uhine vdrgumudel loetakse
ainult Uks kord PyPowsyblisse, aga parast igat TTC arvutust taastatakse mudeli algne
olek. On naha, et kui baasolekus ehk enne vdimsusvoogude muutmist mudel hajub, siis
vdljastatakse TTC = 0 MW. Reaalsuses sellist olukorda ei tohiks juhtudagi, kuid selles

to0s voivad need tekkida, sest:

e kasutatakse ainult Uhte vorgumudelit ehk {hel kindlal baasolekus olevat
stisteemi, mis voib olla tundlikum
o teatud katkestustele (vt alapunkt 3.1.1)
o koormuse muutmismetoodika vastu (vt alapunkt 3.1.2)
o vdimsusvoogude ja talitluskindluse analliiisid simuleeritakse alalisvoolu

susteemina (vt alapunkt 3.1.3)
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Vs

Uhise vérgumudeli lugemine Valjasta TTC
PyPowSyBlisse

\ A

Jah
A
s 3\
Katkestuste,
mittesaadavate voimsuste

1a
koormuste maaramine

¥

s N

o

s Ulekoormatuim kriitiline element on
piisavuse vahemikus?
nt 95-100%

Y

Liinide termiliste piirangute

madramine Taasta mudeli seisund
viimasele viimsusvoogude
\. J muutmise sammule, kus
¢ ulekoormust ei tuvastatud
- \ ja vahenda sammupikkust
Jah poole vorra
Arvutatava piinulese
madramine;
nt EE -> LV
L J/

v

Kriitiliste vorguelementide,
N-1 elementide
ja
reguleeritava vBimsusega
generaatorite ja koormuste
maaramine

Kas mdni kriitiline element on
ulekoormatud?

; Vdimsusvoogude ja
talitluskindluse analuusi
simuleerimine

Vdimsusvoogude ja

talitiuskindluse analuusi y
simuleerimine

Teosta vdimsusvoogude
muutmine teatud
sammupikkusega

reguleeritavate voimsuste
ja/vdi koormustega;
nt sammupikkus = 400 MW

Kas vBimsusvoogude
simulatsioon koondus?

Jah

-

Viljasta TTC=0

Joonis 3.1. Diagramm Uhe tunnip&hise piirililese arvutuskaigu kohta

Piiride vaheliste TTC arvutusmetoodika pShineb itereerimismeetodil. See tdhendab, et
piiri Umbritsevate elektrivorgu siisteemide voimsusi vdi koormusi muudetakse
proportsionaalselt ja omavahel vastupidises suunas seni, kuni talitluskindluse analllsis
on mingi kriitiline element voéimalikult l1ahedal lekoormusele. Antud t60s kasutatakse
Ulekandevdimsuste arvutamiseks Balti siisteemihaldurite poolt defineeritud aasta-ette
kriitilisi vorguelemente, N-1 elemente ja reguleeritava vdimsusega generaatoreid ja

koormusi. Kriitilised vérguelemendid on 330 kV liinid, N-1 elemendid on lisaks 330 kV
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liinidele ka nende vdimsustrafod ja reguleeritava vdimsusega generaatorid on Balti
suurimad generaatorid ja HVDC-d.

TTC arvutust teostatakse 2023. aasta iga tunni kohta ehk 8760 korda kolme erineva

liini Glekandevdimsusega:

1. Liini staatiline Iabilaskevdime 25 kraadiga
2. Ohutemperatuurile kohandatud liini labilaskevdime

Liini dinaamiline labilaskevdoime

3.1.1 Nordpool REMIT UMM andmete paring

Tunnipdhisel TTC arvutamisel arvestatakse liini ja generaatorite katkestusega ja
generaatorite piirangutega (vt punkt 3.1.1). Lisaks vOetakse arvesse nadal-ette
ennustatud koormustega Balti elektrisiisteemide koormusi (vt punkt 1.3.3). 2023. aasta
katkestuste andmed Nordpool REMIT UMM platvormilt saadakse paringuga, mis on
valjatoodud vooludiagrammi kujul joonisel 3.1. Paring koostatakse Pythoni

programmeerimiskeeles.

import requestsJ

["https://ummapi.nurdpnulgruup.comlmessages"] [ {"accept": "application/json"} ]

h 4

{
KmessageTypes“: ["TransmissionUnavailability"”,

"ProductionUnavailability™],

"publicationStartDate": "1970-01-01",

"publicationStopDate": "2024-03-14",
Y Y

[requests.get(url, params=query, headers:headers)](— “eventStartDate": "2023-01-01",

"eventStopDate": "2023-12-31",

"areas": ["10Y1001A1001A39I", "10YLT-
1001A0008Q", "10YLV-1001A00074"],

\ "IncludeOutdated": "false"
}

Joonis 3.2. Vooludiagramm, mis kujutab Nordpool REMIT UMM-ist paringuga saadud
2023. aasta tunnipdhiseid katkestusi

Katkestused (andmeparingus TransmissionUnavailability) ja mitte kattesaadavad

generaatorite tootmised (andmepdringus ProductionUnavailability) saadakse muutuja
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messageTypes kaudu. Andmete paringu ajaaken maaratakse muutujatega
eventStartDate (alguskuupdev) ja eventStopDate (I0ppkuupdev). Andme paringule
kuuluvad alad maaratakse muutujaga areas ning mille sisenditeks on alade EIC koodid.
Alade IEC koodi tiidp on PARTY X [44]. Eesti, Lati ja Leedu PARTY X koodid on vastavalt:

e 10Y1001A1001A391I
e 10YLV-1001A00074

e 10YLT-1001A0008Q

3.1.2 Koormuste maaramine mudelis

Antud td6ds maaratakse slisteemi koormused vastavalt mudeli baaskoormuse Pgigieem Jja

ENTSO-E nadal-ette prognoositud koormuste P,,_, saldole P,,,,:

Psaldo = |Psiisteem - Pw—ll

Igal Balti elektrivorgu slsteemil (Eesti, Lati, Leedu) on mudelil koormuste hulk X

defineeritud
X ={x;, ..., x}

kus x; on koormuse element ja n on koormuste elementide arv (hes elektrivdrgus.

Vastav hulk summeeritakse X5

n
XZ = le-
=

i
ning koormuse summa kaudu maaratakse igale koormuse elemendile koefitsient x.,.sf

Xi
xicoeff - X_Z

Psa40 ja koormuselementide koefitsiendi korrutisega méaaratakse uued koormused:

Kiyus = Xigoess Psaiao
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3.1.3 Talitlus- ja talitluskindlusanaliiiisi sisendparameetrite valik

Vdimsusvoogude analilsid simuleeritakse PyPowSybli klassidega. Antud t60

analllsides arvestatakse jargmiste parameetritega.

e Slsteemi tilp - vahelduv- voi alalisvool
e Slack-s0lme olemasolu

e Balansseerimise tlip

e Saartalitluse ttidp

Alalis- voi vahelduvvoolusiisteemi valik pohineb koodi kiirusest: TTC arvutus lhe
tunni kohta votab vahelduvvool talitluskindluse anallilisi korral aega keskmiselt 7
minutit, DC puhul 2 minutit. Seega AC puhul votab 2023. aasta TTC arvutamine aega
8760 -7 = 61320 min = 1022 h = 43 paeva
DC puhul votab sama arvutus keskmiselt aega
8760 -2 = 17520 min = 292 h = 12 paeva
Et arvutuse kestust vahendada, kasutatakse paralleelset arvutamist. See tdhendab, et
8760 arvutuskordsust jaotatakse ara vastavalt koodi arvutamiseks kasutatava arvuti
protsesside arvule. T66 autor kasutab arvutit, millel on 16 protsessorit. Koodi paralleelse

jooksutamise abil votab vahelduvvoolu puhul 2023. aasta TTC arvutamine aega

8760 -7
T 3832.5 min = 63.88 h = 2.66 paeva
Alalisvoolu puhul votab sama arvutus keskmiselt aega
8760 -2
T 1095 min = 18.25 h = 0.76 paeva

Kuna alalisvooluga vdimsusvoogude simuleerimine votab vdrreldes vahelduvvooluga
palju vahem aega, siis antud t66s kasutatakse seda TTC-de arvutamiseks. PyPowSyBI
kasutab vahelduvvoolu vdimsusvoogude arvutamiseks Newton-Raphsoni algoritmi,
alalisvoolu puhul aga lineaarset lahenemist ehk lineaarvdrrandeid [45]. Joonis 3.3 toob
vélja alalis- ja vahelduvvooluga simuleerimise erinevused. On ndha, et tulemused on

