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Sisu kirjeldus:

Kéesoleva t66 eesmark on uurida vorguettevotte elektrivorgu parameetrite arvutamise
metoodikat. Toos analilsitakse paikesejaama moju teoreetilisi aluseid keskpinge
jaotusvirgu pingeparameetritele. T00 teoreetilises osas koondatakse vorgumudeli
koostamiseks olulisemad elektrivorgu parameetrid. T66 kaigus koostatakse kaks erinevat
vorgumudelit, mida valideerimise tapsustamiseks korrigeeritakse etappide kaupa.
Koostatud voOrgumudeli tapsus peab jdama eesmargistatud kriteeriumite piiridesse.
Vorgumudelites anallilisitakse kolme erinevat vOrgustsenaariumit — paikeseelektrijaama
liitumisel vdrguga, suvel paikeseelektrijaama maksimaalsel tootmisvéimsusel ning
kevadisel ajal, millal toodang on paikesekiirgusest ning teistest ilmatikuoludest tingituna

muutlik.

Kolme stsenaariumi pinge vaartuste arvutus- ja moodtetulemused esitatakse joonistel.
Koondatud pinge vaartuste jargi saab jareldada vorgu mudelite tdpsust vastavalt
reaalsetele moodtetulemustele. Kahe vorgumudeli erinevus on alla 2% protsendi, mis jaab

alla eesmargistatud mudeli eksimuse kriteeriumi.

Mé&rksonad: jaotusvork, vorguplaneerimine, elektri kvaliteet, pingemuutus, harmoonik,

vorgumudel, valideerimine, magistritdo.
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Abstract:

The aim of this study is to analyze the distribution network operator planning
methodologies. The theoretical basis of grid-connected photovoltaic generator system
impact on power quality are examined. In the first section, the most important parameters
for constructing a network model are gathered. Two network models are constructed
which are adjusted during the steps to refine the model validation. The accuracy of the
developed network model must be within the limits of the targeted criteria. The network
models analyze three network scenarios — at first connection with network operator
methodologies, at peak production in summer, and during spring, when the production is

most variable due to solar radiation fluctuation and other weather conditions.

The calculation and measurement results of the three scenarios are presented in the
figures, from which the accuracy of the network models can be deduced according to the
actual measurement results. The difference between the arithmetic mean of the two

network models is less than 2%.
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1. Teema pohjendus

Viimaste aastatega on suurenenud paikeseelektrijaamade liitumistaotluste hulk. [1]
Jaotusvorguettevottes koostab paikeseelektrijaamadele  tehnilisi lahendusi
vorgulihenduse rajamiseks voOrguplaneerija. Taotleja etteantud vdimsuse lisamiseks
vOorguga anallisib planeerija Trimble NIS programmis [2] vOrgu pdsitalitlust.
Vorguarvutused teostatakse sellisel ajavahemikul, mil pdikeseelektrijaam peaks
tootma vdimsust suurima efektiivsusega. Enne planeeritud objekti realiseerimist ei ole
teada, kas planeerija poolt valitud lahteandmed ja arvutusmeetodid on piisavalt tapsed
pusitalitluse estimeerimiseks. Antud t06s kasutan voOimalust valideerida enda
arvutusandmeid, 2019. aastal minu poolt planeeritud paikeseelektrijaama

lahendusele, mis valmis 2021. aastal.



Kdesoleva 10putéd raames uuritakse vorgu normaaltalitluse arvutustulemuste
erinevust mooddetud vaartustest ning pilltakse leida poOhjus, miks ei vasta
arvutustulemused mdddetud tulemustele. T66 usaldusvaarsuse kindlustamiseks on
modelleeritud sarnane vorgu normaaltalitlus vorguarvutusprogrammis, nagu naiteks
PowerWorld Simulator [3] vOi DigSILENT [4]. Elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudist voOib leida mitmeid uurimistdid paikeseelektrijaama mojust elektri
kvaliteedile, kuid need pohinevad peamiselt objekti mddtmisel. [5] [6] Nendel

uurimustel on puudulik vordlusalus arvutatud ja modelleeritud tulemustega.
2. T66 eesmark

Kéesoleva t66 eesmark on uurida vorguettevotte elektrivorgu parameetrite arvutamise
metoodikat. To60s anallilsitakse paikeseelektrijaama moju teoreetilisi aluseid

keskpinge jaotusvOrgu pinge kvaliteedile.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millised on olulised teoreetilised alused paikeseelektrijaama mdju analilsimiseks
keskpinge jaotusvorgu pingeparameetritele?

Kas ja kuidas md&jutab péikeseelektrijaama tootmisvéimsus pinge tunnussuuruseid
(aeglane ja kiire pingemuut, pingeharmoonikud)?

Kas ja kui palju suurendab pdikeseelektrijaam pinget (pinge hetk- ja keskvdartus,
pinge maksimaalvaartus) vorgu piirkonnas?

Mille poolest erinevad toos rakendavad vorguarvutusprogrammid Trimble NIS ja
PowerWorld Simulator?

Millisel maaral erinevad pdikeseelektrijaama pusitalitluse  arvutus- ja
moodtmistulemused?

Kuidas saab arvutustulemusi tépsustada?

4. Lahteandmed

Elektrilevi OU tarbimisandmed on kogutud vd&rguettevStte andmehaldusest.
Vorguarvutusprogrammis Trimble NIS on tarbimisandmed defineeritud indekseeritud
tarbimisklassidega. Paikeseelektrijaama alajaama madalapinge jaotusseadmesse
paigaldatakse vOrguettevotte automaatika Uksuse poolt modteaparaadid, mille
andmed salvestatakse Elspec tarkvaras [7]. PowerWorld Simulatoris Uhe- ja
kahepoolse toitega pusitalitiuse modelleerimiseks kasutatakse sisendina nii
modteandmeid, arvutusprogrammi Trimble NIS vOrguparameetreid, kui ka allikatest

leitud valemitel pdhinevaid arvutustulemusi.

5. Uurimismeetodid
Tegemist on juhtumiuuringuga, kus teostatakse VEV metoodikal pdhinevalt

elektrivorgu normaaltalitluse analilsi arvutusprogrammis Trimble NIS, millest saadud



parameetrite vaartusi vorreldakse moddetud tulemustega. Seejarel koostatakse
Trimble NIS-st saadavatest elektrilistest parameetritest mudeli
vOrguarvutusprogrammis ning pulitakse leida erinevuse ulatus. Kolme vaatluse
analGitsimisel korrigeeritakse koostatud PWS vdrgumudelit, et koondada kahe

vorgumudeli tulemuste erinevust.

6. Graafiline osa
Graafiline osa esitatakse antud td66 pohiosas. Olulisematel joonistel on arvutatud,

moodetud ja modelleeritud pinge 1-tunni vaartuste tulemused.

7. T60 struktuur

Too pohiosas anallilisitakse kahe paikeseelektrijaama mdju kolme stsenaariumi korral
Sissejuhatus

1. Teoreetiline osa

1.2. Vorgumudeli koostamise lahteandmed
1.3 Paindlik vorguteenus

1.4 Vorguplaneerimine teistes riikides

2. Vorgustsenaariumid

2.1 Mudeli sisend

2.2 Liitumise stsenaarium

2.3 Suve stsenaarium

2.4 Kevade stsenaarium
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EESSONA

Vorguplaneerija koostab nadala jooksul mitmeid erinevaid tehnilisi lahendusi. Et olla
kindlam arvutuste Oiguses, on tarvis neid valideerida reaalsete andmetega. See on
aga voimalik vaid parast planeeritava objekti valmimist, milleks voib kuluda kuid
vOi lausa aastaid. Antud t66s kasutan voimalust valideerida 2019. aastal minu poolt
planeeritud lahendust paikeseelektrijaamale, mis valmis 2021. aastal.
Vorguplaneerija peamine arvutusprogramm on Trimble NIS (NIS) [1]. Antud t60s
koostatakse alternatiiv. vorgumudel vdrguarvutusprogrammis PowerWorld
Simulator (PWS) [2], mida vorreldakse NIS arvutustega ning mdlemat vorgumudelit
valideeritakse reaalsete mootetulemustega. Lisaks uuritakse paikeseelektrijaamade
moju liitumispunkti pinge tunnussuurustele vastavalt standardile EVS-EN-50160-
2010 [3].
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Liihendite ja tahiste loetelu

DMS - jaotusvorgu talitluse tugisiisteem (Distribution Management System)

EENS - keskmine andmata energia (excpected energy not supplied)

KP/MP - kesk- ja madalpinge

NIS - vorguarvutusprogramm Trimble NIS

PAJ - piirkonnaalajaam

PEJ - paikeseelektrijaam

PWS - vorguarvutusprogramm PowerWorld Simulator

SCADA - Operatiivjuhtimise dispetSisiisteem (Supervisory control and data
acquisition)

VEV - vOrguettevdte

13



SISSEJUHATUS

Vorguettevotte (VEV) arendusiliksus koostab pidevalt tehnilisi lahendusi tarbijate ja
tootjate thendamiseks vorguga. Loputdd he osana on autoril oluline leida kinnitust
praktikas rakendatavale arvutusmeetodile. Selleks anallisitakse planeerija poolt
koostatud tehnilist lahendust teises vdrguarvutusprogrammis. Uhe osana on
uuritud, kuidas planeeritakse jaotusvorku teistes riikides ning mida saab Eesti

jaotusvorguettevote oma praktikas rakendada teiste riikide naitel.

Jaotusvdrguettevotted  kasutavad  voOrguplaneerimisel peamiselt staatilisi
vorguarvutusprogramme. Naiteks saab Trimble NIS (NIS) [1] programmiga
arvutada vorgutalitlust ette antud parameetritega, mis arvestab vorguelementide
topograafilist paiknemist. Sellega arvutades, peab vaadeldavad stsenaariumid ise
plstitama. On olemas ka teisi vorguarvutusprogramme, nagu naiteks DigSilent ja
PowerWorld Simulator (PWS) [2], mille arvutused on komplekssemad, kuid neil
rakendustel puudub GIS-slsteem. PWS-is saab arvutada vorgu
seisundiparameetrid, kuid tehnilist lahendust selles joonestada ei saa. LOput®ds
uuritakse dinaamilise vdrguplaneerimise vdimalusi ning millist paindlikkust saab

pakkuda jaotusvorguettevote.

Pohiosa esimeses peatlikis esitatakse vorguplaneerimise teoreetiline pool -
elektrilised parameetrid ja omadused, mida peab arvestama anallisi koostamisel.
Praktilises osas modelleeritakse vOrguarvutusprogrammidega elektrivorgu talitlust.
Siinkohal kirjeldatakse neid programme ning kogutakse tingimused, millega
koostatud mudelit valideerida. Teises peatlikis rakendatakse esimeses peatikis
kogutud teabe autori poolt planeeritud objektile. Planeeritud paikeseelektrijaam
asub Suure-Jaani kulje all, kus antud piirkonnas vdljaehitatud ligikaudu 5MW
pdikeseelektrijaamasid. Analillsitava 15kV keskpinge fiidril on lepinguliselt 7MW

elektritarbijaid ja summeeritult 2,2MW netovdimsusega pdikeseelektrijaamasid.

T66 eesmark on uurida vorgutalitlust, kui vorku lisandub paikeseelektrijaam ning
kuidas mdéjutab vorku Uhendatud paikeseelektrijaam jaotusvorgu elektri kvaliteeti.
Esimese stsenaariumina vaadeldakse vorgutalitlust pdaikeseelektrijaama B
Uhendamisel jaotusvorguga. Teise stsenaariumina anallusitakse
paikeseelektrijaamade (PEJ) maksimaalsel tootmisel mdju pinge tunnussuurustele.
Kolmandana analltsitakse PEJ mdju jaotusvdrgus vahepealse stsenaariumine ehk
kevadisel ajal, millal ei ole pdikesekiirgus kdige efektiivsem ning PEJ tootmine vdib

olla muutlik. Koik kolm stsenaariumit arvutatakse labi PWS-s.
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Koostatud stsenaariumites kajastatakse nii arvutus- kui ka mootetulemused. PWS
mudelit valideeritakse 3 meetodiga — NIS mudeli abil, ajaloolise mddteandmete
jargi ja reaalsete mootetulemuste jargi. Mootetulemuste allikaks on analldisitava
fiildri mooteandmed vorguettevotte VEV juhtimiskeskuse DMS slisteemist ja
huvipakkuvamatesse kohtadesse paigaldatud kahest pingekvaliteedianallisaatorist
(PKA). Mooteseadmed on paigaldatud madalpingevorgus olevate
paikeseelektrijaamade KP/MP alajaama madalpinge jaotusseadme lattidele.
Madalpinge mdodtetulemused taandatakse pingevaartuste vordlemiseks alajaama
keskpinge poolele, tapsemalt arvutatakse valja pinge kadu trafo ja keskpinge

jaotusseadme vahel.

Koostatud t66 pdhjal saab valideerida mdlemat vérgumudelit. NIS vOrgumudelit
valideeritakse reaalsete tulemuste ja arvutatud liini parameetrite alusel ning PWS
vorgumudelis kasutatakse sisendina nii reaalseid mddtetulemusi, kui ka NIS
seisundiparameetreid. Mdlemaid vorgumudeleid korrigeeritakse etappide valtel, et

muuta mudelite valideerimise tulemusi tdpsemaks reaalsetele mootmistele.

Piirkonnaalajaama (PAJ) trafo sekundaarpinge vaartus mojutab suuresti
liitumispunktides moddetavaid pingevaartuseid. Seega uuritakse kuidas mojutab
liitumispunktis paikeseelektrijaama tootmisvdimsus trafo astmellliti toiminguid.
Antud analilsi kdrvutatakse kohalikke ilmastikuoludega, sest paikeseelektrijaama

tootmisvdimsus on tugevalt seotud pilvede olemasolu ja tihedusega.
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1. TEOREETILINE OSA

Kéesolevas peatlikis esitatakse voOrguvaatluse teoreetiline pool - elektrilised
parameetrid ja omadused, mida peab arvestama anallilisi koostamisel. Praktilises
osas modelleeritakse voOrguarvutusprogrammidega elektrivorgu talitlust. Antud
peatlikis kirjeldatakse neid programme ning kogutakse tingimused, millega
koostatud mudelit valideerida. Selleks, et mdista, kuidas teistes riikides
arendatakse elektrivorku, anallilisitakse Soome, Lati ja Leedu suurimate
vOrguettevottetes vOrgu arendust ja strateegilise planeerimise meetodeid. Lisaks

arutletakse diinaamilise vorgutalitluse estimeerimise teemal.

Alapeatlikis 1.1 esitatakse analllsitavad elektrivorgu pinge tunnussuurused.
Alapeatlikis 1.2 analllsitakse voOrgutalitlust tarbimisel ja paikeseelektrijaama
tootmise mOju vOrgutalitlusele. Alapeatlikis 1.3 esitatakse vdrgutalitluse
estimeerimise mudeli koostamiseks vajaminevad osad, 10putdds kasitletavate
vorgumudelite omadusi ning mudeli valideerimise meetodeid. Alapeatlikis 1.4
uuritakse naaberriikide Lati, Leedu ja Soome suuremad voOrguettevotteid ning
millised ressursid on neil kasutusel ning kuidas vdivad need olla kasuks vorgu
arendamisel. Viimasena arutletakse teemal, kuidas vorguettevotte saab pakkuda

paindlikku vorgutalitlust.

1.1 Jaotusvorgu pingeparameetrid

LOputods vaadeldakse elektrivbrgu pinge tunnussuuruseid elektrististeemi
konkreetses punktis. Paikeseelektrijaamaga seotud alajaamas (AJ) anallilsitakse
kestvaid nahtusi ja pinge sindmusi, mida hinnatakse esitatud tehniliste
vordlusparameetritega. Vorguettevote peab tagama, et pinge ei lletaks klientide
liitumispunktides standardis EVS-EN-50160 [3] maaratud piirvaartuseid.
Vorguplaneerimise seisukohalt on oluline, et arendatav vork vastab ette kirjutatud
maarustele. Selleks peab arvestama vorguiihenduste rajamisel nii kiire kui ka

aeglase pingemuutustega.
1.1.1 Pinge tunnussuurused keskpingel

Aeglane pingemuutus

Aeglane pingemuutus on pinge efektiivvaartuse suurenemine ja vahenemine, mis
peamiselt on tingitud koormuse muutmisest. Normaaltalitlustingimustes ei tohi
toitpinge aeglased muutused Uletada £10% lepingulisest pingest U, mis lldjuhul

vordub vO@rgu nimipingega Un. [1] Toitepinge aeglaste pingemuutuste peamisteks
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pOhjusteks on tarbimise muutus ajas. Aeglase pingemuudu mootmisi tehakse
vastavalt standardile EN 61000-4-30 [4]. M0Otmisi teostatakse vahemalt 1 nadal.
EVS-EN-50160 standardis on maaratud pinge lubatud piirvaartused:
e Vahemalt 95% madalpingel ja 99% keskpingel, toitepinge 10-minutilistest
keskmistest efektiivvaartustest peavad olema +10% piires nimivaartusest
[3]
e 100% toitepinge 10-minutilistest keskmistest efektiivvadrtustest ei tohi olla
vdljaspool lepingulise pinge +10/-15% piire madalpingel ja keskpingel
+15% [3]
Aeglane pingemuut AUggqane ON arvutatav [5] valemiga 1.1.

Uy

AUgegiane = -100% (1.1)

N
kus  AUgegiane — a@€glane pingemuut, %,
U - pinge efektiivvaartus, V,

Un - vOrgu nimipinge V.

Kiire pingemuutus

Kiire pingemuutus on pinge efektiivvaartuse kiire Gksikmuutus kahe tapsustamata
pusiva kestusega jarjestikuse taseme vahel. Toitepinge kiirete pingemuutuste
peamisteks pohjusteks on kiire koormuse muutumine tarbijapaigaldises, lllitamised
vorgus voi rikked. Kuna paikeseelektrijaamade efektiivsus on vaga soltuv pilvede
tihedusest, siis jarsk toodangu muutus vdib pdhjustada pingemuutust, mis tekitab

elektrijaama seadmetele elektromagneetilisi kahjustusi. [3]

Kui pingemuutus on (le lubatud piirvaartuse ning ei stabiliseeru, siis on
pingemuutusest tekkinud pingelohk v6i -muhk, vastavalt pinge tousule vOoi
langusele. Standardi EN 61000 jargi liigitakse pingelohu vaartused vastavalt
jaakpingele ja kestusele [3].

U, —U;
AUyiire =

-100% (1.2)
N

kus AUy;ire — Kiire pingemuut, %,
Ui - pinge efektiivvaadrtus 1. tasemel, V,

Uz - pinge efektiivvaartus 2. tasemel V.
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Joonis 1.1 Pinge efektiivvaartuse kiire (AUkiire) ja aeglane (AUaegiane) muutus [6]

Joonisel 1.1 on esitatud pinge efektiivvaartuse kiire (AUcire) ja aeglane (AUaegiane)
pingemuutuse graafik, mootori sissellllitamise hetkel. Joonisel 1.1 langeb 1.
sekundil pinge efektiivvaartus 240 V-It 210 V-le, tekitades kiire pinge muutuse, mis

on arvutatav [5] valemiga 1.2. Arvutatud kiire pingemuudu vaartus on -12,5%.

210 — 240
AUkiire = T -100% = —12,5%

Sellest hetkest hakkab langema mootori hetkeliselt suur kaivitusvool ning
pingevaartus touseb. Pinge touseb teatud tasemeni kuni mootor on saavutanud oma
nominaalse koormusvoolu. Sel hetkel on pinge 235V ning pinge efektiivvaartuse

aeglane muutus on -2,1%, mis on leitav valemiga 2.1.

235 — 240
Alaegiane =~ 100% ~ ~2,1%

Aeglane pingemuut on pinge vaartuse erinevus vorgu nimipingest, mis arvutatakse
vahemalt 1-nadalase keskmistatud tulemuste pdhjal. Kiire pingemuut on vaartuste
erinevus kahe taseme vahel. Kahe tunnussuuruse peamiseks erinevuseks on see,

et vadrtuseid vaadeldakse erineva ajaperioodiga.

Harmoonikud

Elektrivorgus on pinge ja vool ideaalsel juhtumil siinuselise lainekujuga. Tihti esineb
moonutatud lainekujuga perioodilist lainet, mida pdhjustavad mittelineaarsed
elektriseadmed, naiteks jouelektroonikal pohinevad tarvitid. Moonutused on
seletatavad korgemate harmoonikutega, mis pohinevad erineva sagedusega
siinuseliselt muutuvatest komponentidest. Esimest jarku harmoonik ehk
pohikomponent vastab sagedusele 50Hz ning jargnevaid pohisageduse
taisarvkordseid nimetatakse kdrgemateks harmoonikuteks. Lisaks vdivad esineda
ka vaheharmoonikud ja alaliskomponent. Kérgemaid harmoonikuid saab hinnata
kas Uksikult voi Uhiselt harmoonmoonutusteguriga THD, mis arvutatakse vastava
valemiga 2.3. [5]

40
THD = (up)? (1.3)

18



kus h — harmooniku jark,
un — harmooniku pinge suhtelise amplituudiga pohikomponendi pinge U:

suhtes.

Harmooniku pinge on siinuspinge, mille sagedus on toitepinge pdhikomponendi
sageduse taisarvkordne. Toitepinge harmoonikud esinevad vooluharmoonikute
olemasolul, mis tekkivad peamiselt elektrivdbrgu kasutajate ebalineaarsest
koormusest. Lisaks tekitavad pingeharmoonikuid voérgu naivtakistuse kaudu
voolavad vooluharmoonikud. Koos liitumispunktis tekkivate vooluharmoonikutega
ning vorgu naivtakistusega, tekkivad ajas muutuvad pingeharmoonikud.
Normaaltalitlustingimustes peavad nadalases ajavahemikus iga harmooniku pinge
10-minutilistest keskmistest efektiivvaartustest 95% olema vaiksemad kui tabelis
1.1 esitatud vaartused. Standardis on ette antud piirvaartused kuni 25-nda
harmoonikuid ning toitepinge harmoonmoonutustegur THD ei tohi olla suurem kui
8%. [3]

Tabel 1.1 Uksikute harmoonikute pinge vaartused liitumispunktis kuni jarguni 25 protsendina
pinge pohiharmoonikust kesk- ja madalpingevorgus [3]

Paaritud harmoonikud . .
- S Paaris harmoonikud
3-ga jagamatud | 3-ga jagunevad
Jark | Subteline | ... | Suhteline | ., | Suhteline
vaartus vaartus vaartus
h h h
uh Un Un
5 6,0% 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
0,5%
o, ! - o,
11 3,5% 15 (MP 1,0%) 6-24 0,5%
0,5%
0, 7
13 3,0% 21 (MP 0,75%)
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Artiklis [7] analllsitakse jaotusvorgus voolu- ja pingeharmoonikute taset, mis on
moddetud trafo lattidel. Joonisel 1.2 on kujutatud voolu ja pinge
harmoonmoonutusteguri (THD) hetkvaartuste graafikud ajas. Graafikul on naha
Uksikuid mittesiinuseliseid moonutusi. Tegemist on vorgu pusitalitlusel tekkivate
harmoonikutega, mida pohjustavad vorgus jouelektroonikal pOhinevatest
tarvititest. Tanapaeval on vorgu arendamisel on tekkinud probleem, kuskasvava
tarkade seadmete kasutamisega touseb elektrivorgus harmoonikute tase, mis
omakorda kahjustab elektri kvaliteeti. Harmoonikud langetavad pinge kvaliteeti,

mis tekitavad rohkem kadusid ja vahendavad seadmete eluiga.
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Joonis 1.2 Voolu (vasakul) ja pinge (pinge) harm;‘onmoonutustegur (THD) hetkvaartuste
graafik [7]

Kdrgesageduslike harmoonikute lubatud piirvdartused maaratakse standardi [3]
alusel. Allika [8] jargi esinevad elektrivorgus peamiselt 3., 5., 7., 11. ja 13. jarku
harmoonikud. Vooluharmoonikud tekkivad mitte-lineaarsest koormusest, millest
omakorda tekkivad pingeharmoonikud. Vorgus ei saa esineda pingeharmoonikuid

ilma vooluharmoonikuteta. [4]

1.1.2 Pdikeseelektrijaama moju pinge tunnussuurustele

Sarnaselt vOrguettevotte planeerimise meetoditele, anallilisitakse t6ds jaotusvorgu
staatilisi, maksimaalkoormustel pdhinevaid situatsioone. Sellise meetodi
rakendamisel anallilisitakse t66s vOrgu toitepinge muutust determineeritud
vaartuste jargi. Sellisel juhul ei ole oluline analQlsida vorgutalitlust teatud
ajavahemiku valtel, et leida dinaamiline vorgutalitluse analliis, vaid pigem
anallisitakse kolme staatilist vorgu stsenaariumit ning omakorda anallilsitakse,
standardikohaselt keskendatud vaartuste jargi, pinge tunnussuuruseid [3], [4].
Vaatlustest voib valja arvestada pingelohu ja -muhu tunnussuurused, sest staatilisi
vaartusi arvestades, kirjeldab kiire pingemuut samavaarset muutust [3]. Aeglane
pingemuutus kirjeldab vorgu pinge muutust nimivaartusest. Mdlemad nimetatud
tunnussuurused on olulised vaatlemiseks inverteril pOhinevate
paikeseelektrijaamadega seotud vorgutalitlust, kuna elektritoodangu valjund on
mojuvalt seotud pilvede tihedusega. Seega vdib olla toodang ajaliselt kiire

hippelisusega, mis mojutab seotud fiidril tarbijate elektri kvaliteeti.