Usna sarnased, kuid mitte identsed.
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TTC EE-LV piiritlese puhul TTC LV-EE piirillese puhul

4 —— Vahelduvvoolu TTC | —— Vahelduvvoolu TTC |
Alalisvoolu TTC ; Alalisvoolu TTC
= i = |
. aet—uH = 1
E\ 1 R . -ﬁll’ e o % -
E E
2023-07-12  2023-08-31  2023-10-20  2023-12-09 2023-07-12  2023-08-31  2023-10-20  2023-12-09
TTC LV-LT piiritlese puhul TTC LT-LV piiritlese puhul
11 L )] I H i 11
4 1 sa N
| T“”IHI | il - 1{.1. L JI,-,_NlL"’TI—~ 2 II —
N8 | Min, .r___a—'
= ll =1 [k I
s s | )
3 2
1! —— Vahelduvvoolu TTC F——_ . 1 1 —— Vahelduvvoolu TTC
Alalisvoolu TTC ] Alalisvoolu TTC
2023-07-12  2023-08-31  2023-10-20  2023-12-09 2023-07-12  2023-08-31  2023-10-20  2023-12-09

Joonis 3.3. Alalisvoolu vdimsusvoogude simulatsiooni TTC tulemuste erinevused
vorreldes vahelduvvooluga Eesti-Lati (lGlemine, jarjestus naitab voogude suunda ehk
esimesest teise) ja Lati-Leedu (alumine) piiritileste puhul

Slack-sOlmega arvestatakse ning see loetakse Uhisest vorgumudelist, kus on juba
slisteemihaldurite poolt Slackid defineeritud (igal sisteemil on oma slack). Samuti
maaratakse Slackid ,jaotajaks" (ingl distributed slack). See tahendab, et vastavalt
maaratud balansi tldbile, Slacki aktiivwvdimsus jaotatakse koormustele voi

generaatoritele.

Balansseerimistiilibiks on koormus ehk Slackide koormus jaotatakse slisteemide
koormuste vahel ara. Valiku pdhjus pohineb selles, et antud t6ds kasutatakse Uhte
ainsat paev-ette Uhist vorgumudelit mudelit, millel on kindel véimsuste netopositsioon
maaratud, ja antud t60 koormuste muutmise metoodika voib ilma koormuse
balanseerimistlilibi Slackideta pdhjustada slisteemi hajuvust ning hajuvus alalisvoolu

sisteemis on kergesti tekkiv.

Saartalitluse tiiiibiks madratakse ,pohiline saar® (MAIN) ehk juhul, kui anallusi
kdigus tekivad saarestumised, siis simulatsioon ignoreerib neid ja jatkab pohilise
slisteemiga. Kuigi selline valik voib tunduda ohtlik, siis suuremad saarestumised on
haruldased ning alalisvoolu slisteemina mudelit simuleerides tekivad suurtel

saarestumistel kergemini hajuvused ning sellega on maksimaalne TTC leitud.

Joonis 3.4 kujutab vooludiagrammi, mis kirjeldab, kuidas avatud lahtekoodiga

PyPowSyBl maaratakse parameetrid voimsusvoogude analllsiks.
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pypowsybl

il

class loadflow

Y A

main_mode =
ConnectedComponentMode.MAIN

| |

Y

load_balance =
BalanceType.PROPORTIONAL_TO_LOAD

[ Parameters()

v v v
4 I

read_slack_bus=True,

write_slack_bus=False,
distributed_slack=True,
balance_type=Iload_balance,

connected_component_mode=main_mode

Joonis 3.4. Diagramm, mis kirjeldab parameetrite maaramist voimsusvoogude
analtusiks avatud lahtekoodiga PyPowSyBI

Slack-s6lme lugemine Uhisest vorgumudelist maaratakse muutujaga read_slack_bus.
Slacki maaramine jaotajaks maarab muutuja distributed slack. Balansseerimistilbi
madrab muutuja balance_type, mis kdesolevas t66s madratakse koormusele
proportsionaalsena. Pohilise saare valiku maarab muutuja connected_component_mode
sisendiga MAIN. Ulejadnud parameetrid jaetakse muutumata, mis tdhendab, et

PyPowSyBI votab algselt defineeritud vaartused.

3.1.4 Netoiilekandevoimsuste arvutamine

Lisaks liini enda labilaskevdimele tuleb arvestada ka muude vorgu elementide jm
piirangutega. Naiteks on nendeks voolu- ja pingetrafod, relee- ja distantskaitsed, pinge
ja stabiilsuse piirangud. Suurem osa sellest infost ei ole kattesaadav ning nendega
umbkaudselt arvestamiseks madratakse lihtsustusena liini labilaskevdime UGlempiiriks

1.5-kordne 6hutemperatuurist kohandatud labilaskevdime.
Piiride vaheliste netolilekandevéimsuse (NTC) arvutamiseks arvestatakse igal piiril

Ulekandevdimsuste varu (TRM) vordseks 50 MW, mis on vOetud Balti koordineeritud

Ulekandevdimsuste arvutamise metodoloogias [14], kus on mainitud, et antud vaartust
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hakatakse kasutama 2025. aasta siinkroniseerimise algul, kuna puuduvad ajaloolised

andmed TRM-i tdpsemaks arvutamiseks. Seega NTC leitakse

NTC = TTC - 50

3.2 Arvestatud lihtsustused netoiilekandevoimsuste

arvutamiseks

Kéesolevas tdds anallilsitakse, kuidas liini dinaamiline labilaskevdime (DLR) md&jutab
Baltikumi piiritileste vOimsusvoogude pudelikaelasid, vorreldes 25 °C staatilise
labilaskevdime ja Ohutemperatuuriga kohandatud labilaskevéimega (AAR). Selleks
arvutatakse tunnipohiselt 2023. aasta netolillekandevdimsused (NTC) jargnevatele

piiritilestele (nool tahistab suunda) :

Eesti -> Lati (EE-LV)

Lati -> Eesti (LV-EE)

Lati -> Leedu (LV-LT)

Leedu -> Lati (LT-LV)

Arvutused teostatakse Baltikumi (hise vOorguga, arvestades 2023. aasta liinide kui ka
generaatorite katkestustega ja né&dal-ette Balti riikide koormustega. Uhendused

Venemaa ja Valgevenega on valja lulitatud.

Praegune Balti siisteemihaldurite liinide labilaskevoime arvutusmetoodika on

e Elering kasutab lihtsustatud AAR-i metoodikat, kasutades Tartu ilmajaama

ilmastiku andmeid kdikide liinide jaoks.
e AST kasutab aastaringselt 25 °C staatilist labilaskevdimet.

e Litgrid kasutab aastaringselt 25 °C staatilist labilaskevdimet.
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Lihtsustused, millega antud t66s arvestatakse, on jargmised.

e DLR on arvutatud moddetud ilmaandmete alusel, mida on vdga keeruline
tegelikkuses prognoosida. Paris vaartused on ilmselt vaiksemad, kuna

usaldusvahemikke kasutamine vahendab tulemust.
e DLR on arvutatud plsiseisundis.

e Tuule riindenurk liini suhtes arvestatakse liini kahe I6ppmasti vahelise joonena.
Tapsemaks tulemuseks tuleks igat masti vahet eraldi arvestada ja uuritava liini

DLR-i IOopptulemuseks jaaks vaikseim vaartus.

e Pilvisusega DLR-i arvutamisel ei arvestata, seega on antud t66 tulemused selles

osas kdige konservatiivsemad.

e Liini emissiivsus- ja neelduvustegur maaratakse kdikidele juhtmetele sama -
0.8, kuna antud tegureid on keeruline maarata (liini imbritsev keskkond, liini

vanus).

e Liini Umbritseva metsa vm sarnasega, mis vahendaks tuule mdoju liini
labilaskevdimele, ei arvestata. Seega on selles osas kdesoleva t66 tulemused

ambitsioonikamad.
e Arvutustes ei arvestata Ule- ja alampinge rikkumistega.

e T006 tulemused on puhtalt staatilised piirangud, dinaamiliste piirangutega ei
arvestata, mis voivad oluliselt mojutada Ulekandevdimsusi slinkroniseeritud

elektrististeemis.

e Voolutrafode jms liinielementide piirangutega ei ole DLR-i arvutamisel
arvestatud, mistottu maaratakse DLR-i maksimaalseks liini |&bilaskevoimeks
1.5-kordne AAR.

e Kasutatakse Uhte kindlale pdevale maaratud padev-ette U(hist vorgumudelit,

mistottu on mudelil kindel netopositsioon ehk baasseisund.

e Koormused maaratakse Balti elektrivorkudele vastavalt nadal-ette prognoositud
koormuse ja mudeli koormuste baasseisundi vahelise saldole ning jaotatakse
koormuselementide vahel &ra vastavalt koormuselemendi baasseisundi

koormuse vaartuse ja vorgu summeeritud koormuse vahelise koefitsiendi pohjal.

e Ulekandevdimsuste varu (TRM) on arvestatud kui 50 MW iga piiritilese puhul.
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Tulenevalt Balti sisteemihaldurite murest tulemuste mitmeti tdlgendamise osas
kasutatakse tulemuste esitamiseks suhtarve, mitte tegelikke megavatte. Kuna 10putdds
kasutatakse maksimaalse labilaskevdoime arvutamisel vaid juhtmete termilist taluvust
ja piirangut 1.5x AAR-ist, siis tegelikult tuleks veel arvestada ka elektrislisteemi pingete

ja stabiilsuse piirangutega, mida slisteemihaldurid ei soovi avalikustada.

3.3 Lihtsustatud mudeliga arvutatud

netoiilekandevoimsuste tulemused

Kéaesolev alapeatlikk analllsib netolilekandevdimsuste DLR-i, AAR-i ja 25 °C staatilise

labilaskevdime meetodiga. Lihtsustatud mudel on alalisvooluga simuleeritud mudel.

Joonis 3.5 toob vélja 2023. aasta tunnipdhised netolilekandevdimsused Balti
sisepiirlilestes. Jooniselt on naha, kuidas talvel, kui dues on jahedam ja juhtme
soojuskaod on seetdttu suuremad, on ka llekandevdimsused suuremad AAR-il ja DLR-
il suuremad. On olukordi, kus staatilise labilaskevimega muutuvad Ulekandevdimsused
teatud katkestuste vOi koormuste parast hippeliselt, samal ajal, kui AAR-i ja DLR-i
puhul ei ole see md&ju nii hippeline. Samas on ka naha, et suvel, kui 6hutemperatuur
on kdrgem, on AAR-i ja DLR-i korral llekandevdimsused staatilise labilaskevoime
Ulekandevdimsuste vaartustele lahemal. Monel korral on isegi staatilise
labilaskevdimega suuremad llekandevdimsused. Kui AAR ja DLR peaksid tdpsemad
olema kui staatiline labilaskevdime, siis see tahendaks, et staatilise labilaskevdimega
on tekkinud Ulekoormus. Reaalsuses ei pruugi see nii olla, sest tuleb silmas pidada, et
kaesolevas td6s arvutatakse DLR ja AAR pisiolekus ehk tundide vahel muutuvad
termilised piirangud diskreetselt. Naiteks, kui Ghel tunnil on tuule kiirus 10 m/s ja
jargmisel tunnil on 2 m/s, siis plsioleku arvutuste podhjal peaks muutus olema
hippeline. Tegelikult aga juhtme temperatuur ei muutu nii kiiresti ja tdpsemateks
tulemusteks on vajalik arvutada juhtme tapne temperatuuri  muutus
diferentsiaalvorrandite abil, mis on kirjeldatud [36]. Sellegipoolest naitab kaesolev
joonis seda, et staatiline labilaskevbime, mis arvestab halvimat stsenaariumit, voib

harvadel juhtudel ka olla ambitsioonikas.
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Joonis 3.5. Alalisvooluga arvutatud 2023. aasta tunnipdhised Balti siseste piirilileste
netolilekandevbimsuste erinevused 25 °C staatilise, 6hutemperatuuriga kohandatud
(AAR), diinaamilise labilaskevdime (DLR) ja 150% AAR-st vahel

Paremaks visuaaliks vOetakse 2023. aasta pdeva keskmised netoillekandevdimsused
Balti sisepiiritilestes (vt joonis 3.6). Eesti ja Lati vaheliste piiriilestega on hasti naha,
kuidas staatilise labilaskevdimega arvutatud Ulekandevdimsused on talvel tunduvalt
vaiksemad, kui AAR-i ja DLR-i llekandevdimsused, ja suvel on Ulsna sarnased. Lati ja
Leedu vaheliste piirililestega seda nii hasti ei ole naha, kuna katkestused vdi koormused
aasta keskel ja 10pus, mdjutasid staatilist Iabilaskevdimet rohkem. AAR-i ja DLR-i
erinevused on samuti suurimad talvel, kus DLR-i tGlekandevdimsused on AAR-i omadest

suuremad, ja suvel on erinevused vaiksemad.
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=  Netoulekandevoimsus EE-LV piirillese puhul =  Netollekandevoimsus LV-EE piiritlese puhul
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Joonis 3.6. Alalisvooluga arvutatud 2023. aasta paeva keskmised Balti siseste piirilileste
netollekandevdimsuste erinevused 25 °C staatilise, ohutemperatuuriga kohandatud
(AAR), diinaamilise ldbilaskevdime (DLR) ja 150% AAR-ist vahel

Lati ja Leedu vahel on DLR-iga arvutatud NTC suurem staatilisest 20-175% vahemikus
70% tundidest (vt joonis 3.7). Eestist Latti piiritlesel ulatuvad tulemused koguni lle
600%, Latist Eestisse piiritilese puhul on 85% tundidest 100-300% vahemikus. Aasta
keskmiselt on DLR-iga arvutatud netolilekandevdimsused 184% suuremad staatilise

piirangu NTC-dega vorreldes.

Kuigi NTC-tulemused DLR-iga vOivad olla mitmesaja protsendi vorra suuremad, on
toendoline, et tulemused ei ole Balti slisteemidele aktsepteeritavad. Arvatavasti on
pOhjuseks muud piirangud nagu slsteemide diinaamilised piirangud, voolutrafode

piirangud vm.

Protsentuaalsed vaartused, mis on vaiksemad kui null, kujutavad olukordi, kus DLR on
25 °C staatilises labilaskevoimsusest vaiksemad. See juhtub tavaliselt suvel, mil tuule
kiirus on nullildhedane ja paikesekiirgus on tugevaim ning dhutemperatuur on rohkem
kui 25 °C. Jooniselt 3.5 on seda ka naha. 2023. aasta I|0ikes on staatilise

Iabilaskevdimega arvutatud NTC 3% tundidest suurem vorreldes DLR-i tulemustega.
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DLR-i ja 25°C staatilise labilaskevoime vahel DLR-i ja 25°C staatilise labilaskevGime vahel
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Joonis 3.7. Alalisvoolu ja DLR-iga tunnipdhiselt arvutatud Balti sisepiirilileste
netolilekandevdimuste protsendilised erinevused 25 °C staatilise labilaskevdime suhtes

Joonisel 3.8 on ndha AAR-i tulemusi, mis on sarnased DLR-i tulemustega. Kuigi
protsentuaalselt on suurusjargud vdiksemad, on sellegipoolest naha, kuidas
esinesimissageduse tipud on 100% lahedal voi suuremad (v.a Latist Leetu kus on 40%
tundidest 25-50% kasv). Aasta keskmiselt on AAR-iga arvutatud
netollekandevdoimsused 131% suuremad staatilise piirangu NTC-dega vorreldes.
Juhtudel, kus staatiline labilaskevdimega arvutatud netolllekandevoimsused on AAR-i

omadest suuremad on 3%.
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Joonis 3.8. Alalisvoolu ja AAR-iga tunnipdhiselt arvutatud Balti sisepiirilileste
netollekandevdimuste protsendilised erinevused 25 °C staatilise labilaskevoime suhtes