Pdikeseelektrijaama moju pinge muutusele

Ideaalsel juhtumil véhendab hajutatud toomine vérgu energiakadusid ning heades
tingimustes on suuteline tipukoormuseid vahendama, millega ei pea pinget nii palju
reguleerima. Artiklis [9] on esitatud joonis Uihe simuleeritud vorguosa sdlmpunkti
pingevaartusest. Kui sinna on Uhendatud paikeseelektrijaam, on tulemusena
voimalik parandada paevasel ajal pingevaartust keskmiselt 0,5%. Samas vdib ka

siinkohal jareldada, et kui sellistel tingimustel méddub paikeseelektrijaamast suur
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pilvemass, siis samamoodi langeb paikeseelektrijaama juures pingevaartus vorgu

toitepinge tasemele.

Velige: i) [—e—with PV ——without PV |
0.995

0.990 |

0.985

0.980

0.975

0970
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1 234567 8 9101112131415161718192021222324
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Joonis 1.3 Elektrislisteemi pingevaartuse taiustamine paikeseelektrijaama poolt [9]

Seega on oluline jalgida, et paikeseelektrijaama liitumisel elektrivirguga, ei oleks
liiga suur pingemuutuste mdju tarbijatele. Selleks on maaranud vorguettevotte
lubatud muutuste piirvaartused arvestades lisaks varuteguri. Tootmisiksuste
Uhendamisel vorguga on Uksiku kiire pingemuutuse korral suurim lubatud

piirvaartus 6% ja pinge aeglase muutuse korral kuni 8% [10].

Paikeseelektrijaama moju harmoonikutele

Paikeseelektrijaam toodab alalisvoolu, kuid jaotusvorku on elektrijaam Uhendatud
labi inverteri ja kontrolleri. Sellised jouelektroonikal pohinevad seadmed tekitavad
alalisvoolu muundamisel vahelduvvooluks vooluharmoonikuid. Vooluharmoonikud
on mittesiinuselise lainekujuga kdrgema sagedusega voolukomponendi osad, mis

moonutavad elektrivorgu pinge kvaliteeti ja vdivad kahjustada seadmeid.

Joonisel 1.4 on esitatud vorgumudeli analtdsi tulemused, kus 1000kVA tddstuslikku
piirkonda (ihendati kolm 150 kW paikeseelektrijaama. Kui vorgumudeliga Ghendati
paikeseelektrijaam, tousis harmoonikute tase, kuid THDu ei Uletanud lubatud
piirvaartust 5% suhtelise vé&artusena. Joonisel 1.4 on kujutatud téostusliku
tarbimisega  liitumispunkti  vooluharmoonikute tase, mis iga 150kW
tootmisiiksusega tduseb. Vooluharmoonikute taseme muutus ei ole hasti sellel
joonisel visuaalselt illustreeritud, kuid iga graafiku skaala muutub suuremaks.
Graafik ,a" on ilma paikeseelektrijaamata. Graafikul ,b™ on lisatud ks 150kW
netovéimsusega pdikeseelektrijaam, mille skaala on vahemikus 0-400%. Graafikul
»C" on lisatud juurde 150kW paikeseelektrijaam, mille korral on graafiku skaala 0-
700% ning graafikul ,d" on paigaldatud 450kW netovdimsusega paikeseelektrijaam,
mille korral on vooluharmoonikute tase vahemikus 0-1200%. Siinkohal saab
jareldada, et vooluharmoonikute tase on tihedalt seotud paikeseelektrijaama

tootmisega. [11]
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() Without PV ) PV1

(c) PV1+PV2 dy PWV1 + PV2+PV3

Joonis 1.4 Vooluharmooniku spektripilt tdédstuslikus vorgumudelis arvestades (hendatud
paikeseelektrijaamade kogutoodangut [11]

Kdrgsageduslike  harmoonikute filtreerimiseks on vdimalik paigaldada
jouelektroonikaseadme ja vorgu liitumispunkti vahele Sunteerivad filtrid, mis
aitavad langetada voolu- ja pingeharmoonikuid. On olemas passiivsed filtrid, mis
kondensaatorite ja induktiivpoolide kombinatsioonil on hadlestatud resoneerima
Uhel sagedusel. Peamiselt kasutatakse RLC vooluringiga filtrit (Single tuned filter),

mis on kdige lihtsam filtreerimise meetod. [12]

1.1.3 PV toodangu efektiivsus ja jarsk muutus ajas

Paikeseelektrijaamad on tundlikud ilmastikuoludele, eriti pilvede tihedusele ja
olemasolule. Pilvisel pdeval on paikeseelektrijaam suuteline tootma 10-25%
nimivoimsusest [13]. Joonisel 1.5 on esitatud anallilsitud paikeseelektrijaama
klllastumise kiirust arvestades erineva tugevusega varju. Jooniselt saab valja
lugeda, et mida suurem on varju tugevused, seda vahem kulub aega killustamiseni.
Artiklis jouti tulemuseni, et pilvede mdéddumine (le péaikesepaneelide mdéjutavad
vahesel maaral paikeseelektrijaama tootlikust, kuni 4%. Kdige margatav mdju on
varjudel 40 kuni 80% tugevusega. Sellised on paikese poolt tekitatud varjud naiteks

metsanurk, majasein, ohuliini kaabel jm.
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Joonis 1.5 Paikeseelektrijaama killustumise kiirus arvestades varju tugevust
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1.1.4 Trafo astmeliiliti

Trafo koormusastmeliliti (On-Load Tap Charger OLTC) toiming arvestab pinge
maadratud vaartust, selle muutumise laiust ja fikseeritud ajaviidet. Kui pinge iletab
ette antud negatiivse vOi positiivse piirvaartuse, muudab kontroller vastavalt trafo
pingeastet. Astmeliliti toiming kestab nii kaua kui see pinge vaartus jaab lubatud

vaartusesse nagu on esitatud joonisel 1.6. [14]

——voltage profile A
— voltage profile B

Vset+BW/2

Vset

{Vset-BWR2
\Viap
tdelay

time

Joonis 1.6 Trafo koormusastmeldliti toimingu suhe pingevaartusega [14]

voltage

Artiklis [14] on anallitsitud pingevaartuseid 1-tunnilise efektiivvaartusena, kuid
sobival ajal vOib paikeseelektrijaama toodangus olla suur muutus. Paikselisel paeval
vOib jaama toodang kdikuda isegi 60% nimivdoimsusest, kui paneelide ette tulevad
pilved. Paikeseelektrijaama toodetud energia véimsusvoog liigub slisteemi suunas,
kui genereeritud maht Uletab fiidri tarbimiskoormust. Joonisel 1.7.b. on esitatud
trafo astmellliti soltuvus ilmastikust. Baaskoormuse korral, naiteks 66siti, hoitakse
Uhtlast pingeastet, kuid pdevasel ajal toimub rohkem lUlitamisi, sest trafo

koormatus vaheneb lineaarselt paikeseelektrijaama elektritootmise suurenemisega.

generation (p.u.)

ed PV
sulator tap position {

Normaliz

S P ONRBNOCHAANMSINON RN O NN M - LR NEAHNMENON BN S NN

He

Joonis 1.7 Paikeseelektrijaama toodang (a) ja joutrafo koormusastmeliliti (b) muutus
sOltuvalt ilmast [14]

Anallisitud tulemustest jareldati, et 15s ajaviitega toimis paikeseelektrijaama
tootmisega liiga palju lllitamisi, mis pdhjustasid mittelubatavaid pingekdikumisi
tarbijatele vdhendades kvaliteedinditajaid. Pilvisel ja paikselisel paeval oli astme
IGlitamisi 53 ja 33 korda vastavalt. Seega ilmastikuolud mdjutavad margatavalt

trafo astmeldliti toimingut.
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Joonis 1.8 Trafo astme lilitamiste kogus sdltuvalt ilmast ja pingeregulaatori viitest [14]

1800 3600

Jooniselt 1.8 on naha, kui astmelllitil oli 900s voi pikem viitepaus, toimus
madrgatavalt vahem astme lllitamisi. Siis oli pingekdikumisel aega vaibuda

pingetsoonis pikemalt.

1.1.5 Tarbijate moju pinge muutusele

Joonisel 1.3 on naha kuidas (ihe sd6lmpunkti pingenivoo muutub ajas, millest saab
valja lugeda kui muutlik on elektri tarbimine ajas. Antud s8lmpunkt on seotud teiste
vorguosadega mis on samuti muutlikud ajas. Nende omavaheline tarbimisgraafik ei
pruugi klappida, seega ei muuda ainult Gksik tarbija pingevaartust, vaid muutust

mdjutab vorgu Ulekantav vdimsus sellest s6lmpunktis.
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E3A: industry

Joonis 1.9 Naited koormuse varieerumisest (ihe nadala jooksul kolme erineva tarbimistiibi
kohta [15]

Joonisel 1.9 on kajastatud kolme erineva tarbimistliibi {henadalane
koormusgraafik aastasest tarbimisest - elamurajoon, avalik sektor ja té6stus. [15]
Jooniselt on ndha, kuidas eri tlilpi koormused erinevad teineteisest margatavalt.
Elamurajoonil on igapdeva tipukoormustega tarbimine, kuid tddstus tarbib vaid
periooditi. Samuti vOib erineda ka Uhe tarbimistilibi iseloom, arvestades milliseid

paigaldisi kasutatakse.
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Joonis 1.10 Euroopa keskmise elamu koormusgraafik [16]

Joonisel 1.10 on esitatud Euroopa keskmise elamu koormusgraafik [16]. Elamu
baaskoormuseks on tilpiliselt killmaseadmed, lisaks ka valgustid ja elektrikitte
allikad. Teiste seadmete kasutamist saab tarbija juba ise otsustada ning selle vorra
peab tarbija olema ka teadlikum oma elektri tarbimise tarvidustest. Seega on
tarbimisgraafikud Usna ettearvamatud, soltuvad nii tarbimise tlUbist,
koormusgraafikust kui ka kasutusajast. Kuid Uldiselt saab &dra maarata

keskmistatud vaartused, millest eksimine on vorguettevotte teadlik riski votmine.

1.2 Vorgumudeli koostamine ja mootmise

lahteandmed

Vorgumudeli olulised elemendid on Ullekandeliinid, energiamuundusseadmed
(trafod) ja sdlmpunkti elektritarbijad- ning tootjad. Vorgutalitiusel on oluline, et
tootmine ja tarbimine on tasakaalus, pingetunnussuurused ei Uleta lubatud

piirvaartuseid ning liinid ja trafod ei ole Glekoormatud.
1.2.1 Vorgumudeli koostamine

Vorgumudeli siisteem

Slisteemis voib tekkida kollaps (blackout), kui vorguosa ei suuda elektri tarbimist
katta ning elektri tarbimine ja tootmine ei ole tasakaalus ehk sagedus ei ole 50Hz.
Kui vorguosas ei ole piisavat toodangut, peab see olema lhendatud suurema

slisteemiga, mis tagab Uhtlase v6imsusvoo vorguosa ning slisteemi vahel.
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Vorgumudeli iilekandeliinid

Vajaduse korral tuleb elektrijuhi aktiivtakistuse vaartust taandada vastavalt t66
keskkonna temperatuurile [17]. Sellest tulenevalt on alati mdistlik kasutada kaabli
tootekataloogis ette antud vaartust. Juhul kui tingimused on vastavad, leitakse
elektrilinide parameetrid tabelis 1.2 esitatud valemitele. Kdesolevas t66s

rakendatakse to6temperatuuri +20°C.

Tabel 1.2 Ulekandeliinide valemid [17]

Liini Elektriliini Valemi Elektriliini eritakistuse Valemi
parameeter valem nr. valem nr.
Aktiivtakistus Ry=r11"1 (1.4) 9 = r[1+ 0,004 — 9,)] (1.5)

B l D, 0,0157
Reaktiivtakistus | X1 =*u"h (1.6) x = 0l4dlog ==+ — (1.7)
Dy = 3\/ Dyp - Dyac - Dpc
7,58-107°
Juhtivus By=by-ly | (1.8) b= tog D (1.9)
nekv
_ Apkor
Mahtuvus Gi=9gn"4L4 (1.10) =0z (1.11)
n

Elektrivorgu parameetrite anallldsimiseks vaadeldakse elektrienergia
Ulekandmisest tingitud pingevaartuste muutust kahe solme vahel. Valemiga 1.12
on voimalik arvutada pingekadu nominaalvaartusest, arvestades
vOrguparameetreid:

P-R+0Q-X
AUaeglane = U—N (1.12)

kus AUzegiane — pingekadu, kV,
Un - vOrgu nimipinge, kV,
P - liini Iabiv aktiivvdimsus, MW,
Q - liini labiv reaktiivvdimsus, MVAr,
R - liini aktiivtakistus, Q,
X - liini induktiivtakistus, Q.

Valemit 1.12 kasutatakse aeglase pingemuudu arvutamiseks, kuid kiire pingemuut
arvutatakse llihisparameetrite alusel, mille jargi leitakse muutuse suurus esialgsest
olekust valemiga 1.13 [10]. Sellise tunnussuuruse leidmine on oluline kui vaadelda
ilmastikust sdltuvat tootja mdju pingeparameetritele. Pdikeseelektrijaam kaotab
momentaalselt oma tootlikuse, kui pdikesepaneelidele tekib tugeva varjuga vari.
Valemis 1.13 esitatud liitumispunkti lihisvimsus avaldub valemiga 1.14 [18] ja
liitumispunkti naivtakistuse nihkenurk y avaldub valemiga 1.15 [17]. Seega on

Uksiku kiire pingemuutuse vaartus leitav valemiga 1.16.
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Sn
AUpiire = 5 cosy (1.13)
k

Sy =Uy Iy = U2 -\JR* + X? (1.14)

X
Y= [1 + arctan (E)] (1.15)
AUpjjpe = ——F—=="cos |1 +arctan|— )| = —————"cos |1 + arctan|— || (1.16)
v VR X R Ut R

kus Sh - tootmisseadme nimindivvoimsus, kVA,
Sk - liitumispunkti lihisvdimsus enne tootmisseadme ihendamist, kVA,
Wy - liitumispunkti ndivtakistuse nihkenurk, °,
Ui - Pinge enne tootmisseadme Ghendamist, kV,
Ix1 — kolmefaasiline lGhisvool enne tootmisseadme (hendamist, kA,
R - liini aktiivtakistus, Q,

X - liini induktiivtakistus, Q.

Vorgumudeli muundusseadmed

Jaotusvdrgus muundatakse keskpingel energiavoog madalpingele, mida saab |5pp-
tarbija kasutada. Selleks kasutatakse trafot. Pingekaod tekivad trafos energia
Ulekandmisel labi mahiste. Trafo pingekao leidmiseks kasutan valemit 1.17. [17]
Siinkohal vaadeldakse ainult aktiiv ja induktiivtakistust, sest mahtuvusliku

komponenti ei arvestata alla 35kV nimipingega vorgus.

P-R+Q-X

AUrrago = V3-1(R +jX) = —
sekund

(1.17)

Valemis 1.17 esitatud trafo aktiiv- ja reaktiivtakistuse arvutan allika [18]

valemitega 1.18-1.21 trafo kaod:

2
Ugy, - Uy

Zp = 1.18
T Syr * 100 (1.18)
AP,
Zkroy = ﬁ 100% (1.19)
ZKR% * UI%I
Ry =28 N 1.20
T~ Syr *100 (1.20)

Xp = /z% —R2 (1.21)

kus, AUrrfo — trafo pingekadu, V,
I - trafot labiv vool, A,
Usekund — Pinge efektiivvaartus trafo sekundaar poolel, V,
R - trafo aktiivtakistus, Q,
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X - trafo reaktiivtakistus, Q.

Z7 - trafo ndivtakistus, Q,

uk% - trafo lihistakistus, %,

APy - trafo lUhiskadu, MW,

Snt - trafo maksimaalne ndivvoimsus, MVA,

zkr% - trafo lihisimpedants, %.

Vorgumudeli elektritarbijad ja -tootjad

Vahelduvvoolusiisteemis tarbitakse aktiiv- ja reaktiivenergiat, mille naivvéimsus on
leitav valemiga 1.22. Samuti kirjeldab naiv- ja aktiivvdimsuse suhet vdimsustegur
cos ¢, mille jargi saab naivvoimsuse arvutada valemiga 1.23. Erinevatel
tarbimistlilpidel ei ole samasugune v@imsusteguri vaartus. Voimsusteguri vaartus
oleneb sellest, kui palju aktiiv- ja reaktiivvdimsust tarbitakse vOi toodetakse.
Naiteks vOib asliinkroonmootor tarbida vaikese vdimsusteguriga cos ¢=0,8 ning

inverterseadmetel pdhinev PEJ toota vdimsusteguriga cos ¢=1.

S=P+jQ (1.22)
S = P 1.23
~ cosgp (1.23)

Vorgumudeli sisendiks kasutatakse tarbijate ja elektritootjate aktiiv- ning
reaktiivvdimsust. NIS-s maaratakse tarbimiskohale aastase energia tarbimise ja
tidpkoormusklassi jargi voimsusteguri. PWS vdimaldab sisestada ette antud
vaartuseid. Stsenaariumite modelleerimisel PWS-s kasutatakse NIS-i tarbimiste

arvutuslikku tulemust ja reaalseid mdoteandmeid.

jm (8))

i@

0 J2 Re (S)

Joonis 1.11 Aktiivvdimsuse P ja reaktiivvdimsuse Q diagramm ja voolu faasinihenurk [19]

1.2.2 Kasitletavad vorguarvutusprogrammid NIS ja PWS

Lisades 1.1 ja 1.2 on esitatud NIS ja PWS vdrgumudelid. Trimble NIS on vdrgu
infoslisteem kommunaalteenuste vorguvarade dokumenteerimiseks  ja
haldamiseks. Programm annab Ullevaate vorguettevodtte fiilsilisest vorgust, luues

intelligentse virtuaalse mudeli. [1] VOrguarvutusprogrammis on arvutuste
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ldhteandmed, vorguseadmete ja paigaldiste elektrilised parameetrid. Arvutustel on
kasutusel toitetrafo parameetrid, elektriliinide aktiiv- ja reaktiivtakistus. Lisaks veel
tarbijate ja tootjate aktiiv- ning reaktiivvdimsus. Vorguplaneerija maarab vastava
talitluse reziimi. Seejarel maaratakse arvutusparameetrid ning teostatakse talitluse
arvutus. Arvutustulemuste alusel anallUsitakse tekkinud stsenaariumit ning

kontrollitakse selle vastavust lubatud piirvaartustele.

Joonis 1.12 Trimble NIS ekraanikuvand [1]

NIS programmis on maaratud koikide tarbijate tllpkoormusgraafikud.
Indekseeritud tarbimistldpidel on madratud tarbimise tiputunnid. Koik
tarbimisgraafikud on maaratud vdimsusteguriga. Elektrilevi kauglugemisarvestite
kaudu kogutud andmete jargi maaratakse koikidele jaotusvdorgu liitumispunktidele
aastane energia tarbimine. Liitumispunkti tarbimist kirjeldava tarbimisklassi
tiputundide vaartuse alusel arvutatakse aastasest energia tarbimisest tipukoormuse

vaartus.

10102 010102 Eramud, wahetu elekterkite

10103 010103 Eramuad, segakiite (slskter + muu)

10104 010104 Eramud, muu kite

10201 010201 Eorterslamud, =l.pliit + 1lift

10202 010202 Ecorterelamud, el.pliit ilma liftita
10203 010203 Eorterelamud, gaas + lift

10204 010204 Ecorterelamud, gaas ilma liftica

10205 010205 Eorterselamud, =1.kate

10206 010206 Ecorterelamud, ahjukite

10301 010301 Suvilad ja abihooned,suvilad ja aiamajad

Joonis 1.13 Valjavote naited Trimble NIS tarbija tarbimisgruppidest

Trimble NIS teostab dinaamilisi arvutusi indekseeritud tarbimisgraafikute alusel.
Kui pole maaratud kindlat ajavahemikku, teostab NIS arvutusi kahendadalaste
perioodide kaupa. Naiteks kui on oluline arvutada tipukoormust, hakkab NIS esialgu
arvutama 2-nadalase intervalliga paevasiseseid tunni maksimaalkoormuseid.
Arvutamisel rakendatakse kas Gauss-Seideli vOi Newton-Raphsoni
iteratsioonimeetodit. Iteratsioonid koonduvad toendosusliku hdlbega.
Prognoositava vdimsuse estimeerimisel kasutatakse veel teisi lisategureid, nagu
nditeks nadalapaev ja temperatuur. Pisitalitluse arvutamisel |ahtub arvutamise

loogika tiputunni ajavahemikust. Anallisides paikeseelektrijaama mdju vorgu
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pusitalitlusele, ei ole vaja maarata vaatlusperioodi tarbimise tiputunni jargi. Enamus
ajast ei kattu tarbijate ja paikeseelektrijaama tipukoormuse aeg, sest suurem
tipukoormus on talvel ning paikeseelektrijaam toodab suurema vaartusega suvel.
PEJ moju vorgutalitlusele peab anallilisima suvel, vahemikus kl 10-16. Selleks
arvestab Elektrilevi eelneva 3 aasta tarbimise valjavOtet ning méaéaratakse
optimaalne vaatluse ajavahemik. Modelleerimise sisendiks on kliendi poolt
edastatud taotlus, kus on maaratud hajatootja lepinguline Idbilaskevdimsus P (kW).
Vorguarvutusprogrammis Trimble NIS on olemas vajaminevad vdrguparameetrid ja
modtmiste vaartused. Arvutuste teostamiseks peab juurde lisama soovitava

tootmisiliksuse voimsuse ning programm teostab arvutused.

PowerWorld Simulator on interaktiivne elektrisiisteemi vorguarvutusprogramm, mis
on loodud korgepinge elektrisiisteemide talitluse simuleerimiseks. Programmi
tarkvara sisaldab tdhusat vdéimsusvoo anallitisipaketti, mis voimaldab teostada kuni
250 000 sélmpunktiga vorguanallisi. [2] Kaéesolevas 10puttos kasutatakse tudengi-
versiooni PWS-st, mis annab vdimaluse simuleerida kuni 13 sdlmpunktiga
elektrivorku. Kuigi programm on moeldud kdrgepinge analiilisimiseks, on vdimalus
teostada arvutusi ette antud vdaartustel. Ehk siinkohal on vdimalus rakendada
programmi 15kV keskpingevorgu nimipinge analliisimiseks. PWS-i mudeli sisendiks
on koik olulised vorguparameetrid, mida tuleb iseseivalt tingmarkidega valja
joonistada. Liinidel arvestatakse r ja x, mis arvutatakse valja vastavalt liini ttbile
ja pikkusele, ning koormusel P ja Q, mis saadakse modtmiste voi etteantud vaartuse
jargi. Arvestades, millised sisendid on mudelile antud, on mdlemad

vOrguarvutusprogrammid staatilise vorgutalitluse analllsimiseks piisavad.