Juhtudel, kui AAR on DLR-i netolilekandevdimsustest suuremad on joonisel 3.9
véljatoodud negatiivse protsendilise erinevusega. Piiritileste keskmiselt on 2023. aasta
24% tundidest AAR-i Ullekandevdimsused suuremad DLR-i omadest, keskmise
vadrtusega -18%. Keskmine vaartus, mil DLR on AAR-i netolilekandevdimsustest
suuremad, on 34%. Kogu aasta keskmiselt on DLR-i netolilekandevdimsused 22%

suuremad, kui AAR-i puhul.
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Joonis 3.9. Alalisvoolu ja DLR-iga tunnipdhiselt arvutatud Balti sisepiirilileste
netolilekandevdimuste protsendilised erinevused AAR-i suhtes
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Joonis 3.10 toob valja DLR-i ja AAR-iga arvutatud NTC-kestuskdverad, voOrreldes
maksimaalse staatilise 25 °C labilaskevdimega arvutatud NTC-ga. On ndha, et Eesti ja
Lati vahelise piiritilesega on AAR-i puhul 68% tundidest NTC suurem maksimaalsest

staatilisest netolilekandevdimsusest. DLR-i puhul on protsentuaalselt suurem:

e EE-LV puhul - 80%, maksimaalselt 330%
e LV-EE puhul - 72%, maksimaalselt 260%

Lati-Leedu piirililese puhul, kus katkestused mdjutasid netollekandevdimsusi

tugevamalt (vt joonis 3.6), on tulemused tagasihoidlikumad - DLR-iga on

Glekandevdimsused 25 °C staatilisega vorreldes:

e LV-LT puhul - 48%, maksimaalselt 180%

e LT-LV puhul - 50%, maksimaalselt 190%
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Joonis 3.10. Alalisvoolu mudelis DLR-i ja AAR-iga arvutatud NTC-kestuskdverad,
vorreldes 2023. aasta maksimaalse staatilise 25 °C labilaskevoimega arvutatud NTC-ga

8000 2000

Tabelis 3.1 on esitatud piiriiileste protsentuaalsed keskmised NTC-vaartused DLR-i ja
AAR-i labilaskevboimetega maksimaalse 25 °C staatilise labilaskevdime suhtes. Suurim
NTC-vaartus on Eestist Latti piiritlesel, kus keskmiselt on NTC DLR-iga 70% suurem
maksimaalsest 25 °C staatilisest |dbilaskevoimest. Leedu ja Lati vahelistel piiritilestel on

NTC-vaartused DLR-iga vOrreldes maksimaalse 25 °C staatilise labilaskevdimega umbes
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samad, AAR-i puhul isegi madalamad. Seda pdhjustavad jarsud NTC langused suvel ja

talvel, mis toovad keskmised NTC-vaartused AAR-i ja DLR-iga madalamale ja [dhemale

maksimaalsele 25 °C staatilise labilaskevboimega arvutatud NTC-le.

Tabel 3.1. Keskmised NTC-vaartused liini maksimaalse 25 °C staatilise ldbilaskevoime

suhtes
EE-LV LV-EE LV-LT LT-LV Piirilileste
keskmine
DLR, % 170 144 102 104 130
AAR, % 128 116 91 95 108
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3.3.1Alalisvoolu mudeli kasutamise piirangud

Kaesolevas té6és on varasemalt valja toodud, et alalisvooluga arvutatud
Ulekandevdimsused on piisavalt sarnased vahelduvvoolu omadele (vt joonis 3.3). Ent
kontrollides DLR-iga arvutatud llekandevdimsusi eelnev eeldus kukub labi. Joonis 3.11
toob esile, kui erinevad on tulemused alalis- ja vahelduvvoolu vahel. Téepoolest trendid
on sarnased, Eesti ja Lati piirilileste puhul on suvel isegi peaaegu samad, kuid
sellegipoolest, on muul juhul tulemused suurusjarkudes erinevad. Seetottu jatkatakse

pohjalikumat anallitisi vahelduvvoolu mudeliga alapeatlkis 3.4.
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Joonis 3.11. Vahelduv- ja alalisvoolu mudeliga arvutatud DLR-i pdhised
Ulekandevdimsused

3.4 Detailse mudeli arvutatud netoiilekandevoimsuste

tulemused

Detailne mudel on vahelduvvooluga saadud tulemused. Nagu eelneva punkti 18pus
selgub, on alalisvooluga saadud tulemused vaga erinevad vahelduvvoolu omadest, sest
lineaarne meetod, mida alalisvoolu mudel kasutab, ei ole niivord tapne suurte mudelite
puhul, kui seda on Newton-Raphsoni meetod. Viimase meetodi puudus on see, et iga

iteratsiooni arvutusaeg on suurem. Kui vahelduvvoolu ja 25°C staatilise
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labilaskevdimega arvutatud Ulekandevdimsuste arvutusaeg oli ligikaudu kolm pdeva,
siis DLR-iga vOttis see 6 paeva aega, kuna iteratsioonide arv oli palju suurem. Seetdttu
sooritatakse detailsem anallils ainult liini 25 °C staatilise labilaskevoime ja diinaamilise
l&bilaskevdimega (DLR) vahel. Ohutemperatuuriga kohandatud l&ébilaskevdimega (AAR)
arvutatud Ulekandevoimsustega vahelduvvoolu mudelisse ei arvestata, sest tulemuste
trend sarnaneb DLR-iga ja erineb enamasti ainult suurusjarguga. Jooniselt 3.12 on
naha, et Eesti ja Lati vahelised vahelduvvooluga arvutatud netolilekandevéimsused on
suvel vaga sarnased alalisvoolu mudeliga arvutatud tulemustega, kuid valjaspool suve
on trendijoon kill sarnane, kuid erinevused kahe meetodi vahel ei ole niivord suured.
2023. aasta esimesel poolel on kdigi nelja piirililese puhul ndha aprillikuus jarsku hiupet.
Seda pohjustab ootamatu katkestus, mis muutis kasutatava Uhise voérgumudeli algset
netopositsiooni liialt palju ning tekitas mudelis hajuvuse. Netolilekandevéimsused on
joonisel peidetud, kuna Balti slsteemihaldurid ei soovinud tapseid numbreid

avalikkusele avaldada.
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Joonis 3.12. Vahelduvvooluga arvutatud 2023. aasta tunnipdhised Balti siseste
piirilileste netolilekandevbimsuste erinevused 25 °C staatilise ja dinaamilise
labilaskevdime (DLR) vahel

Paremaks visuaaliks on vdetud pdeva keskmised netolilekandevdimsused
(vt joonis 3.13).
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Joonis 3.13. Vahelduvvooluga arvutatud 2023. aasta paeva keskmised Balti siseste
piirilileste netolilekandevdimsuste erinevused 25 °C staatilise ja diinaamilise
labilaskevdime (DLR) vahel

Joonis 3.14 toob valja DLR-i ja 25 °C staatilise labilaskevdimega arvutatud Balti
sisepiirilileste netolilekandevdimsuste protsendilised erinevused. Kdigi piiritileste vahel
on aasta tundide keskmiselt 25°C staatilise I|aébilaskevdimega arvutatud
Glekandevdimsused suuremad DLR-iga arvutatud illekandevdimsustest 5% tundidest.
Lihtsustatud mudeli korral oli see 3%. Protsendiliselt on DLR-iga arvutatud
Glekandevdimsused keskmiselt 152% suuremad 25 °C staatilise labilaskevdoimega

arvutatud Ulekandevoimsustest. Lihtsustatud mudeli korral oli see 184%.

Kdige konservatiivsemad tulemused on Lati Leedu piiritilesel, suunaga Latist Leetu, kus
40% tundidest, on DLR-iga arvutatud netolilekandevdimsused 0-25% suuremad 25 °C
staatilise labilaskevdimega arvutatud llekandevOimsustest; 21% tundidest on DLR-iga
arvutatud Ulekandevdimsused vdhemalt 50% suuremad staatilise labilaskevdimega
arvutatud Ulekandevdimsustest. Leedust Latti on 45% tundidest DLR-iga arvutatud
netolilekandevoimsused vahemalt 50% suuremad, kui 25 °C staatilise labilaskevdimega
arvutatud Ulekandevdimsused. Eesti ja Lati vaheliste piirilileste netolilekandevdimsuste
tulemused soosivad DLR-i paremini: 79% Latist Eestisse on DLR-iga arvutatud
netolilekandevbéimsused vahemalt 50% suuremad 25 °C staatilise labilaskevdimega

arvutatud llekandevoimsustest, Eestist Latti on 87% tundidest.
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Joonis 3.14. Vahelduvvoolu ja DLR-iga tunnipdhiselt arvutatud Balti sisepiirilileste
netollekandevdimuste protsendilised erinevused 25 °C staatilise labilaskevoime suhtes

Joonisel 3.15 on piirilileste DLR-iga arvutatud netolilekandevdimsuste kestuskoverad
vorreldes maksimaalse 25 °C staatilise labilaskevdimsusega arvutatud
netolilekandevbéimsusega. Eesti ja Lati vaheliste piirilleste puhul, on 69% tundidest
DLR-iga arvutatud netolilekandevdimsused suuremad 25 °C staatilise
labilaskevdimsusega arvutatud maksimaalsest (lekandevdimsusest. Leedu ja Léati
vaheliste piiritileste puhul ei ole tulemus sama hea - Latist Leetu on see 23%, Leedust
Latti 46%. Ent silmas tuleb pidada, et Leedu ja Lati vahel ei olnud 25 °C staatilise
labilaskevdimega arvutatud Ulekandevéimsused aastaringselt védga stabiilsed. Eriti
mangib rolli see, et 2023. aasta alguses on teatud katkestus korvaldatud ning
Glekandevdimsuste vaartused tdusevad hiippeliselt. Selle arvelt on suve alguses olevad
25 °C staatilise labilaskevdoimega arvutatud llekandevdimsused vordsed talviste DLR-i
Ulekandevdimsustega ja seeldbi kestuskdver rohkem allpool referentsjoonest. Selle
tulemusena on DLR-iga arvutatud (lekandevdimsused keskmiselt 9% suuremad

maksimaalsest 25 °C staatilise labilaskevbéimega arvutatud lilekandevdimsustest.

Uksikud nullvdsrtused on tundidest, kus mudel ei koondunud ja véljastati

Ulekandevdimsus vordseks nulliga.
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Joonis 3.15. Vahelduvvooluga DLR-i arvutatud NTC-kestuskdverad, vorreldes 2023.
aasta maksimaalse staatilise 25 °C labilaskevdimega arvutatud NTC-ga

Pohjus, miks kestuskdvera saba nulli I&heb on see, et kdikidel tundidel mudel ei
koondunud, mistottu véaljastati DLR vOrdseks nulliga. Hajuvust vdib pdhjustada see, et
peale katkestuste lisamist ning koormuste ja liinide labilaskevdimete muutmist ei olnud
slisteemi staatiline stabiilsus enam tagatud. Naiteks, kui labilaskevdéimed on niivord
vaikesed, et mudeli netopositsiooni tagamiseks ei ole piisavalt vahendeid, et tootmine

ja tarbimine kokku viia.

3.4.1 Ulekoormatud kriitilised elemendid

Kdesoleva punkti eesmark on anallilisida, kas DLR-i ja 25 °C staatilise Iabilaskevdime
korral on vorgu llekoormatud kriitilised elemendid samad (ehk 330 kV liinid) samad.
Analliis pOhineb vahelduvvoolu tulemustest. Juhul, kui Ulekoormus on Kkoigi
stsenaariumite puhul enim samadel liinidel, naditaks see, et piisav on kasutada DLR-i
(vOi AAR-i) ainult teatud hulk 330 kV liinidel, kuna vBimsusvood jadavad samaks. Selleks,
et mitte avaldada Balti elektrisiisteemide kohta kriitilist informatsiooni on piiravate
elementide anallitisis muudetud tegelikud liinide nimed anontimseteks. Kdik liinid on
tahistatud liin 1, ..., liin ,n“ ning parast esmast imbernimetamist ei ole nimetusi enam
muudetud. See vdimaldab selgitada, kuidas toimub kriitiliste elementide muutus
kasutades nii SR kui ka DLR vaartusi.

77



Ulekoormatud kriitilised vdrguelemendid talitluskindluse analiiiisis on 25 °C staatilise

labilaskevdime korral valjatoodud joonisel 3.10 ja DLR-i korral joonisel 3.17.

Méaaravate kriitiliste elementide sagedus 25°C staatilise lébilaskevdime korral
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liin 7
10000
liin 16
liin 28
8000
liin 27
liin 32 6000

lin 1
liin 15 4000
liin 38
liin 39 2000

lin 30

Joonis 3.16. 2023. aasta tunnipdhised ulekoormatud kriitilised elemendid 25 °C
staatilise labilaskevoime korral
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Maaravate kriitiliste elementide sagedus DLR-i korral
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Joonis 3.17. 2023. aasta tunnipdhised Ulekoormatud kriitilised elemendid DLR-i
|abilaskevdime korral

Kriitilised vorguelemendid ei ole mdlema meetodi puhul sama ning valja arvatud liiniga
34, on Ulekoormatud liinid rohkem hajutatud, seega antud tulemuste pdhjal ei saa
jareldada, et piisab sellest, kui ainult mdnda teatud liini Iabilaskevéimsust arvutada DLR-
iga. Kuna ilmastiku parameetrid ei ole (le terve regiooni konstantsed, siis see pohjustab

ka varieeruvust. Eriti suurt mdju omab tuul nii kiiruse kui ka suuna osas.

3.5 Jareldus pudelikaelade osas

Alalisvoolu mudeli kasutamise eelis vorreldes vahelduvvooluga on arvutamiskiirus.
Eeldus selle kasutamisel on, et tulemused on sarnased, mida ka 25 °C staatilise
labilaskevdimsusega Ulekandevdimsuste tulemused on ja nagu joonisel 3.3 on seda
naha. Paraku arvutades llekandevoimsusi DLR-iga (vt joonis 3.11) sarnasus kaob. Seda
erinevust vOib pdhjustada see, et DLR-iga muudetakse (hise vorgumudeli

netopositsiooni rohkem, mistottu mudeli kriitilise piiri koonduvus on netopositsioonist

79



kaugemal ning seeldbi alalisvoolu tulemused ebatdpsemad, sest lineaarse meetodi
koonduvus suurte siisteemide puhul ei ole niivord usaldusvaarne, kui seda on Newton-

Raphsoni meetod.

Sellegipoolest saab alalisvoolu tulemustest jareldada AAR-iga ja DLR-iga arvutatud
Ulekandevdimsuste erinevusi, sest nende usaldusvahemikud on sarnased. DLR-i
netolilekandevdimsused on 76% aasta tundidest suuremad AAR-i
netolilekandevdimsustest. Keskmiselt on DLR-i Glekandevdimsused 22% suuremad kui
AAR (lekandevdoimsused. Selline tulemus vdib soosida DLR-i rakendamist, sest see
naitab et tundidel, kus on tuulevaikne ilm, on AAR-i tulemused liiga ambitsioonikad ning
voivad tekitada Ulekoormuse. Saamas, Vaadates jooniseid 3.5 ja 3.6 on naha, et
kohtades, kus AAR-i llekandevdimsused on DLR-i omadest suuremad, on hiippeliselt
tekkinud mdne tunnised sagedusribad. See tahendab, et kui implementeerida DLR-i
pusioleku meetodile veel ebaplsiv meetod (ehk juhtme temperatuuri muutumine
vastavalt ilmastiku muutusele), siis on vdimalik, et 76% protsendi asemel on veelgi
suurem arv (ja 22% protsendi asemel voib olla vdiksem arv, kuna hiipped ei oleks siis

enam nii jarsud).

Vahelduvvoolu mudeliga vorreldakse DLR-i netolilekandevdimsuste erinevusi 25 °C
staatilisest labilaskevoime omadest. DLR-i abil arvutatud netoilekandevdimsused
voivad olla kill mitmesaja protsendi vorra suuremad, kui 25 °C staatilise
labilaskevdimsuse omad, kuid tegelikult on selliste suurte vaartuste kasutamine Balti
elektrivirgus piiratud dliinaamiliste piirangute tottu. Lisaks mojutab oluliselt liini
Umbritsev keskkond, sealhulgas naiteks Umbritsevad puud, mis vdivad mdjutada liini

tuulest tingitud jahutamist.

Ent siiski on margatav, et kasutades DLR-i on aasta keskmiselt vdimalik liinide
Iabilaskevdimsust suurendada 5098 tunnil vahemalt 50%. See on 58% tundidest.
1181 tundidel ehk 13% aasta tundidest on DLR-iga arvutatud netolilekandevdimsused
suuremad 25 °C staatilise labilaskevboimsusega arvutatud (lekandevdimsustest
vahemikus 25-50 %.