Caer S 3anikatced PWR Status: Rurning (9F | Simalstor 21 Evaluation

EEES ST E s 2
T]

z
i

Souen Anerason Runnng ac Wasng Srecen

Joonis 1.14 Vaéljavote PowerWorld Simulatori ekraanikuvandist [2]
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1.2.3 Mudeli valideerimine

Valideerimise voimalused

Rakendatavat mudelit on oluline valideerida, et maarata mudeli arvutustulemsute
tapsust. Mudelit kontrollitakse, sest andmete tootlemisel vOib tekkida mingi
andmeviga, mida mudel ei arvesta. Mudel vOib olla liiga robustne ning ei ole
suuteline lahendama  keerukamaid lesandeid, mille tulemusena on

arvutustulemused kaheldatavad. [20]

Mudelit saab valideerida baasjuhtumiga, teise mudeliga v0i reaalsete
modtetulemustega.  Baasjuhtumina maaratakse ajavahemik, mille kohta on
detailsed andmed olemas. Vordluseks vdib kasutada ajalooliseid andmeid, kus
baasjuhtumina kasitletavad tingimused on sarnased analllsitavale juhtumile.
Simuleeritud mudelit vdib valideerida teise mudeliga, kui on teada, et see on tdpsem

ja piisavalt sobiv. [21]

Moo6tmised

Elektri kvaliteedi mddtmiste eesmark on margistada olulised elektromagnetilised
nahtused teatud vorguosas [22]. Monitoorimise eesmark on jalgida elektrivdorgu
talitlust ning sobimatuid nahtusi vorgus. Talitluse seire abil on vdimalik estimeerida
vorgu seadmete toéokindlust ja elektri kvaliteedinéitajaid. Elektrivdrgu talitlust
hinnatakse elektri kvaliteedi analiilisi baastingimuste maaramiseks, vorgumudeli

tapsustamiseks voi valideerimiseks. [21]

Kindel on see, et mootmise skoobis, peab olema selgelt defineeritud vaatluse
eesmargid. Elektrivorku voib anallilisida komplektsete meetoditega, mis vdib olla
vajalik vooluharmoonikute maaramisel jaotusvorgus, voi tavalisem staatiliste pinge
efektiivvaartuste muutuste vordlus standardiseeritud piirvaartustest. Selleks, et
mootmiste llesanne oleks tdidetud peavad mootetulemused vastama Ulesandes
plstitatud eesmarkidele. Nagu standardis EVS-EN-50160 on kasitletud, peavad

mootmised olema teostatud vahemalt 1-nadalasel vaatlusperioodil. [3]
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1.3 Paindlik vorguteenus

Elektrivork areneb pidevalt. Ajaloos arendatud radiaalsed elektrisiisteemid olid
moeldud suurte elektrijaamade energiavoogude Ulekandmiseks tarbijateni, kus
puudus kohalik tootmine. Tanapaeval lisandub vorku aina rohkem hajatootmist ning
samuti muutuvad keerulisemaks tarbimistliiibid. Vorguarendamisel koostati
Uhesuunalise voimsusvoo suunaga lahendusi ja kui tarbija omas reservtoidet, ei
olnud see pigem vorguga lUhendatud. Tanapaeval on vorgutalitlus palju aktiivsem

ning sellest tulenevalt on jaotusvork muutunud kahesuunaliseks.

Elektrituruseaduses (ELTS) [23] on kehtestatud paindlikkusteenus kui teenus, mis
vahendab vajadust vorgu labilaskevdime suurendamiseks vdi asendamiseks ning
vorgu koormuse juhtimiseks. Lisaks annab vOimaluse vorgul toimida, elektriturule
teiste hulgas taastuvatest energiaallikatest elektrienergia tootjaid, hajatootjaid,
tarbimiskajas osalevaid turuosalisi, energiasalvestusega tegelevaid ettevotjaid,

stisteemijuhtimiseks reservvéimsuste pakkujaid ja agregaatoreid [24].

1.3.1 Diinaamilise vorguplaneerimise voimalused

Elektrisiisteemi  vOrgutalitlust  modelleeritakse  slistemaatiliste  aspektide
optimeerimiseks nagu kulutdhus planeerimine ja tookindel juhtimine. Peamiselt
kasutatakse @ modelleerimisel  arvutitarkvara, mis  vOimaldab  erinevaid
vorguarvutuse algoritmide (Newton-Raphson, Gauss-Seidel ja Fast decoupled).
Need on suunatud pigem Ulekandevdrgu slisteemidesse, sest arvutused pdhinevad
tihedalt seotud (meshed) vorgusiisteemiga, kus on {htlasem faaside vaheline
simmeetria ning minimaalne liinide R/X suhe. Kesk- ja madalpinge jaotusvdrk on
pigem radiaalne ning faaside vahel on suurem asimmeetria ja suurem R/X
suhtevaartus. Hajatootmisseadmeid jaotusvorku lisades muutub  vork

kahesuunaliseks, mida saab nimetada aktiivseks vorgutalitluseks. [25]

o Voltage Profile comparison between PDN and ADN at different operation conditions

——PDN (Daytime)
—— ADN [Daytime)
2 — Nighttime (PDN or ADN) [{

e

m N
N

20 40 60 80 100 120 140
Distance from Main Source (km)

e —

n

Voltage (kV)
= 2

Joonis 1.15 Pingevéaartused elektrivorgu sdlmpunktides arvestades passiivset ja aktiivset
vorgutalitlust [25]
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Artiklis [25] anallitsitakse hajatootmise lisamist vorku. Joonisel 1.15 ja 1.16 on
esitatud analllsitava IEEE-37 voOrgumudeli stsenaariumi tulemused, kus on
rakendatud hajatootja kaasamist elektri kvaliteedi tostmiseks. Talitluse
estimeerimisel on rakendatud backward/forward sweep (BFS) meetodit, mis esineb
vOimsusvoo arvutamises, kus voOrrandsisteem eraldatakse kaheks eraldi
slisteemiks, Uhte vorrandit lahendatakse teise viimase tulemuse pdhjal, kuni
saavutatakse vajaminev koondumine. Mudeli tulemusena sai teha jarelduse, et
modelleeritud IEEE-37 elektrivorgus tuleb kriitilisse sdlmpunkti paigalda
paikeseelektrijaam, sest tarbija  koormuse graafik on ligilahedane
paikeseelektrijaama tootmiskdverale ning see tdstab jaotusvdrgu elektri kvaliteeti,

vahendades pingetdusu vaartust vorgu nimipingest. [25]

3.00 4
== A ctive Power {MW)

—— Apparent Power (MVA)
2.50

2.00

Load

1.00 A

0.50 -

0.00

Joonis 1.16 IEEE-37 elektrivorgu 12. tarbija 24-tunnine koormuse profiil [25]

Vorguarendamisel on oluline optimeerida tehnilist lahendust 6konoomsuse ja
toédkindluse vahel. Oluline on maarata tingimused, millest planeerimisel [ahtuda.
Seega peab planeeritud lahendus olema tehnilis-majanduslikult optimaalne. Vorgu
dinaamilise planeerimise on siinkohal kasitletud kui mitme alternatiivi leidmine |1abi
toendosusanalllsi (probabilistic analysis). [26] Koige paremini maarab seda
teostust tddkindluse indeks EENS (Expected Energy Not Supplied), kuid seda
kasutatakse peamiselt Ulekandevorkudes. Eleringi llekandevorgu ettevottel on
maaratud norm EENS 4,5 GWh aastas [27]. Sellisele Uhikule saab anda ka kulu-

vaartuse, mis annab voimaluse vorrelda omavahel alternatiivseid lahendusi.

Artiklis [28] on modelleeritud vorgutalitlus kahe stsenaariumiga, kus aja valtel
suureneb tarbitav koormus. Esimene on paindlik mudel, milles koormuse
suurenemisel ei asendata trafot. Kuna trafot on teatud tingimustel lubatud
Ulekoormata, maaratakse paindlikus mudelis Ulekoormuse tingimused. Teises
mudelis teostatakse vorgutugevdused vastavalt perspektiivsele koormusele. Lisaks

on eelnev aasta, mida kasutatakse baasaastana. Mudelis kdsitletakse katkestusest
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kaotatud koormust vordeliseks koormusega, kui oleks olnud normaaltalitlus
baasaasta alusel. See on samavaarne kui EENS. Antud naitajale saab maarata kulu-
vaartuse. Artiklis sai maaratud paindlikule mudelile eelnevalt mainitud tingimused,
mida Uletades on vaja ette ndha teatud kulutusi - selle jargi saab maarata paindliku
alternatiivi kuluvaartuse. Ehk siis antud stsenaariumite korral sai trafo asendamise
kulu edasi likatud 5 aasta vorra selliselt, et ainult 122kWh aastas oli trafo
Ulekoormatud [28].

1.3.2 Diinaamiline vorgutariif

Dinaamilise vorgutariifi rakendamiseks on vajalik, et nii VEV kui ka tarbija on
suutelised olema paindlikud, mis aitab leevendada elektrivdrgus tipukoormust.
Sellega vahendades ka kulutusi, mis tulenevad ulekoormatusest, nagu naiteks
Uledimensioneerimine vo&i rikke hooldustédéd. VEV on suuteline pakkuma
paindlikkust, muutes vdrgutariifi soodsamaks ajavahemikul, kui tarbimine on

elektrivorgus vaiksem ning tiputundidel kallim. [29]

Samas peab tarbijal olemas olema elektri mootesliisteem kauglugemisarvesti néol.
Dlnaamilise arvestamise pakkumiseks, peab tarbija pool olema vdimalik mddta
tarbitavat elektrienergiat. Kauglugemisarvesti koos mobiilse andmesidega, on
kvaliteetne sidekanal tarbija ja juhtimisslisteemi vahel. Eestis on enamus tarbijate
moodtesiisteemid kaugloetavad [30] mis annab hea vdimaluse rakendada
dinaamilist vorgutariifi. Sellist meetodit on suutnud rakendada Elektrilevi [29] ,
rakendades 10put6d kirjutamisel uut vorgutariifi. Uus meetod annab voimaluse

hajutada tarbimist tiputundidelt eemale, vdhendades vorgus llekoormust.

24.00

OOHIND
PUHKEPAEVA TIPUHIND

november - marts aprill - oktoober

Joonis 1.17 Elektrilevi multitariifsed paketid [29]
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1.4 Vorguplaneerimine teistes riikides

Kédesolevas punktis analllsitakse Léati, Leedu ja Soome jaotusvorgu
vOrguettevotteid. Esile on tOstetud valjapaistvad vaartused, mis muudavad

vOrguteenuse osutamise paindlikumaks.

1.4.1 Riikide jaotusvorgu vorguettevotted

Lati Sadales Tikls AS jaotusvorgu vorguettevotte

Lati jaotusvOrguettevotte on Sadales Tikls AS [31], mille eesméark on vahendada
elektri Gdlekandmist tarbijani efektiivselt. Lati VEV kasutab Euroopa standardist EN-
50160 50160 tuletatud standardit LVS-EN-50160 [32]. Vdrguplaneerimisel on
oluline, et standardis esitatud pinge tunnussuurused on lubatud piirvaartustes. Selle
hoidmiseks teostab Lati vorguettevbitte planeerimise osakond vdimalikult
kuluefektiivseid tehnilisi lahendusi. Tehniline lahendus sdltub vdrguosa seadmete
elukaare vaartusest, jaotustrafo ja |0pp-tarbija vahelisest kaugusest, koormuse
intensiivsusest ja teistest keskkonna mojuritest. VOrguseadmete sobivust tuleb
esmalt hinnata kaesoleva situatsiooni ja perspektiivseid vdoimalusi arvestades nagu
on esitatud joonisel 1.18 [33]. Kui elektrivork ei ole elukaart Uletanud, siis kdige
optimaalsem lahendus on asendada Oohuliini ristldige suurema ristldike vastu
olemasolevatel mastidel, juhul kui maste ei pea 10 aasta jooksul valja vahetama.
Kui o6huliini ristldike suurendamisest ei piisa, planeeritakse vorguvaates sobivale
mastile pingestabilisaator ajutise lahendusena, eelistatult 16pp-tarbijale vdimalikult

lahedale.

Yes

Fig. 4.1. Technical solution selection algorithm.

Joonis 1.18 Sadales Tikls AS tehnilise lahenduse valiku algoritm [31]
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Aastaajast soOltuva alapinge korral pingestabilisaatori kasutamine lahendab
peamised pingekvaliteedi probleemid vaid haja varustuskindluse piirkonnas, kus on

ohuliini toitel Uksikud tarbijad.

Leedu jaotusvorguettevote Energijos skirstymo operatorius (ESO)

Leedu jaotusvorguettevotte on kontserni Ignitis grupé (endine Lietuvos Energija)
tltarettevote ligikaudu 95% riigi omandiga, kuid 5% on NASDAQ bérsil [34]. ESO
arengustrateegiates arvestatakse aksiaomanike ootustega, nagu naiteks stabiilne
tootlus, kuid vorgu arenduse poolelt kvaliteetne elektri Glekandmine. Lisaks on
Leedus ligikaudu 70% elektriliinidest ©Ohuliinid, mis on rikkelisemad kui
maakaabelliinid. [35] Seega arvestatakse nende ootuseid kvaliteedinditajate
maaramisel ning tdiendavate investeerimise vdoimaluste kaasamisega borsilt saab

vorgus ette naha rohkem rekonstrueerimise plaane.

Soome Caruna ja Elenia jaotusvorgu ettevotted

Tegemist on kahe Soome suurima jaotusvorgu borsiettevottega. Mdlemad
vorguettevotted kasutavad Trimble ettevOtte automaatplaneerimise tarkvara
Network Optimizer, mis arvestab erinevaid muutujaid ning stsenaariumeid, et
maarata nii kulutdhus kui ka elektrotehniliselt optimaalne lahendus. Muidu vdib
vOrguplaneerimine olla aegandudev (lesanne, kuid automaatplaneerimise katse-
eksitus meetod vahendab vorguplaneerija to6-etappe, tdnu millele jaab aega
tegeleda teiste lUlesannetega. Network Optimizer planeerib maaratud kaskluse ja
tingimuste alusel parima voimaliku taristulahenduse. Kaskluse sisendvaartuseid on
vOimalik muuta ning arvutusi saab teostada mitmekordselt. Selline funktsioon
lihtsustab vorguplaneerimise korduvaid protseduure. [36] VOrguvarade andmete
suuremaks kogumiseks on Soome vorguettevotte Caruna koost0os postiteenuse
ettevottega Posti teinud pilootprojekti, mille kaigus postiljonid pildistavad oma

marsruutidel olevaid vorguosasid, nditeks ohuliini maste. [37]

1.4.2 Vorgutariifide vordlus

Jargnevalt vordlen Eesti, Lati, Leedu ja Soome vdrguettevotete vorgutariife.
Erinevaid vOrgupakette saab vdrrelda, kui votta aluseks (ks teatud
tlilipkoormusgraafik. Seega on siinkohal anallisitud 2021. jaanuari eeldatavat
vorgutasu kuu kohta ja aluseks on vdetud Konkurentsiameti poolt kooskdlastatud
Elektrilevi OU ametlik titipkoormusgraafik [38]. 2021. jaanuaris oli 20 tédpéaeva,
10 nadalavahetuse paeva ning 1 riiklik ptiha, mida voib arvestada nadalavahetuse
tariifina. Vordlen koikide riikide vOrgupakette, mis on vordsed 1000kWh kuu-

tarbimisega tarbijale, kelle elektripaigaldise peakaitse on 3x63A. Eesti omast
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vordlen vana VOrk2 [39] ja alates 01.03.2022 kaigus olevat Vork5 [40] paketti,
kuna viimane on taiendatud versioon kahetariifsest arveldamisest. Vork5 pakett

vOimaldab tarbida elektrit aegadel, kui on odavam hind, sest tiputundidel on

kahekordselt kallim vorgutasu.

Siinkohal vorreldakse Elektrilevi VOrk2 ja Vork5 vorgupaketti, Lati [41] S3 ja S8,
Leedu [42] Home ja Smart, Soome [43] Caruna ning Elenia [44] kahe- ja
multitariifset vorgupakettidega. Sadales Tikls arvestab erinevalt Elektrilevile
kuutasu asemel aastatasu lepingulise voolu suuruse jargi, naiteks 63A korral on
vOrguteenuse aastatasu S3 paketi korral 2,4€/A X 63A=151,2€. Elektrileviga
vordlemiseks taandatakse Lati S3 aastatasu Uhe kuu vaartuseks, 151,2€ / 12 =
12,60€ kuus. Elektrilevi Vork2 kuutasu on 3,35€. Leedu ESO kodulehelt ei ole leida
vorgupaketi kuutasu ega aastatasu maara, seega ei arvestata seda. Sadales Tikls
kategoriseerib tarbijate vorgupaketid mitmesse liiki, nagu Eestis Elektrilevi Eestis.
Erinevalt Latist ja Eestist, eristab Leedu ESO vorgutasud hooajati. Suvisel ajal on
paevane ajavahemik 8:00-24:00, kuid talvisel ajal on 7:00-23:00. Tabelis 1.3 on
esitatud nimetatud riikide jaotusvorguettevdtete sarnased vorgupaketid ja tabelis
1.4 on esitatud vorguettevotete kahe- ja multitariifse vorgupakettide tarbimisajad.

Vorgutariifide erinevus kuus

200
180
160
140
120

100
80
60 = Millest kuutasu, €
4 mVorgutasud kuus, €
- 1l
[ |

0

o O

2-tariifne
Multitariifne
2-tariifne
Multitariifne
2-tariifne
Multitariifne
2-tariifne

" Multitariifne
2-tariifne
Multitariifne

Eesti Lati Leedu Caruna, Elenia, S

Joonis 1.19 Nimetatud riikide jaotusvorguettevdtete vdrgutariifide erinevus (he-kuise
tarbimise vaates

37



Tabel 1.3 Nimetatud VEV vorgutariifide erinevus (thekuise tarbimise vaates

Vorgutasud | Millest
Riik Vorgupakett kuus, kuutasu
€ €
. 2-tariifne 55,46 7,03
Eesti .
Multitariifne 32,94 14,95
Lati 2-tariifne 43,09 12,60
Multitariifne 39,28 63,79
2-tariifne 48,61 0
Leedu P
Multitariifne 61,86 0
Caruna. S 2-tariifne 34,23 160,2
! Multitariifne 8,38 160,2
. 2-tariifne 54,78 135,17
Elenia, S T
Multitariifne 11,82 150,83

Koik voOrguettevotted pakuvad fikseeritud, Uhe-, kahe- ja multitariifseid
vOrgupakette nii madal- kui ka keskpinge tarbijatele. Sarnaselt Leedu ESO-le pakub
Soome Caruna hooajalist tariifi, kuid kahetariifse paketi korral ei arvestata
nadalavahetust o6o6tariifina. [43] Caruna ja Elenia vorgutasu arvutamise metoodika
tundub olevat sama, kuna kahe- ja multitariifi perioodid on samavaarsed. Samas

on Elenia kuutasud vaiksemad kui Caruna omad.

Hooajaliste vorgutariifide erinevus ei esinenud selles anallilsis korralikult, kuna
vaadeldi vaid jaanuari kuud. Caruna jaotusvorgus on tervel suvisel perioodil d6tariifi
vaartus. Seega hooajaline multitariif aitab hajutada elektriarve suurust aasta valtel.
Talvisel ajal kasutatakse rohkem elektrit, mille vorra on ka suurem vajadus teenuse
korralikule haldamisele kdrgem. Siinkohal esineb naturaalne turu loogika, et

suurema ndudlusega touseb teenuse hind.

Tabel 1.4 Nimetatud VEV vorgutariifide ajavahemikud Ghe kuu jooksul

. Eesti Lati Leedu Caruna ja Elenia, S
Paketi 2 Multi 2 Multi 2 Multi 2 Multi
ajavahemik tariifne | tariifne | tariifne | tariifne | tariifne | tariifne | tariifne tariifne
Hommik, h - - - - - 40 - -
Paev, h 300 160 320 220 320 200 465 390
Paev tlhpuaeg, ) 140 ) 100 ) ) ) )
Ohtu, h - - - - - 100 - -
06, h 444 180 424 424 424 140 279 234
NV tipuaeg - 44 - - - 165 - -
NV 66, h - 220 - - - 99 - -
Pihapaev - - - - - - - 120
Kokku, h 744 744 744 744 744 744 744 744

Latis on multitariifne pakett kallim, kuid see on vaid kuutasu arvelt. Aastatasu on
suurusjargus vordeline peakaitsme suurusega, kuid kilovatt-tunni pohine vérgutasu

on kahetariifsega suurusjargult sama. Selline pakett on pigem sobilikum suuremale
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tarbijale, sest siis vaheneb tarbitud energia vOrra kuutasu vaartus. Lati
vorguarendus pohineb kulu-efektiivsetel lahendustel, millel on jarjepidev hooldus
ning renoveerimine. Sellest tulenevalt on Latis omakorda kdrgemad vorgutasud, kui
Eestis. Selle raames tuleb ettevottele rohkem ressurssi, et vorku renoveerida voi
rekonstrueerida. Eestis ndhakse pigem ette suur esialgne investeering, mis
garanteerib tarbijale kdrge elektri kvaliteedi. Seega on kahe VEV majanduslik
lahenemine teenuse osutamisele markimisvaarne, sest I0puks jagunevad
kogukulutused samavaarselt, kus (ks strateegia ndeb ette pidevaid kulutusi ning

teisega nahakse ette esialgne suur kulutus.

Tulemustest voib jareldada, et vorguettevéte on ndus vastu vétma riski, mis voib
aidata vahendada klientide liitumise kulusid, kuid see-eest on vorguettevottel
kdrgemad teenuse tariifid. Kdige vdiksemad vorgutariifid on Eestis ja Leedus. Leedu
ESO on boérsil, mis tagab lisaressursi kdrgema tariifi arahoidmiseks. Soome VEV
teenuse peamine osa on kuutasu. Selline kindel hind on sobiv 66pdevaringselt suure

ja stabiilse tarbimisttubile, nagu naiteks t6dstus.
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2. Vorgustsenaariumid

Kéesolevas peatlikis anallilisitakse elektrivorgu fiidri plsitalitlust. Tegemist on 15kV
keskpinge fiidriga, mille kdige kaugem sOlmpunkt on 14km kaugusel fiidri
algpunktist. Fiidrile on Ghendatud 7MW elektritarbijaid ja paikeseelektrijaamasid
summeeritud netovdimsusega 2,2MW. Liini alguses on 2MW t66stuslik tarbimine,
mis mojutab suurel maéaral vorgutalitlust. Tegemist on haja varustuskindluse
piirkonnaga, kus peamised tarbimisklassid on eramud, koos erinevate kitte
voimalustega, korterelamud, erinevate vahetustega todstuslik ja teised sarnased
tarbimisklassid, mida kirjeldavad naditeks saekaatrit. Paikeseelektrijaamade
summeeritud 2,2MW netovdimsus jaguneb jargnevalt:

- Esimesena so6lmpunktis SP9 (ihendati elektrivorguga 1,4MW paikeseelektrijaam A,
millel on padikesepaneelidega Ghendatud 50 eraldiseisvat inverterit,

- Pool aastat hiljem loodi vorguithendus s6lmpunktis SP8 830kW
pdikeseelektrijaamale B, millel on pdikesepaneelidega ihendatud 17 eraldiseisvat
inverterit,

- 2021. kevadel rajati vorgutihendus SP10 alajaama 12kW paikeseelektrijaamale C

10km kaugusel fiidri algpunktist.

ToO0 osa eesmark on koostada, eelnevalt kirjeldatud vorguosa pdusitalitluse

estimeerimiseks, mudel kahes vorguarvutusprogrammis.

2.1 Mudeli sisend

Lisas 1.1 on esitatud Trimble NIS vdrgumudel, millest on koostatud aseskeem PWS
vorgumudeli koostamiseks. PWS programmis koostatud NIS-i mudeli asekseemi
alglahend on esitatud lisas 1.2. Trimble NIS radiaaltalitluse arvutustulemuste jargi
maaran anallilsitava keskpinge fiidri 10 kdige olulisemat s6lmpunkti. Kolm kindlat
sOlmpunkti on fiidri algpunkt piirkonnaalajaamas, teine on keskpinge ohuliini
kaugjuhitav lahtusupunkt, kolmas on kahe piirkonnaalajaama vaheline jaotuspunkt.
Tarbijate koormused madratakse NIS tulemuste jargi. Paikeseelektrijaamade
tootmisvdoimsus maadrtakse NIS vdrgumudelis 830kW ja 1400kW vastavalt.
Tulenevalt paikeseelektrijaama  efektiivsusest reguleeritakse maksimaalse
toodangu saamiseks vdimsustegur vaartuseks 1 [9]. Tihti on paikeseelektrijaama
inverterite vbimsusteguri vaartus maaratud tasemel voi fikseeritud vaartusega.

Eesti vorguettevotte poolt heakskiidetud paikeseelektrijaamade inverterid on
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esitatud nende kodulehel [45]. Sellest tulenevalt arvestatakse vOrguarvutamisel
paikeseelektrijaama vdimsusteguri vaartuseks cos@ = 1 ehk reaktiivvdimsus Q =
OkVAr.

Liinide parameetrid

Liinide aktiiv- ja reaktiivtakistused arvutatakse vastavalt tootekataloogis esitatud
vaadrtustele. Need parameetrid, mis ei ole teatud liini tllbi kohta esitatud
arvutatakse kasitsi vastavalt valemitele 1.4-1.10. Allika [17] jargi antakse
tootekataloogis dhuliinil ette vaid aktiivtakistus r. Reaktiivtakistuse x arvutan
geomeetrilise kauguse teguri D jargi. Allika ,Elektrivbrgud® jargi vastab
aktiivjuhtivus g aktiivvdimsuskadudele, mis on tingitud isolatsiooni ebataielikkusest
ja koroonast. [17] Elektrivorkude arvutamisel arvestatakse koroonakadusid alates
330kV nimipingest. Seega operatsioonide lihtsustamiseks arvestatakse ohuliinil
tootekataloogis esitatud aktiivtakistust r, mis on korrigeeritud temperatuuri
teguriga valemiga 1.5. Lisaks arvutatakse parameetrite tdpsustamiseks dhuliinidele
valemitega 1.6 ja 1.7 reaktiivtakistuse x ja liini mahtuvusjuhtivus b. Maakaablitel
on kataloogides koik liini parameetrid ette antud. Seejarel korrutan liini parameetrid
I6ikude pikkustega labi, mis annab sdlmpunktide vahelise liini summeeritud
takistuse. Valisin Prysmian Group ettevotte Draka Keila kaabli tootekataloogidest
[46] fiidri liini tGdpide parameetri AS, SAX, AXL]J-TT 3core, AHXAMK.W. Lisaks
arvutan vadlja keskpinge Ohuliinimasti traaversil [47] faaside omavahelised
kaugused, et maarada reaktiivtakistuse leidmiseks faasijuhtmete geomeetriline
tegur Dk. Toome naiteks esimese liinildigu parameetrite arvutuse. Tegemist on
1,1km kogu pikkuses AHXAMK.3x120+35Cu-tltpi [46] maakaabelliiniga.

0

ry = 1+ 0,004(9 — 95)] = 0,253+ (1 +0,004(65 — 20) = 0,299 —

Ry =141, =0299 -1,1 = 0,3280
X =%l =0,120-1,1 = j0,1430
By=byl, =022-10"6-1,1 = 0,242S
Gy =g;-l =038-10"3-1,1 = 0,429mH

Teise naditena arvutan liini teise SAX-70-tldpi Ohuliini 16igu reaktiivtakistuse ja

juhtivuse.

Dy = 3/Dap - Dac - Dpc = /1,184 - 1,4 - 1,184 = 1,252m
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D, 0,0157
Xipop = 0,1441097 +

1,252 +0,0157 = 0,320 0
097 o

= 0,144log 0.0 =

Xi22 = JXi22 " 1122 =j0,320- 0,5 = j0,160.2

758-10"% 7,58-107° S
blZ.Z = | Dk = | 1,252 = 3,59@
o8k 80,0097

Blz_z ES blzlz - lz_z ES 3,59 - 10_6 " 0,5 = 1,805

Arvutatud liinide parameetrid on esitatud jargnevas tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Arvutatud liinide parameetrid

Liini pikkus Liini andmed
Summ- Summ-
- eeritud | eeritud Summ- Summ-
Liin Loik1, | L6ik2, | Loik3, . - eeritud eeritud
aktiiv- | reaktiiv- . .
km km km . . mahtuvus | juhtivus
takistus | takistus G mH B, S
R X|,, oomi Ir Ir
SP12 1,1 0,278 0,143 0,429 0,242
SP23 0,06 0,5 0,027 0,269 0,387 0,034 0,761
SP24 1,7 0,430 0,221 0,663 0,374
SP45 0,4 0,4 0,202 0,104 0,312 0,176
SP56 0,21 0,92 0,125 0,172 0,000 0,285
SP67 0,37 0,25 0,916 1,264 0,000 2,087
SP78 0,23 | 0,042 0,147 0,194 0,016 0,321
SP89 0,42 0,106 0,055 0,164 0,092
SP910 0,57 0,51 1,58 1,769 1,807 0,222 2,929
SP1011 | 0,56 2,77 2,589 2,762 0,000 4,467
SP1113 | 0,02 0,005 0,003 0,008 0,004
SP1112 | 0,18 0,046 0,023 0,070 0,040

Programmis PWS joonistatakse valja 13-sdlmpunktiline elektrivork koos tarbijate,
tootjate ning IO0pmatult vdimsa silsteemiga sdlmpunkt ,Slack". Slack on
piirkonnaalajaama alguspunkt, milles maaratakse fikseeritud pingevaartus.
Tegemist on bilansisdlmega, mis imiteerib Ulejdéanud elektrivorku ning tagab
vOimsuste bilansi ja fikseeritud toitepinge. Koostatud vorgumudel toimib ja ei teki

blackouti, seega on mudel valmis analluside teostamiseks.
VEV juhtimissiisteemi méoéteandmed

Jaotusvorgu dispetSjuhtimissiisteemis (SCADA) kogutakse infot elektrivérgu

alajaamade ja lahutuspunktide kohta, kuhu on paigaldatud voolu- (VT) ja

42



pingetrafod (PT). SCADA tugisisteemis (DMS) kogutakse salvestatud
mootetulemused hetkvaartustena. Keskpinge fiidril on kaks kaugjuhitavat
alajaama, millest edastatakse pingete vaartusi SCADA-sse — sOlmpunktides SP8 ja
SP9, kus esimeses on esitatud vaid faasipinge tulemused. Lisaks on PAJ]
jaotusseadmes anallisitava fiidri vOimsusliliti lahter kaugjuhitav, millele on
paigaldatud voolutrafo ning sektsioonis on paigaldatud pingetrafo. Fiidril on
kaugjuhitav lahutuspunkt sdlmpunktis SP10, millele on paigaldatud pingetrafo.
Nimetatud sdlmpunktide modteandmetest tehakse véljavotted voOrguettevotte

juhtimiskeskuse DMS slisteemist.

Kéesolevas 10putdds kasutatakse nimetatud sdlmpunktide pinge mdédteandmeid,
mida kasutatakse vorgumudelite valideerimiseks. Samuti kasutatakse sdlmpunktide
SP8 ja SP9 reaalseid mooteandmed, mis on salvestatud Elspeci programmi. Elspecis
esitatud madalpinge andmed taandatakse keskpingele. Elspecis salvestatud
moodtetulemused on esitatud efektiivvadrtustena. DMS slsteemis on esitatud
tunnimddtmised, mis kajastavad antud tunni sisest vaartust. Scada valjavottes on
esitatud he tunni miinimum, maksimum ja keskmine pinge hetkvaartus ehk DMS
salvestab muutuvat vaartust, mitte ajaperioodi vaartuseid, tanu millele
saavutatakse vaiksema mahuga andmestik. Arvestades Elspeci mootmiste joonist
2.3, on suurim pinge vaartus kella 12:00 laheduses. Seega teostatakse DMS

mooteandmetes valjavotted kella 12:00 tunnivaartuseid.

VEV alajaamade bilansi mootesiisteemide méoteandmed

Tarbijate koormuste mddteandmed on kogutud vorguettevotte andmehaldusest.
Individuaalsete klientide mooteandmed on konfidentsiaalsed, seega kajastatakse
alajaamade aktiivvoimsust vahemikus OkW-2500kW protsentuaalse-vaartustena 1-
100% vastavalt ja reaktiivvdoimsust OkVAr-1000kVAr protsentuaalse vaartusena 1-
100% vastavalt. Juhul kui vaartus on negatiivhe arvestatakse protsentuaalset

vaartust samuti negatiivse vaartusega.

Koigi kolme stsenaariumis rakendatavad protsentuaalsed koormused on esitatud
lisas 2.1. Kuna kaesoleva PWS litsentsiga saab modelleerida kuni 13-s6lmpunktist
vOrguosa, pean taandama analilsitava fiidri koormused, et vorgumudel oleks vaid
13- punktiga, arvestades fiidri algpunkti piirkonnaalajaamas. Tabelis 2.2 on esitatud

alajaamade nimed, mis on seotud sOlmpunktidega.
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Tabel 2.2 S6lmpunktidega seotud alajaamad

Solmpunkt Seotud s6lmpunktid/alajaamad

SP1 Piirkonnaalajaam
SP2 Lahutuspunkt
SP3 Suur KP tarbija
Sp4 Kolm KP/MP

alajaama
Sps Kolm KP/MP

alajaama
SP6 Lahutuspunkt Nel'.KP/MP

alajaama
SP7 Lahutuspunkt Ne“.KP/MP
alajaama
sps Palkesee:_;ektrl]aam
SP9 PalkeseeIAektruaam
SP10 Lahutuspunkt Neli KP/MP Paikese-
_ alajaama elektrijaam C
Sp11 Ohul|_|n|
hargnemismast

SP12 Jaotuspunkt
SP13 Kolm_ KP/MP

alajaama

Mudeli valideerimine

PWS arvutab ette antud parameetritel vorguparameetrid ehk teostatakse vaid (ks
iteratsioon, mis vOib olla suure veaga ja ei pruugi vastata reaalsusele. Joonisel 2.1
on tehtud PWS programmi logist valjavotte, millelt on ndha, kuidas vorgumudelis

teostatakse Newton-Raphsoni iteratsiooni meetodil pilsiseisundi arvutamist.

Message Log: S_Jaani_2021_suvi.PWB bd
Simulation: Successful Power Flow Solution ~

Starting Solution using Rectangular Mewton-Raphson

Mumber: OMaxP: 0.043atbus 9MaxQ: 0.035atbus 9
Finished voltage control loop iteration: 1

Joonis 2.1 PWS vorgumudeli Newton-Raphsoni iteratsiooni meetodil pisiseisundi arvutamine
logist tehtud valjavottest

Arvutusvea vdahendamiseks teostab NIS pisitalitluse estimeerimiseks Newton-
Raphsoni meetodil iteratsioone kuni 20 korda. Lisaks on vdimalus NIS pusitalitluse
estimeerimisel maarata tdenadosuslik hdlbe, mille alusel saab korrigeerida
iteratsioonide tapsust. Kuna NIS teostab mitmekordseid arvutusi, siis on antud
vorguarvutusprogrammi tulemused kujutatud tulemused diinaamilised. Mudeli
valideerimiseks esitatakse kolme stsenaariumi pingevaartused kolmel joonisel,
millel on esitatud juhtimiskeskuse ja modteaparaadi mddtetulemused ning modlema

vorguarvutusprogrammi arvutustulemused.
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Trafo pingekaod

Teise ja kolmanda stsenaariumi valideerimisel kasutatakse modteseadmeid, mis on
paigaldatud madalpingele. Keskpingevdrgu anallitisimiseks on vaja arvutada valja
pdikesejaamadega seotud alajaamade trafo pingekadu. Sellele lisaks arvutatakse 2
meetri pikkuse kaablildigu pingekadu, et leida pinge vaartus alajaama keskpinge
jaotusseadme mddteahela lahtris. Mdlemasse komplektalajaama on paigaldatud
samasugune Siemensi 1000kVA jaotustrafo [45]. 3. vaatlusel paiknes (ks
modtepunktidest ABB/Hitachi (hefaasilise omatarbetrafo [46] madalpingepoolel.
Omatarbetrafol puudavad spetsifikatsioonis lUhiskadu ja - takistused, et arvutada
pingekadu, seega on lihtsustatuse mottes taandatud omatarbetrafo sekundaarpinge
primaarpoolele (lekandeteguriga, arvestamata pingekadu trafol. Siinkohal on
selline lihtsustus lubatud, sest OT-l on vaiksemad kaod kui jaotustrafol. Trafode

olulised parameetrid on esitatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Alajaama paigaldatava trafo parameetrid

Trafo tllp Joutrafo Jaotustrafo Omatarbetrafo
Trafo maksimaalul\(/eAnéivvc”)imsus Sn, 16 1 0,002
Trafo primaarpinge, kV 115 15750 16500
Trafo sekundaarpinge, kV 16,5 0,41 0,23
Trafo lUhiskadu APsc, KW 61 10,114 -
Trafo lGhistakistus uyy,, % 9,5 5,92 -
Lulitusgrupp YNd11 Dyni1 (Ghefaasiline)
Jahutussisteem ONAN ONAN -
Astmelulitid 9 astet 5 astet -

Kasutatud jaotustrafo aseskeem on kujutatud joonisel 2.2
U R: Xy U2 U
o YT M XN

PpY /

Cid
Joonis 2.2 Kahemahiselise trafo pikiharu aseskeem [17]

kus Ui - Pinge efektiivvaartus keskpinge jaotusseadmes, kV,
Rs — Kaabli ja trafo summeeritud aktiivtakistus, Q,
jXs= - Kaabli ja trafo summeeritud aktiivtakistus, Q,
U’ - Pinge efektiivvaartus ideaalse (id) trafo primaar poolel, kV,

U2 - Pinge efektiivvaartus ideaalse trafo sekundaar poolel, kV,

Valemitega 1.18-1.21 arvutan jaotustrafo takistuse vaartused, kus aktiiv- ja
reaktiivtakistuse valemitele on lisatud kolme Uhesoonelist HXCMK 1x35 [46]

kaablildigu aktiiv- ja reaktiivtakistused, mis on arvutatud valemitega 1.4-1.7.
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taandatakse summeritud takistuse vaartused trafo primaarpingele

Seejarel
ulekandeteguriga, valem 2.1, kuid pingevaartused taandatakse valemiga 2.2 [17].
! U12N
Zz=k2'Zz=U—z'Zz (2.1)
2N
’ U1N
Up=k Uy =72 (2.2)
2N

kus  Z) - Taandatud trafo naivtakistus primaar poolel, Q,

k — Glekandetegur,
Z, — Trafo naivtakistus sekundaar poole, Q,

Ui - Trafo primaarpinge, V,
U2 - Trafo sekundaarpinge, V.

= 0,620 (1 + 0,004(65 —20) = 0,732
km

r’gkaabel

Riaaper = 0,732 - 0,002 = 0,00140

Dy = 3/Dap - Dac - Dpc = /0,20 - 0,20 - 0,42 = 0,256m

0,256
Xkaabel = 0,144l0g0 026 + 0,0157 = 0,159ﬁ

Xyaaber = X122 " l122, = 0,159+ 0,002 = j0,000312

_ 5922307

Zp="T——= 0
"= To0-105 _ 0%

10,114 - 103
ZkR% = 1—06 100% = 1,011%

_ 1,011~ 2302

R =——— =0,0005
T 100 - 106 ’

X =j/0,0032 — 0,00052 = j0,003.

Rs = Rraaper + R = 0,0014 + 0,0005 = 0,001902

X5 = Xiaaver + Xr = j0,0003 + j0,003 = j0,003302

, 15,7502 , .
Zy =~ g1z (00019 +0,0033) = 2,804 + j4,8690
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2.2 Padikeseelektrijaama liitumise stsenaarium

AnallUsitakse keskpingevorgu pdasitalitlust, kui elektrivorku liidetakse 830kW
paikeseelektrijaam. Paikeseelektrijaam liidetakse voOrguga labisdlmpunktis SP8
oleva alajaama, mis on ca 6km kaugusel fiidri algpunktist. Eelnevalt oli valmis
ehitatud 1,4MW paikeseelektrijaam solmpunktis SP9. Elektrilevi tellib
vOrguplaneerimist taristu haldusettevottelt Enefit Connect, kus kasutatakse Trimble
NIS vorguarvutusprogrammi. Vorguarvutusprogrammis anallusitakse
paikeseelektrijaama talitlust keskpingel. Vorguarvutuste teostamise ajal oli Trimble
NIS tlhlpkoormusgraafiku tiputundide jargi antud fiidri kdige madalam suvine
koormus ajavahemikul 15.07.2019. Padikeseelektrijaama md&ju anallisimiseks
kasutatakse ajaperioodi, millal see toodab suurima efektiivsusega, seega oli valitud
kellaajaks 12:00. NIS arvutustulemustest on tehtud valjavote antud ajahetkel

koormusest, mida on kasutatud PWS mudelis tarbijate sisendina.

Kdesoleva stsenaariumi estimeerimise  eesmark  on maarata PWS
vorguarvutusprogrammis koostatud vorgumudeli tapsust. PWS tulemused NIS-st ei
tohi erineda lle £2%. Lisas 2.2 esitatud joonistel on kajastatud PWS vdrgumudelis
rakendatud Uhe- ja kahepoolse toite korral normaaltalitluse arvutustulemused.
Valemiga 1.1 arvutan aeglase pingemuutuse ja valemiga 1.16 arvutan Kkiire
pingemuudu anallilsitava alajaama SP8 juures ning fiidripunktis, kus on kodige

kdrgem pinge suurus peale tootja lisamist vorku.

2.2.1 NIS arvutustulemused

NIS vorgumudel véljavote on esitatud lisas 1.1. Lisa 1.1 joonisel on analldsitav
15kV keskpinge fiider joonestatud tiirkiissinisega. Naitena arvutan labi sdlmpunkti
SP8 pingemuudu arvutused. Kiire pingemuudu maaramiseks on vaja summeerida
fiidril tekitavate PEJ-de kiire pingemuudu vaartused, seega arvutan valja ka
paikeseelektrijaama SP9 kiire pingemuudu.

jysee 16,034 = 15,000

aeglane — 15.000 : 100% = 6,89%

830~ 103 -/2,3522 + 2,668

15,719 - 103*

)

8
) -100% = 0,79%

- cos (1 + arctan 2352

’

jyseo - 1400 10° 24727 12,7202

ire ™ 15,719 - 103°

0
) -100% = 1,40%

. 1 r n
cos( + arcta 2472

AUF,. = AURES, + AUSE), = 0,79 + 1,40 = 2,19%

kiire kiire
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Paikeseelektrijaama lisamisel on fiidril kdige suurima vaartusega pingemuutus fiidri
I6pus sdlmpunktis SP12. Lisanduva 830kW paikeseelektrijaama thendamisel vorku
touseb suurim pingevaartus kuni 16,050kV, mille aeglane pingemuut on 7,00%,
mis on vaiksem kui suurim lubatud piirvaartus 8%. Tabelis 2.3 esitatud kiire

pingemuut fiidril kokku on 2,19%, mis on lubatud 6% piirvaartuses.

2.2.2PWS arvutustulemused

Lisas 1.2 on esitatud PWS vdrgumudeli valjavotted enne anallilisi teostamist. Lisas
2.2 on esitatud Uhe- ja kahepoolse toitega normaaltalitluse tulemused. Naitena

arvutan labi sOlmpunkti SP8 pingemuudu arvutused:

_ 16,270 — 15,000

AUSPS8 -100% = 8,47%

aeglane — 15’000
AUSP8 = 830 - 10° - y2,368” + 1415 (1 + arctan— 5) 100% = 0,80%
kiire = 15,670 - 1032 COS 2,368 o

Paikeseelektrijaama lisamisel on tduseb fiidril pinge vaartus keskel pdikejaamade
juures ehk sdlmpunktis SP9 vaartusele 16,290kV ning on sama korge kuni fiidri
I6puni. Seda pohjustab PWS sisestatud minimaalne koormus sdélmpunktides, mis ei
muuda margatavalt pinget. Lisanduva 830kW paikeseelektrijaama Uhendamisel
vorku touseb suurim pingevaartus 240V vorra kdrgemale kui NIS vorgumudelis. PE]
lisamisel on sdlmpunktis SP9 aeglane pingemuut on 8,6%, mis on suurem Kkui
suurim lubatud piirvaartus 8%. Sellise tulemuse korral tuleks planeerida tehniline
lahenduse vOrgu tugevdamiseks, mis aitab langetada suurima pinge vaartust
vahendades liini takistust. Tabelis 2.4 esitatud kiire pingemuut fiidril kokku on

2,21%, mis on lubatud 6% piirvaartuses.

2.2.3 Tulemuste vordlus

Tabel 2.4 NIS ja PWS vorgumudeli oluliste sdlmpunktide parameetrid ja arvutustulemused

VOrguarvutusprogramm NIS PWS
SOlmpunkti tahis SP8 SP9 SP12 SP8 SP9
Aktiivtakistus R, Q 2,352 | 2,472 7,788 2,368 2,474
Reaktiivtakistus X, Q 2,668 | 2,720 4,683 1,415 1,469
Vorku lisatav tootja Sn, kVA 830 1400 0 830 1400
Pinge ilma uue tootjata Ue, kV 15,719 | 15,719 15,719 15,670 | 15,670
Pinge peale uue tootja lisamist Up, kV | 16,034 | 16,041 16,050 16,270 | 16,290
Aeglane pingemuut AUaeglane, % 6,89 6,94 7,00 7,40 7,53
Kiire pingemuut AUijire, % 0,79 1,40 0,00 0,82 1,44
Kiire pingemuut kokku AUyiires, % 2,19 2,21

* - tegemist on fiidri suurima pinge vaartusega
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NIS ja PWS kiire ja aeglase pingemuudu arvutustulemused on esitatud tabelis 2.4.
PWS tulemused on kdrgema vaartusega kui NIS tulemused. Tabelis 2.5 on
kajastatud Trimble NIS ja PowerWorld Simulatori Ghe- ja kahepoolse toite korral
normaaltalitluse arvutustulemused. Vorreldes NIS tulemusi, on radiaaltalitlusel PWS
vorgumudeli sdlmpunktides vaiksemad vaartused ning fiidri Idpus erineb PWS pinge
NIS tulemustest 0,3% vorra. Tulemustest I[ahtudes erineb PWS tootjateta (ihepoolse
toite korral normaaltalitluse arvutus NIS tulemustest keskmiselt -0,3%. PWS
tootjatega kahepoolse toite korral normaaltalitluse anallilsi tulemused erinevad NIS

tulemustest keskmiselt 1,0%.