Potentsiaalseid pudelikaelasid leevendab liinide labilaskevdime suurendamine DLR-
i meetodiga v0i vahemasti tekivad need kdrgematel llekandevdimsustel. Suurem voit
on DLR-il talvel, mil on madalam dhutemperatuur, vaiksem paikesekiirgus ja rohkem
tuult. Lisaks juhtudel, kus mdne katkestuse tottu on 25 °C staatiline labilaskevdime
tunduvalt vahenenud, siis DLR-i need katkestused nii tugevalt ei mdjuta. Samuti tuleb

taheldada, et koigi piiritileste puhul on tunnipdhine llekandevdimsus DLR 95% tundidest
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suurem kui 25 °C staatilise labilaskevdimega arvutatud llekandevdimsus. Rakendades
DLR-i arvutusse ebaplsiva oleku meetodit, mis arvestab elektrijuhi temperatuuri
muutust ajas, on tdendoline, et see protsent on veelgi kdrgem, kuna sellised jarsud
hipped ei ole reaalselt voimalikud.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 eesmark oli anallisida, kuidas liini dinaamiline labilaskevdime mojutab
pudelikaelasid Balti elektrislisteemide vahel. Selle teostamiseks arvutati 2023. aasta
tunnipohised Balti piirilileste netolilekandevdimsused (Eestist Latti, L&atist Eestisse,
Latist Leetu ja Leedust Latti) kolmel erineval liini Iabilaskevdime arvutusmeetodil: 25 °C
staatilise labilaskevdimega, 6hutemperatuuriga kohandatud labilaskevdimega ehk AAR
(ingl Abient Adjusted Rating) ja dinaamilise labilaskevdimega ehk DLR (ingl Dynamic
Line Rating). Eesmark oli ndha, kui sageli ja kui palju on AAR ja DLR-iga arvutatud
Glekandevdimsused suuremad staatilise labilaskevdimega arvutatud

Ulekandevoimsustest.

Ulekandevdimsuste arvutused teostati Balti (ihise vérgumudeliga, mis on koostatud Balti
regionaalse koordineerimiskeskuse ehk Balti RCC poolt. Mudeli 110 kV ja 330 kV liinide
termilised piirangud maaratakse eelnevalt valja arvutatud DLR-i voi AAR-iga.
25 °C staatiline labilaskevoime maarati samuti mudelisse, kuid need ei arvutatud t66
autori poolt valja, vaid kasutati slisteemihaldurite poolt mdaratuid vaartusi. Et mudel
vastaks iga 2023. aasta tunni olekule, leiti tunnipdhised katkestused, piiratud

vOimsused ja slisteemide koormused.

DLR-i ja AAR-i arvutamiseks on vaja teada liinide ilmastikuparameetrid. Selleks leiti liini
mastide asukohad ning keskmise masti koordinaatide jargi seoti igale liinile |dhim
ilmajaam. Lahimatest ilmajaamadest saadi ilmastiku parameetrid nagu
Ohutemperatuur, tuule kiirus, tuule suund ja péaikesekiirguse intensiivsus. Liinide
tehnilised parameetrid nagu elektrijuhi tltbid on Balti sisteemihaldurite poolt antud
(v.a Lati AST). Kui kdik tehnilised parameetrid olid kokku kogutud ja omavahel seotud,
arvutati auto enda poolt koostatud koodiga kdikide liinide DLR-id ja AAR-id igaks 2023.

aasta tunniks. Arvutatud vaartused lisati Uihisesse vorgumudelisse liini CIM ID abil.

Algselt arvutati Ulekandevdimsused lihtsustatud mudeliga ehk lineaarse alalisvoolu
meetodiga, sest see on detailsest meetodist kiirem ning 25 °C staatilise
Iabilaskevdimega arvutatud llekandevdimsuste tulemused olid lihtsustatud ja detailse
mudeli vahel sarnased. Ent DLR-i tulemused nii sarnased ei olnud, mistottu pidi
arvutama detailse ehk Newton-Raphsoni meetodiga. Kuna arvutusmaht on
vahelduvvoolu meetodiga suurem, siis kdesolevas t66s piirduti DLR-i ja 25 °C staatilise

Iabilaskevdimega arvutatud llekandevbimsuste vordlemisega.
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Lihtsustatud meetodi tulemustes oli nédha, et AAR-i lilekandevdimsused on 24% korral
suuremad DLR-i lGlekandevdimsustest. Olukordades, kus seda juhtub on siis, kui on
nullildahedased tuule kiirused. Seega tuulevaiksetel paevadel vdivad AAR-i tulemused
olla liialt ambitsioonikad ja tekitada Ulekoormusi. Jatkuklisimus oleks, kui rakendada
liinide termiliste piirangute arvutusmetoodikasse ebapiisiv olek ehk metoodika, mis
vOtab arvesse elektriliini temperatuuri muutuse ajas vastavalt ilmastikule, siis kui
erinevad on AAR-iga ja DLR-iga arvutatud Ullekandevdimsused ning kui palju mdjutab

tulemusi tuulevaiksed ajad.

T66 alguses eeldati, et aasta keskmine netolilekandevdimsuste kasv on 20%. Detailse
meetodiga vorreldi DLR-iga ja 25°C staatilise ldbilaskevdimega arvutatud
netollekandevdimsusi. DLR-i lilekandevoimsuste vaartused olid aasta keskmiselt 152%
suuremad 25 °C staatilise labilaskevdimega. Vastavat tulemust mojutab enam Eesti ja
Lati vahelised llekandevdimsused: Latist Eestisse olid 79% tundidest DLR-iga arvutatud
Glekandevdimsused vahemalt 50% suuremad staatilisest |&bilaskevdimest, Eestist Latti
oli 87% tundidest. Lati ja Leedu vahelised llekandevdimsused on konservatiivsemad:
Latist Leetu oli 21% tundidest llekandevdimsused 50% suuremad 25 °C staatilise
labilaskevdimega arvutatud U(lekandevoimsustest, Leedust Latti oli 45%. DLR-iga
arvutatud Ulekandevdimsused olid 95% tundidest suuremad 25 °C staatilise

labilaskevdimega.

Reaalsuses ei pruugi kdnealused llekandevdimsused olla kasutatavad, kuna lisaks liini
termilistele piirangutele voib Glekandevdimsusi piirata ka pinge, diinaamilised piirangud
vOi isegi voolutrafo vm releekaitse elemendi piirangud. Antud t60s arvestatakse lilemise
piiranguna 150% Ohutemperatuuriga kohandatud liini l1abilaskevdimet, kuid reaalsuses

on erinevate tdiendavate piirangute esinemissagedus ja suurus erinev.

Pudelikaelte seisukohast tdhendavad suuremad llekandevdimsused seda, et nende
tekkimise toenadosus selle arvelt vahenevad voi tekivad kdrgematel vaartustel. Mélemad
stsenaariumid on elektrituru kontekstis positiivsed. Positiivne tulemus DLR-i analltisist
vOib vdhendada motteid rajada uusi liini koridore ja liinide gabariite tdsta. Samuti voib
see voimaldada taastuvenergial paindlikumat liitumist ning suurendada odava

elektrienergia voimsuse mahukust elektriturule.

Kuna DLR on ilmastikust soltuv, nagu paike- ja tuuleenergia, siis selle kasutamine voib
aidata elektriturgu paremini reguleerida vdi pudelikaelasid vdhendada. Kaesolev t60
toob vidlja, et DLR-iga on vdimalik Balti piirilileseid (ilekandevOimsusi suurendada,

jatkuklsimus on, kuidas neid tulemusi Baltikumis implementeerida.
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SUMMARY

The aim of this study was to analyze how the dynamic line capacity affects bottlenecks
between the Baltic power systems. To achieve this, hourly net transfer capacities across
the Baltic borders (from Estonia to Latvia, from Latvia to Estonia, from Latvia to
Lithuania, and from Lithuania to Latvia) were computed for the year 2023 using three
different line capacity calculation methods: the 25 °C static capacity, the Ambient
Adjusted Rating (AAR), and the Dynamic Line Rating (DLR). The objective was to
observe how often and by how much the transfer capacities calculated with AAR and

DLR exceeded those calculated with static capacity.