Tabel 2.5 NIS ja PWS tulemuste vordlus

Liitumisel (2019. suvel) Liitumisel (2019. suvel)
vorgutalitlus tootjateta vorgutalitlus tootjatega
So6Ilm _NIS I_’WS ?WS NIS pinge- I_’WS !’WS
pinge- pinge- erinevus | ..o o pinge- erinevus
vaartus, vaartus, NIS-st, KV ! vaartus, NIS-st,
kv kv % kv %
1 15,75 15,75 - 15,75 15,75 -
2 15,73 15,70 -0,2 15,77 15,79 -0,1
3 15,71 15,66 -0,3 15,75 15,78 -0,2
4 15,72 15,68 -0,3 15,85 15,85 0,0
5 15,72 15,68 -0,3 15,89 15,91 -0,1
6 15,72 15,67 -0,3 15,97 16,11 -0,9
7 15,72 15,67 -0,3 16,02 16,22 -1,2
8 15,72 15,67 -0,3 16,03 16,27 -1,5
Liitumisel (2019. suvel) Liitumisel (2019. suvel)
vorgutalitlus tootjateta vorgutalitlus tootjateta
S6Im NIS PWS PWS NIS pinge- PWS PWS
pinge- pinge- erinevus | .. e pinge- erinevus
vaartus, vaartus, NIS-st, KV ' vaartus, NIS-st,
kv kV % kv %
9 15,72 15,67 -0,3 16,04 16,29 -1,6
10 15,72 15,67 -0,3 16,04 16,28 -1,5
11 15,72 15,67 -0,3 16,04 16,29 -1,5
13 15,72 15,67 -0,3 16,04 16,29 -1,5
12 15,72 15,67 -0,3 16,04 16,29 -1,5
Keskmine 0,3 1,0

Liitumisel vérdlen DMS, NIS ja PWS arvutusetulemusi. DMS silisteemis tehakse
valjavote fiidri algpunkti SP1 ja lahutuspunkti SP10 pinge kella 12 tunni
hetkvaartustest. Vorgumudelites NIS ja PWS vdetakse SP8 ja SP9. DMS andmetest
votan miinimum ja maksimum pinge efektiivvaartused. PEJ voib tekitada suuri
pingemuutusi ka tunni siseselt. Seega kajastan NIS ja PWS radiaal- ja silmusvorgu

arvutustulemuste pinge efektiivvaartuseid sellel joonisel kui tunni miinimum ja
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maksimum vaartustena. Joonisel on ei ole esitatud 50160 standardi kohaseid
lubatud piirvaartuseid, kuna need jaavad antud joonise aknas Y-teljest valja.
Tulenevalt planeerimise metoodikast kasutatakse arvutamisel arvutuspingena 15kV
vorgus 15,75kV, kui piirkonnalajaama trafo aste on reguleeritav. See tdhendab, et
kui vOrgus hakkab PEJ tootmisega pinge tdusma ja see tous jouab
piirkonnaalajaamani, peab trafo APR olema suuteline vahendama pinget.
Piirkonnaalajaama trafol on olemas APR, seega valiti liitumise stsenaariumi korral
arvutuslikuks pingeks juhendis ette antud 15,75kV. DMS tulemustest on naha, et
selle tunni maksimum vaartus oli tegelikult suurem. Seega kui APR ei ole suuteline
pinget langetama paikeseelektrijaama tootmisel, voib reaalselt esineda kdrgemad

pinged, kui NIS arvutas PEJ tiputootmisel.

Pinge liitumisel

16,30 + + + + + +
16,20 +

16,10

+
} 16,00 + + + + + + 4

15,90 +

15,80

vaartus, kV

v

15,70

+H
I+
11+

Pinge efekt

15,60
15,50

15,40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Solmpunkt

ADMS_min =NIS_min =PWS_min BADMS_max +NIS_max +PWS_max

Joonis 2.3 Liitumise stsenaariumil pinge efektiivvaartuste vordlus

Tabelis 2.6 on esitatud NIS ja PWS liinildikude takistused. PWS vdrgumudelis on
liini takistused arvutatud kaabli-tootekataloogis esitatud andmete jargi. PWS
vorgumudelis ei kajastu slsteemiharu takistus. PWS voOrgumudelis on
susteemiharu (Slack) moeldud ainult vdimsuse kompenseerimiseks, mida
lokaalsest ei suudeta ara toota. Sellest saab jareldada, et koostatud PWS

vorgumudel ei ole nii tdpne kui NIS vdrgumudel.
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Tabel 2.6 NIS ja PWS vorgumudeli liinildikude aktiiv- ja reaktiivtakistus ning nende erinevus

NIS | PWs PWS NIS | Pws PWS
Liinildik | Aktiivtakistus e,;'lnsel‘;:s Reaktiivtakistus e,\:'lnse_‘;:s
, ,
R, Q % X, Q %
PAJ 0,055 | 0,000 -100% 1,490 | 0,000 -100%
SP12 0,321 | 0,278 -13% 0,142 | 0,143 1%
SP23 0,239 | 0,269 13% 0,149 | 0,171 15%
SP24 0,480 0,430 -10% 0,212 0,221 4%
SP45 0,235 | 0,202 -14% 0,105 | 0,104 -1%
SP56 1,000 | 0,672 -33% 0,578 | 0,440 -24%
SP67 0,218 | 0,369 69% 0,126 | 0,241 92%
SP78 0,012 | 0,147 1122% 0,006 | 0,095 1591%
SP89 0,087 | 0,106 22% 0,039 | 0,055 39%
SP910 1,944 1,769 -9% 0,869 | 0,905 4%
SP1011 | 2,702 | 2,589 -4% 1,246 1,323 6%
SP1113 | 0,002 | 0,005 119% 0,001 | 0,003 119%
SP1112 | 0,050 | 0,046 -9% 0,023 | 0,023 3%

2.3 Paikeseelektrijaama 2021. suve stsenaarium

2021. suvel paigaldati 2 nadalaks vahemikus 16.-28.06.2021
pingekvaliteedianallsaatorid (PKA) sdlmpunktide SP8 ja SP9 alajaamade trafo
0,4kV dlga. PKA mododtetulemused on salvestatud Elspecti andmehaldus tarkvarasse.
Mooteandmetest tehakse véljavotted Excelisse ja anallilsitakse mododtetulemusi.
Elspecis PKA mooteandmeid anallilisides maaran paikeseelektrijaamade
vaatlemiseks kindlad vaatlusperioodid. Esmalt anallusin molema
pdikeseelektrijaama alajaama paigaldatud PKA liinipingete efektiivvaartuste ja

aktiivvoimsuse mootetulemusi.

2.3.1 Analuusitav vaatlusperiood

Joonisel 2.4 on esitatud 2021. suve vaatlusperioodi modtetulemused.
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Joonis 2.4 Solmpunktide SP8 ja SP9 mdooteperioodi liinipinge ja pdikeseelektrijaamade
tootmise aktiivvdimsuse modtetulemused

Jooniselt 2.5 on ndha, et kdige kdrgem pinge efektiivvdartus on lle 418V
18.06.2021 péaeval. Teen valjavotte 18.06.2021 vaatlusperioodist, et maarata 10-
minutisite keskmistatud vaartuste jargi modlema alajaama suurimad pinge
efektiivvdartused. Antud vaatlusperioodil on sdlmpunktis SP9 esitatud pinge
miinimum ja maksimum efektiivvaartused. Sarnaste vaartuste anallilisimiseks
keskendan sdlmpunkti SP9 mddtetulemused. Anallilisitava perioodi vaatlemiseks

maaran faaside liinipingete keskmiste vaartuste jargi.

Joonisel 2.5 on liinipinge U3 kujutatud rohelise varviga ja selle vaartus on teistest
liinipingetest madalam. Asimmeetria vOib tekkida siinkohal suurtest tarbijatest
fiidri alguses kui ka liinil olevad tarbijad, kes tarbivad erinevaid faase erineva
voimsusega. Elspeci joonistest 2.4, 2.5 ja 2.19 on naha, et roheline joon ei Uhti
kunagi teiste liinipingetega. Sellest saab jareldada, et vorgus faasipingetes on

asimmeetria.
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Joonis 2.5 SOlmpunktide SP8 ja SP9 18.06.21 vaatlusperioodi liinipinge ja
paikeseelektrijaamade tootmise aktiivvoimsuse mddtetulemused

Exceli valjavotte jargi on pdikeseelektrijaama SP8 kdige kdrgem pingevaartus olnud
ajaperioodil 18.06.2021 kl 11:58. Tulemuseks oli U31=419,92V ja solmpunkti SP9
modtetulemus oli sel ajal U31=419,53V. 18. juuni tundub olevat paikseline ilm, sest
tootmiskdver on lsna sile. Seda on naha ka teistest pdevadest, mil tootmine on
margatavalt muutlikum. Eelnevalt maaratud ajaperioodil 11:58 toodab sdlmpunktis
SP8 padikeseelektrijaam 833,45kW ja tarbib -20,16kVAr ning samal hetkel
sOlmpunktis SP9 toodab 758,64kW ning samuti tarbib -28,14kVAr. Sellel hetkel
toimub piirkonnaalajaamas trafo astmelilitus, millest on juttu punktis 2.3.5. Peale
astmelilitust langeb paikeseelektrijaamade juures pinge efektiivvaartus vorreldes

hommikuga keskmisele tasemele.
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Joonis 2.6 SGlmpunktides SP8 ja SP9 paikeseelektrijaamade toodang

Kahenadalasel vaatlusperioodil oli 18.06 pdeval kdige suurem toodang. Jooniselt
2.6 on naha, et 66paeva jooksul tootis sdlmpunktis SP8 pdikeseelektrijaam 7709
kWh ja s6lmpunktis SP9 7463 kWh. Kasutan 18.06.2021 kell 12:00 vaatlusperioodi
PWS mudeli valideerimiseks.

2.3.2 Pdikeseelektrijaama moju pinge kvaliteedile 2021.

suve mootmistulemustega

Jargnevalt maaratakse pinge efektiivvaartuse kiire ja aeglane pingemuutus. Elspeci
tarkvaras on oluline vaadelda kolme faasi liinipinge keskmistatud pinge

efektiivvaartusi.

Kasutan Uhe nadala pikkust valjavotet, mis on 10-minutiliste mootevaartustega,
mille reaalsed modteandmed on juba Elspeci poolt keskmistatud. 10-minutilisi
modteandmeid hakkan kasutama pingemuutuse analliisi teostamiseks.
Kahenadalasel perioodil on pdevi, mil on vdaga muutlik paikesejaama toodang,
sellisel perioodil on oluline arvutada valja pinge efektiivvaartuse kiire ja aeglane
pingemuut. Arvutan standardis 50160 [3] maaratud piirvaartuste jargi pingemuudu
tunnussuurused Uhe-nadalasel perioodil ning 18.06 ja 22.06 eraldiseisvalt.
Viimased on paikeseelektrijaamade suurima tootmise ning muutliku tootmisega
pdevad, vastavalt. Jooniselt 2.4 on naha, et vahepeal on pingevaartuses suured

muutused kuni, madalpingel langeb liinipinge kuni 340V-ni.
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Aeglane pingemuut madalpingel

Anallilsiks teostatakse Elspeci tarkvara mdoteandmetest, standardi kohaselt, 1-
nadalane (18-24.06.2021) Exceli valjavote 10-minutiliste keskmistatud vaartustest.
Jargnevalt analiilsitakse pinge efektiivvaartuse aeglast muutust vorgu nimipingest.
Standardi kohaselt on avaliku madalpingevdorgu standardnimipinge 230V [3].
Siinkohal on tegemist neljajuhistiku kolmefaasilise vorguga, seega taandan
liinipinge mddtetulemused faasipingeks valemiga 2.2:

Uy
Uy = 5" (2.2)
U, 413
Uf12 =E=E%239V

Valemiga 1.1 arvutatud aeglase pingemuutuse vaartused on esitatud joonisel 2.7.
Nagu teooria peatlkis sai kasitletud, on madalpingel maaratud pinge lubatud
piirvaartused:

e  Vdhemalt 95% toitepinge 10-minutilistest keskmistest efektiivvdartustest peavad

olema +/-10% nimivaartusest

e 100% toitepinge 10-minutilistest keskmistest efektiivvdartustest ei tohi olla

véljaspool lepingulise pinge +10/-15% piire.

Aeglane pingemuut 100% mdootetulemustest

6,00

5,00 - - -—
4,00

3,00

2,00

1,00 =
0,00

-1,00

Aeglane pingemuut, %

u1 U2 u3 Ul u2 u3

SP8 SP9
Vaadeldavad faasipinged

=MIN AVE =MAX 18/06/2022 12:00
Joonis 2.7 Solmpunktide SP8 ja SP9 1-n&dalase ajavahemiku aeglane pingemuutus
Moodetud pinge efektiivvaartused ei lleta standardi esitatud lubatud piirvaartuseid.
Mdlema sdlmpunkti SP8 ja SP9 kdige suurem aeglane pingemuutus oli ajahetkel

22.06.2021 12:00, mille mdodtetulemused ja taandatud faasi vaartus on esitatud

tabelis 2.6. Suurim aeglane pingemuut nimipingest on veidi alla 5%. Antud
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vaatlusperioodil on 1008 modtetulemust, millest 50 vaartust vdivad olla suuremad
kui £10%. Keskmiselt on aeglane pingemuut umbes 2,5% nimipingest. Kuna
pingemuudud ei Uleta lubatud piirvaartuseid, ei ole siinkohal vajadust kontrollida,

kas 95% mootetulemustest on suurema vahemikuga (-15%...+10%).

Joonisel 2.7 on esitatud ka mudeli valideerimise ajahetk 18.06.21 kell 12:00. Antud
vaartus on Ule keskmise vaartuse. 18.06 oli mdlemal péikeseelektrijaamal kdige
suurem tootmine, kuid jooniselt on naha, et sel hetkel ei olnud vaartused
margatavalt suuremad. Seega vOis ajahetkel 22.06 kl 12:00 mdjutada kdrgemat
pingevaartust mingi muu tegur, nagu naiteks to6stusliku tarbitava koormuse jarsk
langemine, mis vdib omakorda pohjustada trafo astmelllitust voi lihtsamoeline

modteviga.

Tabel 2.7 Pinge efektiivvaartused olulistel ajahetkedel

Ajaperiood 18.06.2021 12:00 | 22.06.2021 12:00
Alajaam SP8 SP9 SP8 SP9
Aktiivvdoimsus P, kW 832,79 | 758,27 | 680,43 | 740,08
Reaktiivvdimsus Q, kVAr -31,50 -23,04 -23,15 -22,99
Mdddetud liinipinge Ui, V 413,50 | 413,43 | 417,48 | 417,87
Taandatud faasipinge Ufiz, V 238,73 238,69 241,03 241,26
Aeglane pingemuut AUa1z, % 3,80 3,78 4,80 4,89
Moéodetud liinipinge Uiz, V 411,33 411,03 415,70 415,89
Taandatud faasipinge Ufs, V 237,48 | 237,31 240,00 | 240,11
Aeglane pingemuut AUaz3, % 3,25 3,18 4,35 4,40
Moéodetud liinipinge Uiz1, V 414,10 414,01 417,82 418,22
Taandatud faasipinge Ufsi, V 239,08 | 239,03 | 241,23 | 241,46
Aeglane pingemuut AUaz1, % 3,95 3,93 4,88 4,98

Kiire pingemuut madalpingel
Tabel 2.8 SGlmpunktide SP8 ja SP9 pingemuudud 12-pdevasel vaatlusperioodil

Kiire pingemuutuse kordsus
it
V12 V23 V31 V12 V23 V31
-a<x<-10 0 0 0 0 0 0
-10<=x<-5 3 2 1 0 0 0
-5<=x<-1 16 10 15 40 38 41
-1<=x<0 7752 7830 7789 7815 7778 7778
0 11 12 9 23 27 26
O<x<=1 8104 8037 8075 7992 8027 8023
1<x<=5 15 11 14 34 34 36
5<x<=10 3 1 1 0 0 0
10<x<b 0 1 0 0 0 0
kokku 15904 15904 15904 15904 15904 15904
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Standardis 50160 on esitatud, et madalpingel ei tohi tavatalitlustingimustel lletada
kiired pingemuutused Uldiselt 5% nimipingest Un, kuid teatud olukordades vodivad
pdevasiseselt aset leida lihiajalised pisiva tasemega pingemuutused kuni 10%
vOrgu nimipingest Un. Tabelis 2.8 on esitatud s6lmpunktide SP8 ja SP9 12-pdevase
vaatlusperioodi 1-minutiliste keskmistatud vadrtuste tulemused, milles on
kajastatud juhtumite kordsus. Tabelis 2.9 on kajastatud Elspeci tarkvaras
salvestatud drastilisemad Uksikud kiired pingemuutused (Rapid Voltage Change).
Kui tabelis 2.7 on kajastatud 1-minutilised vaartused, siis on tabelis 2.8 naha, et
tarkvaras salvestatud (ksikud kiired pingemuudud on esiteks vaga vdiksese
ajaperioodiga (3 sek) ning samuti on pingemuutuse vaartus suurem (5-9%
esialgsest vaartusest). Tabelis 2.8 on naha, et pingemuutust lle 5% esines rohkem
paikeseelektrijaamas A (SP9). Paikeseelektrijaamal A on suurem netovéimsus kui
pdikeseelektrijaamal B (SP8). Paikeseelektrijaamaga A on seotud peaaegu kolm
korda rohkem invertereid, mis siinkohal voivad tootmise ajal tekitada rohkem

Uksikuid pingemuutusi, kui paikeseelektrijaamas B.

Tabel 2.9 Elspec tarkvara vidljavOote SP8 ja SP9 paikeseelektrijaamade Uksiku Kkiire
pingemuutused

Algus Kestvus, s Vaao;:us, Jaa:’l/;pbr:qge, Alajaam
19.06.2021 20:31:00.643097 00:00.0 8,02 91,99 PEJ-B
19.06.2021 20:31:00.676752 00:00.0 5,91 94,09 PEJ-A
21.06.2021 01:40:37.159005 00:03.699482 9,34 90,67 PEJ-A
21.06.2021 01:40:37.208934 00:03.008816 9,36 90,67 PEJ-B
23.06.2021 14:16:23.804939 00:03.600404 5,97 94,04 PEJ-A
23.06.2021 14:16:24.282985 00:03.000240 5,90 94,14 PEJ-B

Tabelist 2.9 on ndha, et ajahetkel 19.06.21 kell 20:31 toimus suur pingemuutus,
mille kestvus oli 0 s ehk pinge langus oli momentaalne. Sellel hetkel
paikeseelektrijaamad enam ei tootnud ning pingemuutuse vodis pohjendada vorgus
oleva tarbija sisselllitamine vdi vorgus tekkinud anomaalia, mis on tingitud APR
astmemuudust v6i moni kaugem lihis liinil. 21.06.21 kell 01.40 toimus 3 s véltel
pingemuutus, millal pinge efektiivvaartus langes. 23.06.21 kl 14:16 toimus
paikeseelektrijaamade tootmisel pingemuutus, mis kestis samuti 3 s. Hilisemas
punktis kdsitletakse trafo astmelllitamisi. Siinkohal saab ette ruttavalt ara markida,

et nendel hetkedel ei toimunud trafo astme Umberltlitamist.
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2.3.3 Harmoonikute tase mootepunktides soltuvalt PEJ

tootmisvoimsusest

Lisas 2.3.3 on esitatud mdddetud voolu- ja pingeharmoonikute spektripildid. Lisas
2.3.3 esitatud joonistel on kajastatud harmoonikute absoluutvaartused ja
suhtelised vaartused esimesest harmoonikust. Antud osas tuuakse valja olulisemate
vooluharmoonikute absoluut- ja suhtelised vaartused. Vastavalt standardile 50160
[3] arvutatakse valja pingeharmooniku suhtelise vaartuse erinevus lubatud

piirvaartusest. Arvutatakse valja ihine harmoonmoonutustegur THD.

Vooluharmoonikud
Tabelites 2.10 ja 20.11 on kajastatud enim esinevat jarku vooluharmoonikute

maksimaalsed absoluut- ja suhtelised vaartused.

Tabel 2.10 SP8 vooluharmooniku absoluut- ja suhtelised vaartused 16.06.-18.06.21
ajavahemikul ja 18.06.21 66pdevasel ajaperioodil

Harmooniku Absoluutvaartused
jark, h 16.06 — 28.06.2021 18.02.2021
I1 Voolu I2 I3 I1 12 I3 Voolu
vaartus, Voolu Voolu Voolu Voolu vaartus,
A vaartus, | vaartus, | vaartus, | vaartus, A
A A A A
3 0,30 0,91 0,96 0,33 1,07 1,07
5 7,74 7,54 6,78 9,02 9,04 8,22
7 2,93 3,05 4,39 2,42 2,75 3,37
11 4,53 4,61 4,53 5,42 5,51 5,25
13 5,60 5,50 4,97 7,36 7,54 7,12
Suhtelised vaartused
3 0,15 0,54 4,20 0,42 0,79 7,20
5 26,67 23,12 32,64 26,38 23,13 32,74
7 7,56 8,79 17,21 5,39 7,79 15,33
11 0,90 0,74 2,33 0,04 0,09 0,66
13 18,29 13,64 20,76 13,18 10,29 17,34

Tabel 2.11 SP9 vooluharmooniku absoluut- ja suhtelised vaartused 16.06.-18.06.21
ajavahemikul ja 18.06.21 6dpdevasel ajaperioodil

Harmooniku Absoluutvaartused
jark, h 16.06 - 28.06.2021 18.02.2021
I1 Voolu | I2 Voolu | I3 Voolu I1 I2 Voolu I3
vaartus, | vaartus, | vaartus, Voolu vddrtus, Voolu
A A A vaartus, A vaartus,
A A
3 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00
5 5,95 6,10 5,89 7,11 7,13 6,98
7 1,79 0,61 1,56 1,96 0,78 0,68
11 3,59 3,86 3,57 2,31 2,22 2,10
13 4,49 4,51 4,05 3,81 3,84 3,67
Suhtelised vaartused
3 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
5 37,37 20,81 22,89 34,48 22,70 26,05
7 21,48 3,75 8,03 13,55 1,64 5,29
11 29,91 15,83 16,03 24,42 13,04 13,12
13 33,92 16,27 15,83 26,98 14,89 16,11
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Pingeharmoonikud

Tulenevalt standardist 50160 [3] vaatlen pingeharmoonikute suhtelisi vaartuseid
kuni 25. jatku harmoonikuni. Joonisel 2.8 ja 2.10 on esitatud paikesejaamade A ja
B 1-nddalase perioodi (18-24.06.2021) pingeharmoonikute vaartused. Nagu
eelnevalt kirjeldatud on 18.06. paikesejaamadel kdige suurema tootmisega, kuid
vaatlusperioodist vélja jaav 26.06 on kdige muutlikum tootmine nagu on naha
jooniselt 2.4.

PEJ-A pingeharmoonikud 95% modtetulemustest
100
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Joonis 2.8 Paikeseelektrijaama A kuni 25. jarku pingeharmooniku 1-nadalase
protsentuaalsed vaartused lubatud piirvaartusest (95%)

PEJ-A pingeharmoonikute 5% mootetulemustest lle lubatud
piirvaartuse

il |I| ‘ll ||| “l .|| .
, % , % , % , Y%

0 H10, % H12, % H18, %
Harmoonlku jark, h
m Uf1 Count Ule 95% m Uf2 Count ule 95% m Uf3 Count lle 95%

= = = = N
o N M O 0O O

o N A OO ®

Mddtetulemuste kogus lle piirvaartuse, tk

Joonis 2.9 Paikeseelektrijaama A 95% mdoodtetulemuste pingeharmoonikute kogus, mille
vaartused Uletasid piirvaartust
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PEJ-B pingeharmoonikud 95% modotetulemustest
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Joonis 2.10 Paikeseelektrijaama B kuni 25. jarku pingeharmooniku 1-nddalase
protsentuaalsed vaartused lubatud piirvaartusest (95%)

Mdlema mddtepunkti kuni 25. jarku pingeharmoonikute 95% moodtetulemustest on
alla lubatud piirvaartuste. Nagu aeglase pingemuutuse korral vdib (ihe faasipinge
harmooniku 50. modtetulemust olla tle 95%. Joonisel 2.9 on esitatud sdlmpunkti
SP9 pingeharmooniku jargud, mille vaartust oli lile 95%. Kdige rohkem (le lubatud
piirvaartuse oli 6. ja 8. jarku pingeharmoonik. Joonisel 2.11 on esitatud sdlmpunkti
SP8 lle 95% pingeharmooniku jargud. Sarnaselt sdlmpunktile SP8 on kdige enim
Ule piirvaartuse 6. ja 8. jarku harmoonikud. Sarnaste harmoonikute esinemise
pohjuseks vdib olla sama iseloomuga tootmine labi inverter-seadme ning ldhedal
olevatel jaamadel on sarnased mojurid - lahedal olevad elektri tarbimistilbid,

ilmastik jm.