The transfer capacity calculations were performed using the Baltic joint grid model,
compiled by the Baltic Regional Coordination Center (Baltic RCC). The thermal
constraints of the model's 110 kV and 330 kV lines are determined, based on pre-
calculated Dynamic Line Ratings (DLR) or Ambient Adjusted Ratings (AAR). The 25 °C
static capacity was also integrated into the model, but these values were not computed
by the author of the study; instead, the values determined by the system operators
were utilized. To ensure that the model corresponds to the state of each hour in 2023,

hourly outages, constrained capacities and system loads were obtained.

To calculate DLR and AAR it is necessary to know the weather parameters of the
transmission lines. For this purpose, the locations of every line’s towers were
determined, and the nearest weather station was assigned to each line, based on the
coordinates of the middle tower. Weather parameters such as air temperature, wind
speed, wind direction and solar radiation intensity were obtained from the nearest
weather stations. The technical parameters of the lines such as the types of conductors
were provided by the Baltic system operators (except for Latvia’s AST). Once all the
technical parameters were collected and merged, the DLRs and AARs for all lines were
computed for each hour of the year 2023 using a custom-built code. The calculated

values were added to the common grid model using the line’s CIM ID.

Initially, the transfer capacities were computed using a simplified model, namely the
linear direct current method, as it is faster than the detailed method. The results of the
transfer capacities calculated with the 25 °C static capacity were similar between the
simplified and detailed models. However, the results obtained with DLR were not as
similar, requiring the use of the detailed method, specifically the Newton-Raphson

method. Due to the increased computational complexity associated with the alternating
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current method, this study focused solely on comparing the transfer capacities

calculated using DLR and the 25 °C static capacity.

In the results of the simplified method, it was observed that the transfer capacities
calculated using AAR were 24% higher than those calculated using DLR. This occurred
in situations where wind speeds approached zero. Therefore, on windless days, the
results obtained with AAR may be overly ambitious and lead to overloads. A follow-up
question would be, if by using the unstable state’s methodology which calculates the
conductor’s temperature based on weather conditions into the calculation methodology
of line thermal constraints, how different would be the transfer capacities calculated

with AAR and DLR and how much would windless periods affect the results.

At the beginning of the study, it was assumed that the average annual growth of net
transfer capacities is 20%. Using the detailed method, the net transfer capacities
calculated with DLR were compared to those calculated with the 25 °C static capacity.
The values of transfer capacities obtained with DLR were on average 152% higher than
those obtained with the 25 °C static capacity. This result is primarily influenced by the
transfer capacities between Estonia and Latvia: from Latvia to Estonia, the transfer
capacities calculated with DLR were at least 50% higher than the static capacity for 79%
of the hours, while from Estonia to Latvia, this occurred for 87 % of the hours. Transfer
capacities between Latvia and Lithuania were more conservative: from Latvia to
Lithuania, the transfer capacities were at least 50% higher than the 25 °C static capacity
for 21% of the hours, and from Lithuania to Latvia, this occurred for 45% of the hours.
Transfer capacities calculated with DLR were higher than the 25 °C static capacity for
95% of the hours.

In reality, the mentioned transfer capacities may not be usable, as in addition to line
thermal constraints, transfer capacities can also be limited by voltage, dynamic
constraints or even by current transformer or other relay protection device constraints.
In this study, the upper limit is considered as 150% of the temperature-adjusted line
capacity, but in reality, the frequency and magnitude of various additional constraints

vary.

From the perspective of bottlenecks, higher transfer capacities mean that the probability
of their occurrence decreases or occurs at higher values. Both scenarios are positive in
the context of the electricity market. A positive result from the analysis of DLR may

reduce the need to build new line corridors and raise line capacities. It may also allow
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for more flexible integration of renewable energy and increase the volume of cheap
electricity capacity in the electricity market.

Since DLR is weather-dependent, like solar and wind energy, its use may help to better
regulate the electricity market or to reduce bottlenecks. This study highlights that with
DLR it is possible to increase cross-border transfer capacities in the Baltic region; the

next question is how to implement these results in the Baltic states.
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Lisa 1 Ulekandevdimsuste arvutamiseks seadistatud kood

import sys
import os
import pandas as pd

from datetime import datetime

import logging

import pypowsybl as pp

from ccc_script_2.loadflow_engine.pypowsybl.capacity_test import
CapacityCalculation

from ccc_script_2.loadflow_engine.pypowsybl.load_flow import solve_load_flow
from ccc_script_2.loadflow_engine.pypowsybl.pp_helper import
get_network_elements

from ccc_script_2.loadflow_engine.pypowsybl.consistency_check import
get_disconnected_elements

import multiprocessing

logger = logging.getLogger(__name__)
sys.path.append(os.path.abspath('.."))

service = CapacityCalculation(time_horizon="1D’,
scenario_date=datetime(2023, 8, 2, 10, 30),

model_path=os.path.join(os.path.dirname(os.path.abspath(__file_ )), ..},
'project_models’,
'RMM_1D_002_20240214T0030Z_BA_4526f382-
b007-4438-bcf5-52a9a8e721c3.zip'),
debug=False,
run_dc=False
)
service.load_model()
service.get_input_data()

def set_limits(lines_dlr, line_rating_column='Static_25"): # finalised_DLR Ampacity
Static_25

# Get all line type elements that will have new limits assigned

dang_lines = get_network_elements(service.network,
pp.network.ElementType.DANGLING_LINE)

dang_lines['type'] = 'dangling_line'

lines = get_network_elements(service.network, pp.network.ElementType.LINE)

lines['type'] = 'line'

tie_lines = get_network_elements(service.network,
pp.network.ElementType.TIE_LINE)

tie_lines['type'] = 'tie_line'

line_type_elements = pd.concat([dang_lines, lines])

line_type_elements = line_type_elements.sort_values(by=['name'])

# Some lines_dIr had type undefined

lines_dIr = lines_dlr.merge(line_type_elements.reset_index()[['id', 'type'l]l,
left_on="id', right_on="id")

lines_dIr = lines_dlr.drop(columns=['type_x'])
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# Find the dangling lines that will have new limits assigned in the model

dlr_dangs = lines_dlr.query("type == 'dangling_line')

dlr_dangs_in_model = dlr_dangs.merge(line_type_elements, left_on='id’,
right_index=True)

# Find the tie lines that will have new limits assigned in the model through dangling
lines

dir_tie_lines = dIr_dangs_in_model.query("tie_line_id = "")[[line_rating_column,
'tie_line_id']]

# Tie line consists of two dangling lines, group the ones with the minimum DLR
value of the two

min_tie_line =
dir_tie_lines.groupby(['tie_line_id'])[line_rating_column].min().reset_index()

min_tie_line_and_dang = min_tie_line.merge(dir_dangs_in_model[['id’,
'tie_line_id']], left_on='tie_line_id’,

right_on='tie_line_id")

# Set the minimum dangling line values to both dangling lines as the limits cannot
be set to Tie lines because pypowsybl

# does not allow this - they set them themselves based on the dangling lines
values

single_ts_dIr = lines_dIr.merge(min_tie_line_and_dang, on='id', how='"left’,
suffixes=(", '_tie"))

single_ts_dIr[line_rating_column] =
single_ts_dIr[f'{line_rating_column?}_tie'].fillna(

single_ts_dIr[line_rating_column])

# min_tie_line = min_tie_line.rename(columns={"tie_line_id": 'id'})
# min_tie_line['type_x'] = 'tie_line'

limits = service.network.get_operational_limits()
matched_limits = limits.merge(single_ts_dlr, left_index=True, right_on='id’,
suffixes=(", '_of _line')).query(
"name == 'permanent_limit"") # (lines + tie_lines)*2 + dangling_lines
# PyPowSyBI does not keep any limits after rewriting one of them (if you change an
existing permanent limit, the other