SP8 kuni 25. jarku pingeharmoonikute 95% mdo0otetulemustest on alla lubatud
piirvaartuste. Nagu aeglase pingemuutuse korral vdib Ghe faasipinge harmooniku
vaatlusperioodil salvestatud mootetulemustest olla 50 modtetulemust lle 95%.
Joonisel 2.11 on esitatud pingeharmooniku jargud, kus 5% mootetulemustest on
kdrgem kui lubatud piirvaartuse. Kdige rohkem Ule lubatud piirvdartuse oli 6. ja 8.

jarku pingeharmoonik.
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PEJ-A pingeharmoonikute 5% md&dtetulemustest lle lubatud
piirvaartuse
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Joonis 2.11 Paikeseelektrijaama B 95% md&otetulemuste pingeharmoonikute kogus, mille
vadrtused Uletasid piirvaartust

Harmoonmoonutustegur ehk THD

Lisaks pingeharmoonikutele ei tohi toitepinge harmoonmoonutustegur THD (kaasa
arvatud kodik harmoonikud kuni jarguni 40) olla suurem kui 8 % [3]. Teostan
Elspecis valjavotted sdlmpunktide SP8 ja SP9 harmoonmoonutustegurist THD
vaatlusperioodil 16.06-28.06.21. Elspeci tarkvaras olevad THD mddtetulemused on
esitatud jargenvatel joonistel 2.12 ja 2.13. On koostatud joonis 2.12, millel on
esitatud kahe anallisitava mootepunkti THD taseme keskmistatud vaartused samal
vaatlusperioodil. Antud vaatlusperioodil ei lletanud mdlemas md&odtepunktis THD
tase lubatud piirvaartust. Jarjekordselt on U23 suurema vaadrtusega, kuid antud

mootmine on teistest nihkes.

Harmoonmoonutusteguri THD tase vaatlusperioodil

8,00%
7,00%
- 6,00%
=
3- 5,00%
© 4,00%
[
a 3,00%
= 2,00%
1,00%
0,00%
THD U12 THD U23 THD U31
Liinipinge

m SP8 m SPO
Joonis 2.12 Mootepunktide THD keskmistatud efektiivvaartus vahemikus 16.06-28.06.21
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Joonis 2.13 Sdlmpunktide SP8 (lleval) ja SP9 (all) moddetud toitepinge
harmoonmoonutustegur THD vaatlusperioodil 16.06-28.06.21

2.3.4 Mootetulemuste 1-tunni keskmistatud vaartuste

stsenaarium PWS mudelis

Koostatud mudeli valideerimiseks analilsitakse PWS vorgumudelis nimetatud
keskpingevorgu statsionaarseid 1-tunnilisi pingevaartuseid. Vaatluseks kogutakse
kahe padikeseelektrijaama kaugjuhtivate alajaama keskpinge jaotusseadme
andmete jargi ajavahemik, mil paikeseelektrijaamad toodavad kdige suurema
efektiivsusega. Teiste sOlmpunktide parameetrid méaaratakse sama ajavahemiku
Scada monitooringusiisteemi moodtetulemuste jargi. Mudelit valideeritakse Scada
slisteemis olevate kaugjuhitavate alajaamade reaalsete mdotetulemsute jargi.
Stsenaariumi koostamiseks tehakse valjavotted Enefit Connecti juhtimiskeskuse
tugististeemidest Vtrin ja DMS. Valjavotted tehakse piirkonnaalajaamas
keskpingefiidri algpunkti, suure tarbija jaotuspunkti, PEJ-dega seotud alajaamade,
fiidri lahutuspunkti ning kahe piirkonna vahelise jaotuspunkti voimsuste ja pinge
parameetritest. PWS-s mudeli koostamiseks on vaja maarata vaadeldav ajavahemik
pdikeseelektrijaama tipukoormuse perioodil. Siinkohal Iahtun Elspeci tarkvara
modtetulemuste keskendatud vaartusest ehk valin ajavahemikuks 18.06.2021 kell
12:00. Juhtimissisteemist on vaja teha vaéljavotted sOlmpunkti aktiiv- ja

reaktiivvoimsusest. Lisaks kui on olemas, siis ka liinipingest, et valideerida mudelit.
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Koikidel sdlmpunktidel ei ole SCADA-s esitatud mootetulemused. Keskpingefiidri
algpunkti kohta sai aktiiv- ja reaktiivvoimsuse ja jaotla sektsiooni liinipinge. Suure
tarbija jaotuspunkti modteandmetena oli esitatud vaid faasivoolu vaartused ja

pinged omatarbe trafo madalpinge poolel.

Vorguarvutuste teostamiseks on vaja maarata analilsitav ajavahemik. Punktis
2.3.1 on kirjeldatud, kuidas on leitud sobiv ajavahemik, milleks on 18.06.2021 kell
12:00. Antud ajahetkel teen valjavotted vorgumudeli fiidri algpunkti Scada
monitooringusiisteemi mootetulemustest. Oluline on maarata fiidri minimaalne
koormus, et maarata vastav koormustegur. See muudab NIS koormused
reaalsetele mootmistele ldhendamaks. Fiidri algpunkti mdddetud minimaalne
koormus antud ajahetkel oli kolm korda suurem kui NIS vdrgumudelis arvutatud
koormused enne korrigeerimist. Seega maaran NIS vorgumudelile 0,3 kordse
koormusteguri. Antud tegur vdhendab kdikide fiidril olevate tarbijate koormuseid.
Kuna tegur vahendab kdiki alajaamasid, ei téhenda see, et eri tarbimistiilibiga
koormused reaalselt on nii vaikesed. Seega muudan suure tarbija koormust
vastavalt Andmeaida valjavottele. Nagu eelnevalt on kirjeldatud, kasutatakse PWS
vorgumudeli sisendina reaalsed mootmisi ehk Andmeaida valjavotet. Andmeaida
valjavottel on suure tarbija koormus koos koormusteguriga, NIS tulemustest, seitse

korda suurem. Seega suurendan eraldi suure tarbija tipukoormust seitse korda.

Vorguarvutuste lahtepingeks on valitud piirkonnaalajaama 2. sektsiooni liinipinge
Uiz kella 12 minimaalne ja maksimaalne vaartus. Tunni minimaalset vaartust
kasutatakse (hepoolsetoitega vOrgutalitiuse arvutamisel, arvestades, et
paikeseelektrijaamad ei ole voOrguga Uhendatud. Tunni maksimaalset pinge
efektiivvaartust kasutatakse kahepoolse toitega voOrgutalitluse arvutamisel,
arvestades sama tarbimiskoormust kui eelneval arvutamisel, kuid selle

stsenaariumi korral toodavad paikeseelektrijaamad vorku maksimaalsel voimsusel.

Tabel 2.12 NIS ja PWS tulemuste vordlus

2021. suvel vorgutalitlus 2021. suvel vorgutalitlus
tootjateta tootjatega
So6Ilm NIS PWS PWS NIS PWS PWS
pinge- pinge- erinevus pinge- pinge- erinevus
vddrtus, | vdartus, NIS-st, | vaartus, | vaartus, NIS-st,
kV kV % kV kV %
1 15,56 15,56 - 15,88 15,88 -
2 15,51 15,45 -0,4 15,88 15,87 0,1
3 15,47 15,38 0,6 15,84 15,84 0,0
4 15,51 15,41 0,6 15,95 15,93 0,1
5 15,51 15,40 0,7 15,98 15,99 -0,1
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2021. suvel vorgutalitlus 2021. suvel vorgutalitlus
tootjateta tootjatega

SsIm NIS PWS PWS NIS PWS PWS
pinge- pinge- erinevus pinge- pinge- erinevus
vaartus, | vaartus, NIS-st, vaartus, | vaartus, NIS-st,

kV kV % kV kV %

6 15,51 15,39 0,8 16,00 16,21 -1,3

7 15,51 15,39 0,8 16,14 16,33 -1,2

8 15,51 15,39 0,8 16,15 16,38 -1,4

9 15,51 15,39 0,8 16,16 16,39 -1,4

10 15,51 15,37 0,9 16,16 16,38 -1,4

11 15,51 15,37 0,9 16,16 16,38 -1,3

12 15,51 15,37 0,9 16,16 16,38 -1,3

13 15,51 15,37 0,9 16,16 16,38 -1,3

Keskmine 0,7 Keskmine -0,8

PWS vorgumudeli variant 2 - lisatud haruliinid

PWS mudeli esimeses versioonis oli oluline ndidata ara sdlmpunkti pohiliinil. Seega
13. s8lmpunkti saavutamiseks summeeriti teatud vdrguosad. Jargnevalt korrigeerin
PWS vorgumudelit. Pingevaartuste vaatlemiseks vdib taandada korvuti olevad
paikeseelektrijaamad kokku, kuna keskpingel on pingevaartus ligikaudu vordeline.
Siinkohal vabaneb 1 sdlmpunkt, mida kasutan uue haruliiniks, mis on ca 2,4km pikk
ja mille viimane alajaam on uues sdlmpunktis SP7. Samuti pikendan uue sdlmpunkti
SP12 antud haruliini kdige kaugemasse alajaama. Uus PWS vdrgumudel on esitatud

lisas 2.3.4. Tabelis 2.13 on esitatud uue vdrgumudeli

arvestades lisatud haruliini.

Tabel 2.13 Uue vorgumudeli liinide parameetrid

Liini pikkus Liini andmed
Summ- Summ-
o eeritud | eeritud Summ- Summ-
Liiniloik | Lgik1, | L6ik2, | L6ik3, s " eeritud eeritud
aktiiv- | reaktiiv- R R
km km km . . mahtuvus | juhtivus
takistus | takistus Gi. mH B. S
R Xi,, oomi Ir Ir
SP12 1,1 0,278 0,143 0,429 0,242
SP23 0,06 0,5 0,027 0,269 0,171 0,034 1,815
SP24 1,7 0,430 0,221 0,663 0,374
SP45 0,4 0,4 0,202 0,104 0,312 0,176
SP56 0,21 0,92 0,672 0,440 0,000 3,304
SP67 0,89 0,81 0,74 1,897 0,676 0,000 4,862
SP68 0,37 0,25 0,369 0,241 0,000 1,813
SP89 0,23 0,042 0,42 0,214 0,147 0,180 0,794
SP910 0,57 0,51 1,58 1,769 0,905 0,222 6,103
SP1011 0,56 2,77 2,589 1,323 0,000 9,523
SP1113 0,02 0,005 0,003 0,008 0,004
SP1112 0,18 1,77 1,11 1,892 0,369 1,165 0,664
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Tabelis 2.14 on esitatud uute sOGlmpunktide protsentuaalsed vaartused. Antud

vaartused on Andmeaida valjavottest, mille reaalsed vaartused kasutatakse PWS

vorgumudeli teise versiooni sisendina.

Tabel

2.14 Keskpinge fiidri

alajaamade koormuste taandamine

vaartusteks, kasutatakse PWS mudeli 2. versiooni sisendina

protsentuaalseteks

Solme Solme Solme Solme
Solm- aktiiv- reaktiiv- Solm- aktiiv- reaktiiv-
punkt | vOimsus P, vOimsus Q, punkt | voimsus P, voimsus Q,
% % % %

SP1 0,00 0,00 SP7 0,15 0,00

SP2 0,00 0,00 SP8 -33,33 1,96

SP3 81,44 24,30 SP9 -60,66 2,82

SP4 2,34 0,00 SP10 1,82 0,57

SP5 1,15 2,60 SP11 0,00 0,00

SP6 0,29 0,00 SP12 0,00 0,00

Haruliinide lisamisel langes radiaaltalitlusel fiidri Idpus pingevaartus 1. versioonist

arvutustulemustest ligikaudu 0,7%, mis on arvutatud valemiga 1.2:

1526 — 15,37

15,37

+100% = 0,72%

Sellest tulenevalt on vaiksemad pingemuutused nimipinge suhtes. Haruliinidega
stsenaariumi korral tekivad vorgus suuremad pingekaod paikeseelektrijaamade

juures, kus kdige suurem aeglane pingemuutus on 8,9%, kui 1. versioonis oli PEJ]

juures 9,2%.

Mdlema stsenaariumi korral oli Uksiku kiire pingemuutuse vaartus kdige suurem
fiidri I0pp-punktis. Teise variandi korral pikendati I0pp-punkti ligikaudu 3 km vorra.
Sellest tulenevalt on antud sdlmpunktis nii radiaal- kui ka silmustalitlusel madalam
pinge efektiivvaartus, kuid Uksik kiire pingemuutus on 6,5% ehk 0,1% madalam kui
1. versioonis. Tabelis 2.15 on esitatud 2021. suve PWS vdrgumudeli kahe versiooni
pinge efektiivvaartused stsenaariumite korral, kui tootmisiiksused on vdrguga

Uhendatud ja hetkel, kui tootmisiiksused on vorgust valjalllitatud.

Tabel 2.15 PWS v@rgumudeli kahe versiooni tulemused ja erinevused - 2021. suvel

PWS vorgumudeli 1. variant PWS vorgumudeli 2. variant

so | Ronat | S | PR e | Regn | Sy PR |

% % % %
1 15,56 15,88 5,9 2,1 15,55 15,88 5,9 2,1
2 15,45 15,87 5,8 2,7 15,44 15,87 5,8 2,8
3 15,38 15,84 5,6 3,0 15,37 15,83 5,5 3,0
4 15,41 15,93 6,2 3,4 15,40 15,91 6,1 3,3
5 15,40 15,99 6,6 3,8 15,39 15,97 6,5 3,8
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PWS vorgumudeli 1. variant PWS vorgumudeli 2. variant

Radiaal- | Silmus- Aeglane | Kiire Radiaal- | Silmus- Aeglane | Kiire

sP vork vork AU, AU, vork vork AU, Ay,
% % % %

6 15,39 16,21 8,1 5,3 15,37 16,17 7,8 5,2
7 15,39 16,33 8,9 6,1 15,37 16,17 7,8 5,2
8 15,39 16,38 9,2 6,4 15,36 16,28 8,5 6,0
9 15,39 16,39 9,3 6,5 15,35 16,34 8,9 6,4
10 15,37 16,38 9,2 6,6 15,31 16,30 8,7 6,5
11 15,37 16,38 9,2 6,6 15,26 16,25 8,3 6,5
13 15,37 16,38 9,2 6,6 15,25 16,24 8,3 6,5
12 15,37 16,38 9,2 6,6 15,26 16,25 8,3 6,5

Tabelis 2.16 on esitatud haruliinidega PWS ja NIS vorgumudelite arvutustulemuste

vordlus. Lisades haruliinid, langes PWS mudelis, Ghepoolse toite korral fiidri 10pus

pinge 110V vorra, kuid kahepoolse toite korral oli pinge vaartus 130V vodrra

madalam. Lisades haruliinid, muutus PWS arvutustulemuste keskmine vaartus

Uhepoolse toite korral suuremaks ja kahepoolse toite korral vaiksemaks. Sellest

ldhtudes on korrigeeritud mudel Uhepoolse toite korral suurema varuga, kuid

kahepoolse toite korral on pingevaartus madalam, kuid NIS arvutustulemustele

lahemal.

Tabel 2.16 NIS ja haruliinidega PWS tulemuste vordlus

2021. suvel vorgutalitlus 2021. suvel vorgutalitlus
tootjateta tootjatega
S6Im NIS PWS PWS NIS PWS PWS
pinge- pinge- erinevus pinge- pinge- erinevus
vaartus, | vaartus, NIS-st, | vaadrtus, | vaartus, NIS-st,
kv kv % kV kV %
1 15,56 15,56 9 15,88 15,88 -

2 15,51 15,44 -0,5 15,88 15,87 0,1
3 15,47 15,37 0,7 15,84 15,83 0,1
4 15,51 15,4 0,7 15,95 15,91 0,2
5 15,51 15,39 0,8 15,98 15,97 0,0
6 15,51 15,37 0,9 16,00 16,17 -1,1
7 15,51 15,37 0,9 16,14 16,17 -1,1
8 15,51 15,36 1,0 16,15 16,28 -0,9
9 15,51 15,35 1,0 16,16 16,34 -1,2
10 15,51 15,31 1,3 16,16 16,3 -0,9
11 15,51 15,26 1,6 16,16 16,25 -0,5
12 15,51 15,25 1,7 16,16 16,24 -0,5
13 15,51 15,26 1,6 16,16 16,25 -0,5
Keskmine 0,9 Keskmine -0,5

66




Elspec mootmiste taandamine pingele 15kV

Valemitega 1.17-1.21 teisendan Elspeci tarkvara madalpinge efektiivvaartuste
mootetulemused 15kV pingeastmele ehk keskpinge nimipingele. Tabelis 2.1 on
esitatud kasutuses oleva Siemensi 1000kVA jaotustrafo parameetrid. Tabelis 2.17
on esitatud kella 12 tunni miinimum ja maksimaalse pinge efektiivvaartuse ajahetke
teised vajaminevad mododteandmed - pinge efektiivvaartus, toodetud aktiiv- ja
reaktiivvdimsus. Teisendatud pinge vaartus on esitatud samas tabelis. Valemitega
1.17 ja 2.2 arvutan naitena sdlmpunkti SP9 minimaalse Ui2 pinge efektiivvaartuse

teisendamise 15kV nimipingele.

758,1-10% - 0,0019 + (—j14,2 - 10%) - j0,0033

(0,4kV) _ _
AUTrafo ja kaabel — 2106 = 3,39V
U 15750
(15kV) _ (0,4kV) Yiv ) _
AUTrafo ja kaabel — (Usekund + AUTrafo ja kaabel ) E - (410’6 + 3’39) W = 15,90kV

Kuna DMS mdddab tunni vaartuse miinimum, maksimaalset ja keskmist vaartust,
vOib kasutada antud mootetulemusi koostatud valemi valideerimiseks. Elspeci
mootetulemuste jargi teisendatud vaartused keskpingele erinevad DMS tulemustest
vahem kui 1%, seega on koostatud valem tootekataloogi andmetel piisav

madalpinge tulemuste teisendamiseks keskpingele.

Tabel 2.17 Elspeci mddteandmed ja ldhteandmed teisendamiseks ning tulemused

Ajahetk 18.06.2021 kI 12:00
Solmpunkt SP8 SP9 SP8 SP9
R kl 12:00 kl 12:00
Tunni vaartus . .
minimaalne maksimaalne
Moddetud liinipinge U1z, V 410,6 410,8 420,5 420,5
Aktiivvdimsus P, kW 758,1 833 758,8 832,8
Reaktiivvdimsus Q, kVAr -14,2 -19,3 -14,5 -19,8
Trafo ja Frafokaabli pingekadu 42,1 47,3 41,2 46,3
primaar poolel, V
Trafo pingeastmed 15750/410 15750/410
Ulekandeteguriga pingevaartus
15KkV-1, kV 15,77 15,78 16,15 16,15

DMS tunni maksimaalne
pingevaartus, kV
Arvutuslik pingevaartus
primaarpoolel, kV
Elspeci ja DMSi tulemuste
erinevus, %

15,85 15,71 16,17 16,17

15,90 15,83 16,19 16,20

0,32 0,77 0,16 0,19

Elspeci teisendatud mddtetulemuste jargi on sdlmpunkti SP8 minimaalse
tunnivaartuse hetkel 15,90kV, mis esines 12:00:05,88 ajahetkel. DMS
modtetulemuste jargi on kella 12 tunni minimaalne vaartus 15,85kV. Solmpunkti

SP9 minimaalne pinge efektiivvaartus taandatuna 15kV nimipingele on 15,83kV,
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ajahetkel 12:00:05,05. Antud vaartused on veidi kdrgemad kui DMS tulemused.
Selle pdhjus voib olla, et DMS salvestab hetkvaartust, kuid Elspecis on kasutatud
keskmistatud vaartust. Kdige vaiksema intervalliga valjavotte, mis oli voimalik teha,
on Elspecis 166ms. Kui vorgus tekkis mingil hetkel suurem pingekadu, siis vdib olla,
et DMS salvestatud hetkvaartus oli madalam, kui 166ms sees keskmistatud pinge
efektiivvaartused. Ehk kui 166ms vdltel oli pinge vaartus teatud ajal naiteks
15,90kV, siis teatud aja valtel vois langeda pinge madalamale, mille mahus langeb

kogu keskmistatud vaartus.

Pinge moote- ja arvutustulemuste vordlus

2021. suve stsenaariumi analllsimiseks tehakse valjavotted Uiz liinipingest
ajahetkel 18.06.2021 kell 12:00. Scada monitooringuslisteemi modtetulemustest
tehakse véljavotted DMS minimaalse ja maksimaalse tunni vaartustest
piirkonnaalajaama jaotusseadme sektsioonis, molema paikeseelektrijaama
alajaamas ning fiidri lahutuspunktis. Elspeci tarkvaras salvestatud
modtetulemustest tehakse valjavotte ajavahemikul 12:00-13:00. Antud
valjavottest teisendatakse véljavotte minimaalse ja maksimaalse pinge
efektiivvaartused keskpingele. NIS ja PWS vOorgumudelites on arvutatud Uhe- ja
kahepoolse toitega pinge vaartused. PWS mudeli sisendina on kasutatud eelnevalt
kajastatud Andmeaida koormuseid, mille protsentuaalsed vaartused on esitatud
lisas 2.1 ja haruliini versiooni koormused on esitatud tabelis 2.14. Lisas 2.3.4
esitatud joonistel on kajastatud PWS vorgumudelis rakendatud Uhe- ja kahepoolse
toite korral normaaltalitluse arvutustulemused. Nimetatud lisas 2.3.4 esitatud

tabelites on kajastatud pinge vaartuste vordluste jooniste vaartused.

Tabelis 2.12 on esitatud NIS ja PWS vorgumudeli arvutustulemused ja tabelis 2.16
on esitatud haruliinidega vorgumudeli NIS ja PWS pinge vaartuste vordlus.
Tulemustest on naha, et kahepoolse toite korral muutus haruliiniks korrigeeritud
sOlmpunkti 7 vaartus ldahedasemaks NIS tulemusele. Haruliini korral maarati
koormus liini Idppu, aga esimeses vorgumudelis olid koormused koondatud vorguga
seotud solmpunkti 6. NIS tulemustes on s6lmpunkt 7 pinge vaartus madalam kui 1.
versiooni korral, mis samuti koondab kahe programmi arvutustulemused

teineteisele lahemale.
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ADMS_min =NIS_radiaal =PWS_radiaall ¢ Elspec_1hmin

BADMS_max  +NIS_silmus +PWS_silmusl ¢ Elspec_lhmax
Joonis 2.14 2021. suve stsenaariumil pinge efektiivvaartuste vordlus

Olulisemad erinevused jaid veel, et Andmeaida valjavotte jargi on SP4 ja SP5

koormused kaks kuni kolm korda suuremad kui NIS voérgumudelis oli arvestatud.
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Joonis 2.15 2021. suve haruliinidega stsenaariumil pinge efektiivvaartuste vordlus
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2.3.5 Padikeseelektrijaama tootmisvoimsuse moju joutrafo

astmeliiliti toimingule

Jargnevalt anallilisin paikeseelektrijaama toodangu moju trafo astmellliti APR
toimingule samal vaatlusperioodil, mis on esitatud joonisel 2.3. Selleks anallisin
Elspecis paikeseelektrijaamade aktiivvoimsuse toodangut ning kdrvutan seda Scada
monitooringuslisteemis piirkonnaalajaama C2T joutrafo APR astmeliliti signaaliga.
SCADA/DMS slsteemis on voimalus vaadelda vaartuseid minimaalset 15-minutilise
intervalliga, kuid trafo APR astmeliiliti toimib 1,5-minutiliste pausidega ning oluliselt
maarab ajavahemik, mil pingevaartus jouab uue taseme piirile. Piirkonnaalajaama
C2T trafo on 16MVA naivvdoimsusega 110/15kV primaar- ja sekundaar
nimipingetega. Trafo paigaldati 2020. aastal ning tegemist on ETD Transformatory
AS tilbiga ERZ29M-7, millel on 9x1,67% astmega astmeliilitit [48].

Joonisel 2.16 on esitatud sama vaatlusperioodil sO6lmpunkti SP8 liinipinge ja
aktiivvdimsuse mododtetulemused, mis on kajastatud joonisel 2.4 (leval. Joonisel
2.14 on naha, kuidas margatavalt toimuvad pingemuutused. Joonisel 2.16 esitatud
pingevaartuste hiipped on kdik piirkonnaalajaama C2T trafo astme lllitamised mis
toimusid 18. juunil. Trafo APR astmed ja lllitamise ajahetked on esitatud joonisel

2.16. Astmelilitused toimusid paevasel ajal vahemikus 6:28-15:55.

Inwaos.zozmsuﬂ?smzz |+ 16052021 21:09:11061323 | SMCHE) 4v P = Resoluion
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Joonis 2.16 Sdlmpunktide SP8 18.06.21 14-tunnine vaatlusperiood

Jooniselt 2.16 on naha, et trafo hakkab tihedamalt muutma astet kui laheduses
olevad pdikeseelektrijaamad hakkavad tootma energiat. Enne kella 8:00 toimus
astme lllitus 4-5-4 ja kell 8:52 toimus uuesti lllitus astmele 5. Kella 7:54 ja 7:56
IGlitamiste vahel on 2 minutit, mis on suurusjargus sama suur kui astmeliliti viide
(90s). Esimesest astme vahetusest on naha, et peale kella 7:01 lllitamist neljandale
astmele jai mootepinge tundetustsooni, kuid kell 7:54 muutus moodtepinge vaartus
ning oli vaja astet vahetada 5. astmele. Sel hetkel oli vaja oodata ara viide, peale

mida lllitus trafo uuesti Umber 4. astmele. Toimingust voib jareldada, et
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mootepinge kodikus terve aja nii tundetustsoonis kui ka valjaspool ning peale 7:56

IGlitamist jai mootepinge tundetustsooni kuni kell 8:52.
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Joonis 2.17 Piirkonnaalajaama C2T trafo astmelliliti astmed ja lllitamise ajahetked 18.06.21
14-tunnine vaatlusperioodil
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Joonis 2.18 Pdikeseelektrijaamade tootmisvéimsus ja APR vaartus 18.06.2021 66paevasel
vaatlusperioodil

Joonisele 2.18 on kombineeritud trafo APR astmed ja mdlema paikeseelektrijaama
tootmisvdimsus. Jooniselt on naha, et kuni péarastldounani esines rohkem
astmelilitamisi kui Ohtu poole. Hommikused astmelilitamised vdivad olla
pohjustatud tarbimis kasvamisega. Siis kui pdikeseelektrijaamad hakkasid tootma
muutusid ka siis trafo astmed, kuid trafo oli kauem kdrgemal astmel, kui

madalamal. Sellest saab jdreldada, et kui trafo on 5. astmes on pinge vaartus
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tundetustsoonis kauem, kui trafo on 4. astmes. Kell 15:55 toimub pdeva viimane
astme lllitus. Kui paikeseelektrijaama tootmisvdéimsus hakkab dhtupoole langema,
toimub trafo astme lillitus 5. astmelt 4. astmele ja enam ei muutu. Sellest saab
jareldada, et ainult tarbitav koormus ei mdjuta 4. astme tundetustsoonis olevat

pingevaartust piisavalt ning antud aste on pingetase hoidmiseks sobiv.

— RMS V12 Average — RMS V23 Average — RMS V31 Average — Active Power Total Average

Joonis 2.19 Elspeci valjavote sdlmpunkti SP8 moodtetulemustest ajavahemikul 18.06.2022
kell 12:00-12:01

Joonisel 2.19 on kajastatud analltsitaval ajahetkel 18.06.22 kell 12:00 toimuv trafo
astme lllitus. Jooniselt 2.17 on naha, et tapselt kell 12:00 toimus astme lllitus

viiendalt astmelt 4. astmele. Sellel ajahetkel langeb pingevaartus 420V-It 410V-le.

Jargnevalt koostan Eesti Ilmateenistuse pilvisuse vaatlusandmete [49] jargi
graafiku, kus on kajastatud vaatlusperioodi pilvisuse tasemed, mis on moddetud
Tari ja Viljandi meteoroloogiajaamas, paikeseelektrijaama B (SP8) toodetud
aktiivv@imsus P ning piirkonnaalajaamas oleva APR-ga trafo astme tase. Jooniselt
2.20 on néaha, et suurema pilvisusega vaheneb paikeseelektrijaama toodang. Kuna
molemad paiksejaamad on korvuti, on teise paikeseelektrijaama toodangu
muutlikkus lédhedane joonisel 2.20 kujutatud sdlmpunkti SP8 tootmisvdimsusele
(Capacity factor). Ajahetkel mil padikeseelektrijaam tootis suure efektiivsusega ei

olnud ilm Gldse pilvine. Kdrgema pilvisusega vdheneb paikeseelektrijaama tootlikus.

Kahjuks on DMS mootetulemuste salvestamisel tekkinud andmetes viga. Joonisel
2.20 esitatud trafo astme jargu salvestatud modtetulemustes on viga 24.06-27.06
vaatlusperioodil. Seega ei ole siinkohal vdimalik analliiisida ilmastiku mdju trafo

astmellitile.
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Trafo aste, pilvisuse tase ja PEJ tootmine
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Vaatlusperiood
mmmm TUri pilvede hulk mmm Viljandi pilvede hulk
==Trafo aste e SP8 tootmisvoimsus P,kW

Joonis 2.20 Péikeseelektrijaama B tootmisvdimsuse ja Tiari ning Viljandi ilmajaamade
vaatlustulemused 17.06-28.06.2021 vaatlusperioodil

2.4 2022. kevade reaalsete mootmiste stsenaarium

2022. kevadel paigaldati sOlmpunktis SP8 olevale paikeseelektrijaamale
mooteaparaadid, millega vaadeldakse vorgutalitlust ning vaadeldava perioodi
pingekvaliteedi parameetrite vaartusi. Siinkohal kasutatakse mootetulemusi PWS

mudeli valideerimiseks.

2022. kevadel teostati mdotmised vahemikul 26.03.-03.04.2022. Mddteseade 1
(Mobiilne G4500 1) paigaldati sOlmpunkti SP3 keskpinge jaotuspunkti
omatarbetrafo madalpinge poolele. Esialgne soov oli (hendada moodteseade
jaotuspunktis olevale tarbija mddteslisteemiga keskpinge mddtekambris, et saaks
modta nii voolu kui ka pinget. Moddtekambris on paigaldatud ainult
kommertsmodtmine ehk on paigaldatud kahe mahiseline pingetrafo, mis on
vorguettevotte poolt plommitud. T66 kdigu lihtsustamiseks paigaldati mddteseade
Umber OT-sse. Mo0oOteseade 2 (Mobiilne G4500 2) paigaldati sdlmpunkti SP8
alajaama madalpingeseadme lattidele. Joonisel 2.21 on esitatud 2022. kevad

mootetulemused. Voolutrafode hendusskeemi tottu on sdimpunktis SP8 mdddetud
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PEJ poolt vorku antav voimsus miinusmargiga. Solmpunktis SP3 on paigaldatud
Uhefaasiline omatarbetrafo. Kahjuks seal on mingi rike info edastamisega, seega ei
ole teada DMS modtetulemusi. Antud sdlmpunktis SP3 ei saa pinge vaartuseid
vorrelda DMS tulemuste jargi. Elspeci mootetulemused taandatakse keskpingele

Glekandeteguriga, et illustreerida sdlmpunkti pingevaartust.

2.4.1 Analuisitav vaatlusperiood

Iﬂza‘os.zozzzs‘zsmmm Elm.cza.zozzzo‘z?mﬁgsgi B © O 0 evv dnlv wav [wv P ]S Resolulion

Trend: RMS V1IN Voltage (Auto) Average, Mobiilne - G4500 1 X5 4 ®
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Trend: Active Power RMS Voltage, Current, Mobiilne - G4500 2
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Joonis 2.21 2022. kevade vaatlusperiood 25.03-04.04.2022

Koige kdrgem mooddetud pinge efektiivvaartus oli 227,9V ajahetkel 27.03.22 kell
01:50. Kaesolevas I0pustdds keskendub paikeseelektrijaama tootmisest tingitud
pingemuutustele, seega on oluline maarata anallusitav vaatlusperiood sellisel ajal,

millal paikeseelektrijaam toodab suure efektiivsusega.
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Trend: RMS V1N Voltage (Auto) Average, Mobiilne - G4500 1
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Trend: Active Power RMS Voltage, Current, Mobiilne - G4500 2

$ X

T T T T T T T
02,04 03:00 06:00 09:00 1200 15:00 18:00 21.00
— Active Power Total Average =— RMS V3N Average — RMS V2N Average — RMS V1N Average

03.04 00:00

Joonis 2.22 04.2022 vaatlusperioodi S8Impunkti X U; faasipinge ja S0lmpunkti Y faasipingete
ning tootmise aktiiv- ja reaktiivvdimsuse mddtetulemused 66paevasel ajavahemikul

Solmpunkti SP8 suurimad pingevaartused esinesid 02.04.2022. Sellel paeval tootis
paikeseelektrijaam kdige rohkem, mida on esitatud joonisel 2.22. 02. aprillil tootis
paikeseelektrijaam kodige suurema tootmisvoimsusega 891,8kW ajahetkel kell
12:50, millal maksimaalsed faasipinge efektiivvaartused olid vastavalt 239,8V,
239,5V ja 242,0V. Sel hetkel ei olnud kdige kdrgemad Ui pingevaartused, mis on
oluline teiste mootepunktidega vordlemiseks. Need esinesid ajahetkel 12:10, kui
paikeseelektrijaama aktiivvdimsus oli 889kW ning faasipinge efektiivvaartused
240,7V, 240,5V ja 242,75V vastavalt.
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Paikeseelektrijaama 6dpdevane tootmismaht
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Vaatlusperiood
Joonis 2.23 Paikeseelektrijaama B (SP8) 66paevane tootmismaht

Ulemiselt jooniselt 2.23 on n&ha, et 02.04 tootis paikeseelektrijaam kdige suurema
mahuga 6450,5kWh. Sarnaselt suurema tootmisega oli 27.03 koguvdimsusega

5898kWh. Kdige vaiksema tootmisega oli 29. marts tootes ainult 667kWh.

2.4.2 Paikeseelektrijaama moju pinge kvaliteedile 2022.

kevade mootmistulemustega

Jargnevas alampunktis esitatakse 2022. kevade mootetulemuste analiilis. Siinkohal
vaadeldakse pinge efektiivvaartuse aeglast pingemuutust vorgu nimipingest ning
Uksikut kiiret pingemuutust teatud sdlmpunktis. Vastavalt standardile 50160 [3]
anallilsitakse 1-nddalase vaatlusperioodi 10-minutilisi keskmistatud pinge
efektiivvdartuseid. Lisaks on esitatud aeglane pingemuudu vaartuste sobivused
vastavalt standardis esitatud piirvdartustele. Sdlmpunktis SP3 on vdimalus

anallisida ainult Ghte faasipinget (U1).

Aeglane pingemuutus

Valemiga 1.1 arvutan aeglase pingemuutuse 230V nimipingest:

ops 2211230 .

AU = =55 100% = ~3,9%
239,4 — 230

AU =——gg—— " 100% = 4,1%

Kevadisel vaatlusel on kdige suurem pinge efektiivvaartus esinenud just
paikeseelektrijaama korgel tootmisel. 2022. kevadised moddetud pinge

efektiivvdartused on standardi 50160 kohaselt lubatud piirvaartustes.
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Joonis 2.24 Uksikud ja kumulatiivsed pingemuutused 2022. kevade vaatlusperioodil

Joonisel 2.24 on esitatud Elspec tarkvara poolt protsessitud Standardi 50160
kohane 10-minutiliste keskmistatud vaartuste pingemuutuste aruanne.
Tulemustest on naha, et 5% vaartustest oli U: faasipinge minimaalse vaartusega
Solmpunktis SP3 221,1V ja 95% vaartustest oli U: faasipinge maksimaalse
vaartusega SOlmpunktis SP8 239,4V. Joonisel 2.25 on esitatud 2022. kevade
stsenaariumi aeglase pingemuutuse olulised vaartused - minimaalne,
maksimaalne, keskmine ja kevadise stsenaariumi maksimaalse tootmise vaatluse

(PEAK) faasipingete efektiivvaartused.

Aeglane pingemuut 100%

6,00

£ 5,00 o ™
s 4,00 -

S 2o

=

§ 1,00 _

2 0,00

81,00 - = =
£ -2,00

o -3,00

& -4,00 -

-5,00
ULN U1lN U2N U3N
SP3 SP8

Faasipinge efektiivvaartus
=MIN +AVE =MAX ©PEAK

Joonis 2.25 Solmpunktide SP3 ja SP8 1-n&dalase ajavahemiku aeglane pingemuutus
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Uksik kiire pingemuutus
Tabel 2.18 Solmpunktide SP3 ja SP8 pingemuudud 10-padevasel vaatlusperioodil

Kiire pingemuutuse kordsus
Protsentunsed | _sea

Vi Vi V2 v3

-a<x<-10 0 0 0 0

-10<=x<-5 0 0 0 0

-5<=x<-1 8 8 10 7
-1<=x<0 6331 6284 6271 6278

0 69 55 47 39
O<x<=1 6483 6353 6373 6376

1<x<=5 9 9 8 9

5<x<=10 0 0 0 0

10<x<b 0 0 0 0
kokku 12900 12709 | 12709 | 12709

Tabelis 2.18 on esitatud sdlmpunktide SP3 ja SP8 12-paevase vaatlusperioodi 1-
minutiliste keskmistatud vaartuste tulemused, milles on kajastatud juhtumite
kordsus. Solmpunktis SP3 on 12900 pinge efektiivvaartust, kuid SP8-s on 12709,
sest vahepealsed modtetulemused puuduvad. Tdendoliselt on tegemist andmete
Ulekandmisega tarkvarasse. Tabelist 2.17 on naha, et suurimad Uksikud pinge

muutused oli £1%

Tabel 2.19 Elspec tarkvara véljavote sdlmpunkti SP8 Uksik kiire pingemuutus

Vaartus, | Jadkpinge, Solm
Algus Kestvus, s % % Un punkt
26.03.2022 19:24:28.341709 00:00.029912 12,30 87,70 SP8

Tabelist 2.19 on nadha, et vaatlusperioodi alguses ajahetkel 26.03.22 kell 19:24
toimus ainuke fikseeritud drastline pingemuutus, mille kestvus oli 30ms s ehk

pingelohk oli momentaalne. Antud ajahetk on kajastatud joonisel 2.26.
IEEG.OE.EOZZ 19:23:09.059779 EIZG‘OE‘ZOEZ 10:31:38.634644 n [CHS
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The requested information rieved for: Reactive P ut

Joonis 2.26 Sodlmpunkti SP8 drastilise Uksiku kiire pingemuutuse ajahetkel 26.03.22 kell
19:24

of range . Use the tooltip to leam mor:
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2.4.3 Harmoonikute tase mootepunktides soltuvalt PEJ

tootmisvoimsusest

Lisas 2.4.3 on esitatud moddetud voolu- ja pingeharmoonikute spektripildid, kus
s0lmpunktis SP3 on moddetud vaid U: faasipinge harmoonikuid. Lisas esitatud
joonistel on kajastatud harmoonikute absoluutvaartused ja suhtelised vaartused
esimesest harmoonikust. Vastavalt standardile 50160 [1] arvutatakse valja
pingeharmooniku suhtelise  vaartuse erinevus lubatud piirvaartusest.
Pingeharmoonikute 95% mdotetulemustest ei tohi olla Ule lubatud piirvaartuse.
Lisaks arvutatakse valja Uhine harmoonmoonutustegur THD ning esitatakse
eraldisesivalt  sOlmpunkti SP8 faasivoolu ja -pinge THD tasemed

paikeseelektrijaama tootmisvdimsuse suhtes.

Pingeharmoonikud

Jargnevalt on anallilsin 1-nddalase vaatlus perioodi faasipinge harmoonikute 10-
minutilisi keskmistatud efektiivvaartuseid ning kdrvutan neid standardis 50160 [3]
maaratud lubatud suurimate piirvaartustega. Joonisel 2.27 on esitatud 95%
pingeharmoonikute THD modtetulemustest standardi kohase piirvdartuse suhtes
ning joonisel 2.27 on mddtetulemuste kogus mille suhtelised vaartused Ulletavad
lubatud piirvaartust. Koige suurema vaartusega olid 7., 9. ja 11. jarku
harmoonikud, mille tulemused olid viiel korral Ule lubatud piirvaartuse. Solmpunktis

SP3 oli kdige kdrgem 7. jarku harmoonik, mis esines 8 korda Ule piirvaartuse.

Mdlema s8lmpunkti pingehamoonikud 95% vddrtustest
100

A O @
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Protsent piirvaartusest, %
N
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Harmoonikute jark, h
m SP3 U1l SP8 U1 SP8 U2 mSP8 U3

Joonis 2.27 Sdlmpunktide SP3 ja SP8 kuni 25. jarku pingeharmooniku 1-nadalase
protsentuaalsed vaartused lubatud piirvaartusest (95% protsenti mootetulemustest)
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Md&lema SP pingeharmoonikute 5% mdadtetulemustest lle
lubatud piirvadrtuse
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Joonis 2.28 SOlmpunktide SP3 ja SP8 5% protsenti mddtetulemuste pingeharmoonikute

kogus, mille vaartused Uletasid piirvaartust

Harmoonmoonutustegur ehk THD

Teostan  Elspecis valjavotted sOlmpunktide SP3 ja SP8  faasipinge
harmoonmoonutustegurist THD vaatlusperioodil 26.03-03.04.2022. THD vaartus ei
tohi olla suurem kui 8% [3]. Elspeci tarkvaras olevad THD modtetulemused on
esitatud joonisel 2.29 ja 2.30. Joonisel 2.29 on esitatud, mdlema s6lmpunkti SP3 ja
SP8, moddetud faasipinge THD vaartus 2022.kevade vaatlusperioodil. Sel ajal oli
SP8 Us faasipinge THD vaartus Ule lubatud piirvaartus. Jooniselt 2.30 on ndha, et
see toimus ajahetkel 26.03 kell 19:24, kuid see oli momentaalne. Ulejaénud
vaartused on alla lubatud piirvaartuse.

Harmoonmoonutusteguri THD tase

10,00%
9,00%
8,00%
& 7,00%
o 6,00%
8 5,00%
n 4,00%
= 3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
THD U1 THD U2 THD U3
Faasipinge

mam SP9 = SP3 Piirvaartus [1]

Joonis 2.29 SOlmpunktide SP3 ja SP8 faasipinge THD keskmistatud efektiivvaartus
vaatlusperioodil 26.03-02.04.2022
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Data arrived

Trend: THD Voltage, Mobiilne - G4500 2
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Data arrived

Joonis 2.30 SAlmpunktide SP3 ja SP8 mdoddetud faasipinge harmoonmoonutustegur THD
vaatlusperioodil 26.03-02.04.2022

Jargnevatel joonistel 2.31 ja 2.32 on kujutatud paikeseelektrijaama toodang ja
faasivoolu- ning faasipinge harmoonmoonutusteguri THD omavaheline suhe.
Jooniselt 2.31 on naha, et kui paikeseelektrijaam ei tooda, on vaga suured
faasivoolu THD tasemed kuni 900%. Tegemist on Uksikute momentaalsete
vaartustega. Kui paikeseelektrijaam hakkab tootma, langeb faasivoolu THD tase

umbes 1,3% protsendile.

Paikeseelektrijaama tootmisvdimsuse suurenemisel langeb THD tase, mis on
visualiseeritud joonisel 2.32. Joonisel on naha, kuidas suurem hulk andmepunkte
langeb aktiivvéimsuse suurenemisega. Uksikud mddtevaartused on kill hajutatud,

kuid keskmiselt langeb THD tase.

81



Scatter Parameter: Active Power Total, THD I1, Mobiilne - G4500 2
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Scatter Parameter: Active Power Total, THD 13, Mobiilne - G4500 2
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Joonis 2.31 Sdlmpunkti MP8 paikeseelektrijaama toodangu ja faasivoolu THD taseme
vaheline suhe vaatlusperioodil 26.03-02.04.2022

-02 04.2022 00:00:00.000000 EI 03.04.2022 00:00:00.000000 | v ]

Scatter Parameter: Active Power Total, THD V1N, Mobiilne - G4500 2

Y
18% *® g *
L) ° L4
L] .':N (Y o &
z e 658, o 5
T 16% oo °®
o L)
a ] (] .
e ®
= o14% Q s ®
X ®
12% °
-800 KW 700 kKW 600 kW -500 kKW -400 kW 300 kW -200 kW 100 kW ow

Active Power, Total
@ Active Power Total Average, THD VN Average
Data arrived
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Joonis 2.32 Solmpunkti SP8 paikeseelektrijaama toodangu ja faasipinge THD taseme vaheline
suhe vaatlusperioodil 26.03-02.04.2022
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2.4.4 Paikeseelektrijaama tootmisvoimsuse moju joutrafo

astmeliiliti toimingule

Jargnevalt anallilsitakse paikeseelektrijaama toodangu mdju trafo APR toimingule
samal vaatlusperioodil, mis on esitatud joonisel 2.20. Selleks anallilsin Elspecis
suure tarbija ning paikeseelektrijaama faasipingeid ning viimase aktiivvéimsuse
toodangut, mida kdrvutan DMS slisteemis salvestatud piirkonnaalajaama joutrafo
APR astmete signaaliga. S6lmpunktis SP3 ei ole teada vdimsuse efektiivvaartust,
sest seal ei ole voolutrafosid paigaldatud. Sellegipoolest saab pingevaartuste
joonistelt jareldada, et pingemuutus on tingitud koormusest ja teistest vorgus
tekkivatest talitluse hairingutest. Jooniselt 2.22 on ndha kuidas kella 03:00 paiku
hakkab pinge langema molemas mootepunktis. SAlmpunktis SP3 langeb pinge
ligikaudu 3V, kuid sdlmpunktis SP3 poole vahem ehk 1,5V.

Trend: RMS V1IN Voltage (Auto) Average, Mobiilne - G4500 1
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Joonis 2.33 SOlmpunktide SP3 ja SP8 02.04.2022 vaatlusperioodi faasipinge ja
pdikeseelektrijaama (alumises osas) tootmise aktiivvdimsuse mddtetulemused

Trend: Active Power RMS Voltage, Current, Mobiilne - G4500 2
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Mootepunktis langeb pinge, kuni enne kelle 09:00 toimub jarsk pinge muutus, mida
vOib pdhjustada piirkonnaalajaama trafo APR. Jooniselt 2.34 on ndha, et ajahetkel
kell 8:34 neljandale. Enne seda oli fikseeritud APR kolmandale astmele 01. aprilli
00sel kell 23:39. 02. aprilli hommikune trafo aste kdrgendamine tostis sdlmpunktis

SP8 pinget kuni 1,5% protsenti.
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Trafo astme lUlitamised 02.04.2022

I I I I ® Trafo aste
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Joonis 2.34 Piirkonnaalajaama C2T trafo astmeliiliti astmed ja lUlitamise ajahetked 18.06.21
14-tunnine vaatlusperioodil

Lisas 2.4.4 on esimesel joonisel esitatud sOlmpunktide SP3 ja SP8 02.04.2022
vaatlusperioodi faasipinge ja paikeseelektrijaama tootmise mootetulemused
ajahetkel 8:34 ja teisel joonisel on esitatud mdlema sdlmpunkti mddtetulemused
ajavahemikus 13:10-17:50. Peale kella 09:00 hakkab PEJ] tootmine tdusma, mille
samavaarselt tousevad nii PEJ kui ka tarbija pinge vaartused. Samuti on huvitav
markida, kuidas tarbija juures on suuremad pingemuutused, kuid PEJ juures on
need Uhtlasemad. Ajaperioodil 13:30 kuni 17:30, millal paikeseelektrijaam ei
tootnud enam nii palju, oli padikeseelektrijaamal vaga muutlik toodang, mis

pOhjustas rohkem pinge kdikumist.