# ones (rateA) will also be removed)

matched_limits.loc[matched_limits['name'] == 'permanent_limit', 'value'] =
matched_limits.loc[
matched_limits['name'] == 'permanent_limit', line_rating_column]

necessary_limit_columns = ['id', 'element_type', 'side’, 'name’, 'type’, 'value',
'acceptable_duration']

matched_limits['value'] = matched_limits[line_rating_column]

matched_limits =
matched_limits[necessary_limit_columns].rename(columns={'id": 'element_id'})

matched_limits = matched_limits.reset_index(drop=True).set_index('element_id")

service.network.create_operational_limits(matched_limits)

def set_outages_and_umms(outages_df, umms_df):
lines = service.network.get_lines()
outage_lines_df = outages_df[['id']].merge(lines, left_on='id', right_index=True)
dangs = service.network.get_dangling_lines()
outage_dangs_df = outages_df[['id']].merge(dangs, left_on='id’,
right_index=True)
gens = service.network.get_generators()
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umm_gens_df = umms_df[['id", 'unavailableCapacity']].merge(gens, left_on='id’,
right_index=True)

# Remove the UMMs with 0 MW of unavailable capacity
umm_gens_df = umm_gens_df.query(‘unavailableCapacity != 0")

# Check that all the outages were found in the model
all_outages_found = len(outage_lines_df) + len(outage_dangs_df) ==
len(outages_df)
if not all_outages_found:
logger.warning(f"All the outages were not found in the model")

dangs_and_lines_outages = pd.concat([outage_lines_df, outage_dangs_df])
# Disconnect the lines and dangling lines

for line_id in dangs_and_lines_outages.id:
service.network.disconnect(line_id)

for gen_id in umm_gens_df.id:
service.network.disconnect(gen_id)

def redistribute_load(df, target_load):

nmmn

:param df: DataFrame of current loads in the model (by region)
:param target_load:
:return:
total_load = df['p0'].sum()
difference = target_load - total_load
if difference > 0: # If we need to increase the load
df['load_coefficients'] = df['p0'] / total_load
df['p0'] = df['p0'] + (df['load_coefficients'] * difference)
elif difference < 0: # If we need to decrease the load
df['load_coefficients'] = df['p0'] / total_load
df['p0'] = df['p0'] - (df['load_coefficients'] * abs(difference))
return df

def set_loads(loads_df):
ee_current_load =\
get_network_elements(service.network,
pp.network.ElementType.LOAD).query("connected == True").query(
"*CGMES.regionName™ == 'Estonia'")
Iv_current_load =\
get_network_elements(service.network,
pp.network.ElementType.LOAD).query("connected == True").query(
"*CGMES.regionName™ == "LV'")
It_current_load =\
get_network_elements(service.network,
pp.network.ElementType.LOAD).query("connected == True").query(
"*CGMES.regionName® == "LT"")

logger.info(
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f"Before modifications, the load in the Baltics is
{get_network_elements(service.network,
pp.network.ElementType.LOAD)['p0'].sum()} MW")

ee_load = loads_df.query("region == 'EE'"")['average_load'].iloc[0]
Iv_load = loads_df.query("region == 'LV'")['average_load'].iloc[0]
It_load = loads_df.query("region == 'LT")['average_load'].iloc[0]

logger.info(
f"Target load value for the Baltics: {ee_load + Iv_load + It_load} MW")

ee_load_new = redistribute_load(ee_current_load, ee_load)
Iv_load_new = redistribute_load(lv_current_load, Iv_load)
It_load_new = redistribute_load(lt_current_load, It_load)

service.network.update_loads(ee_load_new[['p0']])
service.network.update_loads(lv_load_new[['p0']])
service.network.update_loads(lt_load_new[['p0']])

logger.info(
f"After modification, the load in the Baltics is:
{get_network_elements(service.network,
pp.network.ElementType.LOAD)['p0'].sum()} MW")

def ccc_calculation_algorithm():
divergence = solve_load_flow(network=service.network,
return_slack_data=False)

if divergence:

logger.error("Model did not converge in base case")
else:

pass
service.perform_consistency_check()
service.results.get_initial_gsk_shift_values(available_gsk=service.available_gsk)
service.sa.load_contingencies(contingencies=service.available_contingencies)
service.sa.load_monitored(network=service.network,

monitored_elements=service.available_me)

service.calculate_xborders()
service.algmo.show_czc_results()
# service.algmo.results.set_constrained_capacities()

def process_date_new(date, group,
calculated_capacity_column='DLR_calculated_capacity'):
service.network = service.network_base

disc_lines = get_disconnected_elements(service.network.get_lines())
disc_gens = get_disconnected_elements(service.network.get_generators())
loads = get_disconnected_elements(service.network.get_loads())

for line in disc_lines.id:
service.network.connect(line)

for gen in disc_gens.id:
service.network.connect(gen)
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for load in loads.id:
service.network.connect(load)

outage_df = group[group.index.get_level_values('line_nr') == 'outage']
umm_df = group[group.index.get_level_values('line_nr') == 'umm’]
load_df = group[group.index.get_level_values('line_nr") == 'load']

lines_dIr_df = group[

(group.index.get_level_values('line_nr') I= 'outage') &

(group.index.get_level_values('line_nr') I= 'umm') & (
group.index.get_level_values('line_nr") I= 'load")]

set_limits(lines_dIr=lines_dIr_df)
set_outages_and_umms(outages_df=outage_df, umms_df=umm_df)
set_loads(loads_df=Iload_df)
ccc_calculation_algorithm()
ttc_results = service.algmo.results.get_capacity_calculation_summary()

# Create a MultiIndex from the date and constrained_results index
multi_index = pd.Multilndex.from_product([[date], ttc_results.index],
names=['timestamp’, 'border'])

# Create a DataFrame with the constrained capacities and assign the Multilndex

temp_df = pd.DataFrame(index=multi_index)

temp_df['TTC'] = ttc_results['calculated_capacity'].values

temp_df['violated_monitored_element_name'] =
ttc_results['violated_monitored_element_name'].values

temp_df['contingency_name'] = ttc_results['contingency_name'].values

return temp_df
# Define a function to process each batch in parallel
def process_batch(batch):

with multiprocessing.Pool() as pool:
return pool.starmap(process_date_new, batch)
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Lisa 2 Paralleeltoos 2023. aasta tunnipohiselt ililekandevoimsuste arvutamise
kood

if _ _name__ ==' main_ ':
from ccc_script_2.thesis_testing.ttc_calculation_setup import *

# Load the first half of the data
dir_lines_halfl = pd.read_pickle(
os.path.join(os.path.dirname(os.path.abspath(__file_ )), '../../Database’,
'2023_1H_finalised_ttc_calculation_data2.pkl"))
new_idx = pd.MultiIndex.from_tuples(dlir_lines_halfl.index, names=['date’,
'line_nr'])
dir_lines_halfl.index = new_idx

# Process the first half of the data
grouped_halfl = dir_lines_halfl.groupby(level='date")
args_halfl = [(date, group) for date, group in grouped_halfl]

# Determine batch size based on the number of CPU cores
batch_size_1 = len(args_halfl) // (os.cpu_count() - 2)

# Split args into batches
args_batches_1 = [args_halfl[i:i + batch_size_1] for i in range(0,
len(args_half1), batch_size_1)]

result_dfs_halfl = []

for batch in args_batches_1:
result_dfs_halfl.extend(process_batch(batch))

result_dfl = pd.concat(result_dfs_halfl)

result_df2 = pd.DataFrame()

# Load the second half of the data
dlr_lines_half2 = pd.read_pickle(
os.path.join(os.path.dirname(os.path.abspath(__file_ )), '../../Database’,
'2023_2H_finalised_ttc_calculation_data2.pkl"))
new_idx = pd.MultiIndex.from_tuples(dir_lines_half2.index, names=['date’,
'line_nr'])
dir_lines_half2.index = new_idx

# Process the second half of the data
grouped_half2 = dir_lines_half2.groupby(level="date")
args_half2 = [(date, group) for date, group in grouped_half2]

# Determine batch size based on the number of CPU cores
batch_size_2 = len(args_half2) // (os.cpu_count() - 2)

# Split args into batches
args_batches_2 = [args_half2[i:i + batch_size_2] for i in range(0,
len(args_half2), batch_size_2)]

result_dfs_half2 = []

for batch in args_batches_2:
result_dfs_half2.extend(process_batch(batch))

result_df2 = pd.concat(result_dfs_half2)
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# You now have result_dfl and result_df2 containing the results of the first and
second halves, respectively

results = pd.concat([result_df1, result_df2])
results.to_excel(os.path.join(os.path.dirname(os.path.abspath(__file_ )),

'../../baltic_lines_dlr/results_base',
'2023_TTC.xIsx"))
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