2022. kevadisel vaatlusel, 30. ja 31. martsil vahemikus kell 10-12, tdusis kahel
korral trafo aste seni vaatlustest kdige kdrgemale kuuendale astmele ning kdige
madalam oli 3. aste. Siinkohal vaatab milline pilvisuse oli sel perioodil [49]. Pilvisuse
analliisiks kasutatakse samade meteoroloogiajaamade pilvisuse taseme
valjavotteid, mida korvutatakse trafo astme taseme ja sOlmpunktis SP8 oleva
paikeseelektrijaama tootmisvoimsusega. Jooniselt 2.34 on naha, kuidas 28. ja 29.
marts oli suurem pilvisuse tase Tiari ja Viljandi vahel. Samal ajal tootis
paikeseelektrijaam ligikaudu 10%-50% pargi kogu netovdimsusest. 2022. kevade
vaatluse joonisele 2.34 on lisatud piirkonda toitva trafo valjund aktiivvdéimsuse tunni
keskmistatud vaartuste joondiagramm. Antud piirkonnas on pilvisuse tase
enamjaolt Ghtlane. Seega voib jareldada, et vaadeldava pdiksejaama SP8 tootmine
kirjeldab teiste, piirkonnas olevate, paikeseelektrijaama tootmiskdverat. Seega on
antud joonisel selgelt naha, kuidas paikselisel ilmal toodavad kohalikud
pdikeseelektrijaamad sellises mahus, et vdimsusvoog liigub piirkonnaalajaama
suunal, nagu on kujutatud joonisel 2.34 27. martsil. Eesti Ilmateenistuse kodulehel
puuduvad andmed vahemikul 31.03 kell 23:00 kuni 03.04 kell 23:00.
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Trafo aste, pilvisuse tase ja PEJ tootmine
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Joonis 2.35 Pdikeseelektrijaama tootmisvdimsus, piirkonnaalajaama trafo valjundvdimsus,
Turi ning Viljandi ilmajaamade mddtetulemused 26.03-03.04.2022 vaatlusperioodil

2.4.5 Vorgutalitluse stsenaarium PWS-s mudeli

valideerimiseks

PWS mudeliga anallilisitakse vorgutalitlust. Mudeli valideerimiseks korvutatakse
modtetulemuste 1-tunni keskmistatud vaartustega. 2019. liitumise andmeid
kasutati PWS mudeli sisendina. 2021. suvel kasutati mddteslisteemide tunni
keskmistatud vaartust PWS mudeli sisendina. PWS mudeli valideerimiseks
korrigeeriti liitumise stsenaariumi koormust 2021. reaalsetele mootetulemustele
vastavaks/lahedamaks. 2022. kevade stsenaariumil teostatakse sarnane valjavotte
alajaamade bilansiarvestitest nagu 2021. suvel. Jargnevalt teostatakse antud
vadrtustega PWS vorgumudelis pdsitalitiuse arvutused. Vaéljavotted PWS
arvutustulemustest on esitatud lisas 2.4.5. PWS mudeli valideerimiseks teostan
sama arvutuse NIS vorgumudelis. NIS-is mddran esialgu koormuse teguri vastavalt
DMS kella 12:00 1-tunni miinimumvaartusele. Sel hetkel oli fiidri algpunktis
moddetud aktiivvdimsuse minimaalne vaartus umbes 800kW. NIS vorgumudelis
lisateguriteta on fiidri algpunktis arvutuslik koormus ca 360kW, mis teeb

koormusteguriks 0,45.
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Et saavutada tapsust NIS ja PWS vorgumudelite vahel lisan jargnevad korrektuurid.
Tapsustan PWS vorgumudelit, korrigeerides NIS vdrgumudelis indekseeritud
tarbijate tipukoormust vastavalt Andmeaida tarbijate koormuste valjavottele, mille
modlema protsentuaalsed vaartused on esitatud lisas 2.1. Andmeaida valjavotte jargi
on asjakohane korrigeerida s6lmpunktide SP3, SP4 ja SP10 koormuseid. Suurendan

alajaamade tipukoormust 2, 2 ja 4 korda vastavalt.

Korrigeeritud koormused ning teiste tarbijate koormused on esitatud lisas 2.1. Nagu
2021. suve peatiikis on kirjeldatud, tehakse véljavotted monitooringusiisteemis
ajahetkel 02.04.2022 kell 12:00 tunni minimaalsest ja maksimaalsest
hetkvaartusest. Sellele lisaks teostatakse NIS vorgumudelis korrigeeritud
koormustega Uhe- ja kahepoolse toitega pisitalitluse arvutused, mida kdrvutatakse
PWS vorgumudeliga. 2022. kevade stsenaariumi kahe vrgumudeli pinge vaartuste

arvutustulemused ja nende vordlus NIS vorgumudelist on esitatud tabelis 2.20.

Tabel 2.20 NIS ja PWS tulemuste vordlus

2022. kevadel vorgutalitlus 2022. kevadel vorgutalitlus
tootjateta tootjatega
So6lm NIS PWS PWS NIS PWS PWS
pinge- pinge- erinevus pinge- pinge- erinevus
vaartus, | vaartus, NIS-st, | vaartus, | vaartus, NIS-st,

kv kv % kv kv %

1 15,81 15,81 - 15,90 15,90 -
2 15,78 15,74 -0,3 15,91 15,92 0,0
3 15,76 15,70 0,4 15,89 15,90 -0,1
4 15,78 15,71 0,4 15,98 15,97 0,0
5 15,78 15,70 0,5 16,01 16,03 -0,2
6 15,78 15,69 0,6 16,03 16,23 -1,3
7 15,78 15,68 0,6 16,17 16,34 -1,1
8 15,78 15,68 0,6 16,18 16,38 -1,3
9 15,78 15,68 0,6 16,18 16,40 -1,3
10 15,78 15,65 0,8 16,18 16,38 -1,2
11 15,78 15,65 0,8 16,19 16,37 -1,1
12 15,78 15,65 0,8 16,19 16,37 -1,1
13 15,78 15,65 0,8 16,19 16,37 -1,1
Keskmine 0,5 Keskmine -0,8

Seekord on PWS vorgumudeli tulemused nii ihe- kui ka kahepoolse toite korral

Uldine keskmise erinevuse suhtes tapsem NIS arvutustulemustele.
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PWS vorgumudeli variant 3 - siisteemi ja joutrafo takistused

Eelnevates PWS vorgumudelites on puudu Slack-bus ehk sisteemi solmpunkti
slisteemi takistused ja 110/15kV joutrafo takistused. PWS vorgumudelis saab seda
lihtsustatult simuleerida, genereerides uue sdlmpunkti ,Slack™ enne fiidri algpunkti,
maarates sellele vajaminevad sisteemiharu ja trafo takistused. Selleks tehakse
Umber PWS vorgumudeli 2. variant, kus vabastatakse s6lmpunkt SP13, kuna seal
puudub koormus. Jargnevalt peab suurendama sdlmpunkti Slack pingevaartust
selliselt, et sGlmpunktis SP1 oleks vajaminev arvutuslik pinge vaartus - (he- ja
kahepoolse toite korral 15,818kV ja 15,898kV vastavalt DMS mddtetulemustele.
Korrigeerides sdlmpunktide hulka on sdlmpunktide tunnused nihkunud, 2. variandi
suhtes, Uhe vorra edasi ehk esimene sdlmpunkt on Slack. Teised tunnused on
vastavalt 2021. suvel stsenaariumi korral koostatud haruliinidega vérgumudeli
sOlmpunktide tunnused. Tabelis 2.1 on esitatud joutrafo parameetrid. Valemitega

1.18-1.20 arvutan piirkonnaalajaama joutrafo takistused:

pay _ 95-(15- 103%)2

=——— =1,3360
T 100-16-10°

pay _ 61107 100% = 0,381%
Zkr% = 1000 - 103 0= B8l

pay _ 0,381 (15-10%)2
tr 100 - 16 - 106

= 0,053610

XPY = \[1,3362 — 0,05362 = j1,3350
Z7Y =0,0536 +j1,3350

NGUd kui on kaes joutrafo takistused arvutan NIS vorgumudeli esimese sdlmpunkti

takistusest 2\’ maha arvutatud vaartused. See annab NIS vdrgumudeli

sisteemiharu takistuse ligikaudse vadrtuse, mis on leitav valemiga 2.3:

Zsys = Z.Is\gls - Z}T)A] (23)
Zsys = 0,0551 +;1,4897 — (0,0536 + j1,335) = 0,0015 + j0,15480

PWS vorgumudeli he- ja kahepoolse toitega korrigeeritud vorgumudeli kolmas
variant on esitatud lisas 2.4.5. Kahepoolse toite korral langeb fiidri algpunkti
pingevaartus 4V vorra. Haruliinide ja lisatud takistustega langeb pinge vaartus

molema stsenaariumi korral.
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Tabel 2.21 NIS ja haruliinidega PWS tulemuste vordlus

2022. kevadel vorgutalitlus 2022. kevadel vorgutalitlus
tootjateta tootjatega
So6Ilm NIS PWS PWS NIS PWS PWS
pinge- pinge- erinevus pinge- pinge- erinevus
vaartus, | vaartus, NIS-st, vaartus, | vaartus, NIS-st,
kv kv % kv kv %
Slack - 15,83 - - 15,92 -
1 15,81 15,81 - 15,90 15,90 -

2 15,78 15,74 -0,3 15,91 15,91 0,0

3 15,76 15,69 0,4 15,89 15,90 -0,1
4 15,78 15,70 0,5 15,98 15,97 0,1
5 15,78 15,70 0,5 16,01 16,02 -0,1

6 15,78 15,68 0,6 16,03 16,22 -1,2

7 15,78 15,67 0,7 16,17 16,21 -0,3

8 15,78 15,66 0,7 16,18 16,32 -0,9

9 15,78 15,66 0,7 16,18 16,39 -1,3
10 15,78 15,61 1,0 16,18 16,34 -1,0
11 15,78 15,56 1,4 16,19 16,29 -0,6
12 15,78 15,57 1,3 16,19 16,28 -0,6
Keskmine 0,7 Keskmine -0,5

Tabelis 2.21 on esitatud NIS ja PWS 3. vorgumudeli arvutustulemuste vordlus.
Lisades sisteemi- ja joutrafo takistused koos pikemate haruliinidega, muutus

Uhepoolse toite korral

vOrgumudelite omavaheline erinevus suuremaks ja

kahepoolse toite korral vahenes vorgumudelite erinevus keskmiselt 0,2%.

Sapphire mootmised 15kV taandamine

Joonisel 2.36 on esitatud anallitisitavate analiilsitavate sd0lmpunktis SP3 suure
tarbija ja sGlmpunktis SP8 paikesejaama B moodtetulemused ajavahemikul 02.04
kell 12:00-13:00. Sellel perioodil on esinenud kolm margatavat pinge kdikumist,
kell 12:04, 12:33 ja 12:44. Kuna alampunktis 2.4.4 ei ole esitatud 02.04 pilvisuse

mootetulemusi, ei ole teada, kas sel ajal Uletasid pilved paikesepaneele.
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Joonis 2.36 04.2022 vaatlusperioodi SAlmpunkti SP3 U; faasipinge ja Solmpunkti SP9
faasipingete ning tootmise aktiiv- ja reaktiivvdimsuse mddtetulemused kell 12 ajavahemikul

Valemitega 1.17-1.21 on teisendatud Elspeci tarkvara madalpinge efektiivvaartuste
moodtetulemused 15kV pingeastmele sarnaselt 2021. suve stsenaariumile. Elspeci

modtetulemused keskpingel on esitatud tabelis 2.22.

Tabel 2.22 Elspeci mddteandmed ja lahteandmed teisendamiseks ning tulemused

Ajahetk 18.06.2021 kIl 12:00
Solmpunkt SP8 SP3 SP8 SP3
Tunni vaartus kl 12:00 minimaalne kl 12:00 maksimaalne
Moodetud faasipinge Uy, V 239,9 225,2 242,9 226,3
Aktiivvdimsus P, kW 252,1 - 890,2 -
Reaktiivvdimsus Q, kVAr -2,9 - -20,3 -
Trafo ja i;rafokaabli pingekadu 42,1 _ 41,2 _
primaar poolel, V
Trafo pingeastmed 15750/410 | 16500/230 | 15750/410 | 16500/230
Ulekandeteguriga pingevaartus
15KkV-1, kV 15,96 16,16 16,16 16,23
DMS tunni maksimaalne 15,86 ei ole 15,94 ei ole
pingevaartus, kV
Arvutuslik pingevaartus 15,975 15,828 16,195 16,200
primaarpoolel, kV
Elspeci ja DMSi tulemuste . .
erinevus, % 0,72 ei ole 1,58 ei ole
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Elspeci tarkvara keskmistatud vaartuste valjavottest on sdlmpunkti SP8 faasipinge
Ui, minimaalse pinge efektiivvaartus ja maksimaalne vaartus, ajahetkedel 12:33
239,9V ning 12:06 242,9V vastavalt ning sdlmpunkti SP3 faasipinge Ui 225,5V ja
226,3V vastavalt. Kusjuures sOlmpunkti SP3 Ui faasipinge minimaalne
efektiivvaartuse ajahetk oli kell 12:53 225,2V.

Pinge moote- ja arvutustulemuste vordlus

2022. kevade stsenaariumi analllsimiseks tehakse ajahetkel 02.04.2022 kell 12:00
valjavotted DMS siisteemis Uiz liinipingest tunnivaartustest. Elspecist teostatakse
valjavotted ajavahemikul 12:00-13:00. Kasutatakse U: faasipinge vaartust, mis on
taandatud liinipingeks keskpingele. Esimese vodrgumudeli korral on kasutatud
sarnaselt 2021. suvele nelja DMS modtetulemust, kuid 3. vorgumudeli korral
muutub sdlmpunkt SP8 Umber sdlmpunktist SP9, seega on uus SP9 vaartus sama,
mis on esimese vorgumudeli korral SP8 vaartus. NIS ja PWS vorgumudelites on
arvutatud Ghe- ja kahepoolse toitega pinge vaartused. PWS mudeli sisendina on
kasutatud eelnevalt kajastatud Andmeaida koormuseid, mille protsentuaalsed
vaartused on esitatud lisas 2.1. Lisas 2.4.5 esitatud tabelites on kajastatud pinge

vaartuste vordluste jooniste vaartused.

Suurima liinipinge efektiivvaartus 2022. kevadel - 1.
vorgumudel
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Pinge efektiivvaartus, kV
=
o
Joc)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sélmpunkt

ADMS_min —NIS_radiaal =PWS_radiaall ¢ Elspec_1lhmin

B ADMS_max  +NIS_silmus +PWS_silmusl ¢ Elspec_1lhmax

Joonis 2.37 2022. kevade 1. vorgumudeliga arvutatud pinge efektiivvaartuste vordlus
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Suurima liinipinge efektiivvaartus 2022. kevadel - 3.

vorgumudel haruliinidega, slisteemi ja joutrafo takistustega
16,50
16,40 L
16,30 + + 4
16,20 + + + + + :t
16,10
16,00 +
15,90
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Pinge efektiivvaartus, kV

Slack 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Solmpunkt

ADMS_min =NIS_radiaal =PWS_radiaal3 ¢ Elspec_1hmin

BADMS_max  +NIS_silmus +PWS_silmus3 ¢ Elspec_lhmax

Joonis 2.38 2022. kevade 3. vorgumudeliga arvutatud pinge efektiivvaartuste vordlus

Joonistel 2.37 ja 2.38 on sOlmpunkti SP3 pinge efektiivvaartus taandatud
keskpingele ainult 16500/230V (lekandeteguriga. Seega on antud vaartus
reaalsetele 15kV vaartustele vastav, kuid see ei Ghti nii DMS, kui ka vorgumudelite
pinge vaartustega. Vorgumudeli tulemuste jargi on sdlmpunktis SP3 madal pinge,
kui keskpingele taandatatud llekandeteguriga Elspeci mddtetulemus. Samuti ei ole
DMS sisteemis fikseeritud nii korget kella 12 minimaalset vaartusest fiidri

algpunktis ega fiidri keskel olevates alajaamades.

Erinevalt 2021. suve 2. vorgumudelist koondub 2022. kevadel, suurema
tarbimiskoormuse korral, 3. vorgumudelis Ghepoolse toite korral fiidri algpunkt ning
kahepoolse toite korral koondub vérgumudelite tulemused tédpsemalt fiidri 18pus.
Vorreldes jooniseid 2.37 ja 2.38 tekkis uue vorgumudeliga suurem pingejaotus
pdikeseelektrijaamade juures. Joonisel 2.37 esitatud SP6 on tegelikult haruliini
algpunkt, mille 186pus on SP7, millest tulenevalt on SP6 pinge vaartus 2V kdrgem,
kui sGlmpunktil SP7.
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JARELDUSED

Kéesoleva t66 eesmark on uurida vorguettevdtte vorguarvutamise metoodikat.
Selleks sai koostatud elektrivorgu talitluse kolm stsenaariumit. Stsenaariumite
tulemusi korvutati kahe vdrgumudeli ja reaalsete modtetulemustega, millest

viimased olid nii fikseeritud hetkvaartused, kui ka keskmistatud efektiivvaartused.

Analllsitud vorgumudelite erinevus seisneb selles, et PWS programmis
modelleritakse vorgutalitlust ette antud sisenditel. Trimble NIS arvestab tarbijate
indekseeritud maksimaalkoormusele lisaks teisi tingimusi. Kui analldsitav
ajavahemik ei ole ma&aratud, leiab NIS indekseeritud tarbimisklasside jargi
kahenadalase perioodi intervallide anallitisimisel kdikidele tarbimisklassidele sobiva
tiputunni ajahetkel Ghetunni vaartusena. Kui ajavahemik on maaratud minevikku,
arvestab NIS antud kuupdeva indeksi jargi kadesoleva aasta sama kuupdeva
indekseeritud vdartuse, mis on tuletatud aastasest energiatarbimisest. Lisaks
arvestab NIS anallisitava ajahetke temperatuuri ning iteratsioone teostatakse

toendosusliku halbe alusel.

2021. suve stsenaariumi korral oli Trimble NIS vorgumudelis arvutatud tarbija
maksimaalkoormus vdiksem, kui samal ajahetkel tehtud VEV andmehalduse
valjavotte jargi. Kui vorguarvutustes on kaasatud suurem koormus, kui reaalselt on
moodetud, siis arvutustulemuste jargi on pinged vdiksema vaartusega. Kui reaalselt
vOorku genereeritud paikeseelektrijaama toodangut ei tarbita dra, siis omakorda
tOousevad vorgupinge vaartuseid arvutustulemustest korgemale. Reaalsemate
vaartuste saamiseks korrigeeriti NIS vorgumudelis esialgu fiidri Gldist koormust
madalamaks, et saada samavaarne vaartus, kui fiidri algpunkti tunni minimaalne
aktiivvdimsuse vaartus. See aga vahendas liiga palju Uksikute suurtarbijate
koormust ning nimetatud alajaamade koormused suurendati eraldiseisvalt, mis
vahendas erinevust arvutuslike ja reaalsete mdootetulemuste vahel. Liitumise
stsenaariumi jooniselt 2.2 ja 2022. kevade pingevaartuste vordluse jooniselt 2.14
on naha, et 2022. kevade arvutustulemused on liitumise stsenaariumile sarnased.
Sellest saab jareldada, et NIS vorgumudelis oli liitumisel, 2019. suvel, arvestatud
suuremat koormust kui kevadel. See on omamoodi vastuoluline, kuna kevaditi
tarbitakse rohkem elektrit, kui suvel. Samas tulenevalt tOusva ventilatsiooni- ja
jahutusseadmete kasutusega hakkab suvel olema suurem koormus, kui
mitukimnend aastat tagasi, mil suured koormused olid tingitud peamiselt

tarbimiskoha soojendamisest.
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Tehtud toost saab jareldada, et vorguarvutuste tapsustamiseks on vaja korrigeerida
mudeli sisendparameetreid vastavalt reaalselt mdoodetud hetkvaartustele. Selleks
tuleb Uhepoolse toite korral vaadelda fiidri koormuse minimaalset tunni
hetkvaartust ning pinge maksimaalset tunni hetkvaartust. Kahepoolse toite korral
tuleb arvestada fiidri koormuse maksimaalse ning pinge minimaalse tunni

hetkvaartusega.

PWS vdrgumudelisse sai artiklitest kogutud valemite pdhjal arvutatud liinide
parameetrid kaablite tootekataloogis esitatud andmete jargi. Tabelis 2.6 sai esitatud
PWS ja NIS vorgumudeli sGlmpunktide vahelised aktiiv- ja reaktiivtakistused, mida
omavahel vorreldi. Enamus kasitsi arvutatud liinildigud on l|dhedased NIS
tulemustele, kuid peamised erinevused esinevad vaiksemate pikkustega liinidel, kus
vaartuste Umardamisel tekkisid ebatdpsused. Kolmandasse PWS mudelisse lisati
NIS mudelist tuletatud sisteemiharu ja joutrafo takistused, kuna need on esimese
sOlmpunkti takistuse parameetrid. Tabelis 2.1 on arvutatud ka liinide mahtuvus ja
juhtivus, mis on aktiiv- ja reaktiivtakistuste vaartustega vorreldes minimaalsed.
Teostatud arvutuskaik kinnitab raamatus [17] pustitatud vaiteid, et oShuliinidel,
nimipingega kuni 35kV ei pea arvestama liini mahtuvust ning maakaabelliini korral,
peab arvestama mahtuvusjuhtivust. Samas tuleb mahtuvusjuhtivust arvestada
vaikese ristldikega maakaabelliini korral. Alampeatlikis 2.3.4 tdiendati vOrgumudelit
haruliinidega, mis suurendasid juhtivuse vaartuseid, kuid sealkohas madrasid

olulisemat rolli liini pikikomponendid aktiiv- ja reaktiivtakistus.

Kohapeale paigaldatud mooteseadmete pinge efektiivvaartuste tulemused sai
taandatud keskpingele. Pdikeseelektrijaamadega seotud alajaamades taandati
pingevaartus trafo primaarpingele trafo ja liini kao valemitega. DMS siisteemis
fikseeriti pinge hetkvaartused. Keskpingele taandatud Elspeci moodtetulemused
erinesid DMS mootetulemustest peamiselt sOlmpunktis SP8. DMS slisteemis
salvestatakse sOlmpunktis SP8 ainult faasipinge vaartused. Pingevaartuste
vordluste joonistel 2.14, 2.15, 2.37 ja 2.38 on ADMS slisteemi faasipinge vaartused
taandatud liinipingeks. Kui taandada DMS siisteemis moddetud tunni minimaalne
vaartus (15,71kV) ainult Ulekandeteguriga madalpingele (408,8V) on DMS
mootetulemus madalam kui Elspeci tarkvaraga moddetud Ghe tunni minimaalne
tulemus (410,8V). Kui arvutustest oli arvestatud ainult trafo takistusi, jaid
arvutatud vaartused madalamaks kui DMS slisteemis mdddetud tunni minimaalne
hetkvaartus. Siinkohal saab jareldada, et trafo ja kaabli kadudega arvestades on
arvutuslik vaartus I|dhedasem reaalsele vaartusele, kuna ainult trafo kadu

arvestades ei ole DMS sisteemis antud pinge hetkvaartust fikseeritud.
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Kuna mooOteseadmed paigaldati madalpingele, sai modddetud pinge
efektiivvaartuseid analllsida ainult madalpinge poolel. Vastavalt standardile
EVS-EN-50156, uuriti vahemalt 1-nadalase intervalliga ~mootetulemuste 10-
minutiliste  keskmistatud vaartuseid. Suvel fikseeriti kdrgemad pinge
efektiivvaartused, kuid kevadel olid suuremad aeglased pingemuutused. Suvel oli
toodetud paikeseelektrijaama B energiahulk kdrgem kui kevadel, kuid kevadel oli
fikseeritud maksimaalne tootmisvdéimsus kdrgem kui suvel. Viimane voib olla ka
pohjus, miks kevadel fikseeriti suuremad pingemuutused vorgu nimipingest.
Protsentuaalselt ei erinenud Uksikute kiire pinge muutuste hulk suvel ja kevadel,
mis tahendab, et sealses piirkonnas on suuremal mahul Gksikud pingemuutused
tekitatud paikeseelektrijaama muutlikkust tootmisest. Tdé6 kdigus selgus, 2022.
kevadistel mootmistel lletas s6lmpunktis SP8 moddetud U3 faasipinge THD lubatud
8% protsendilist piirvaartust. 2021. suve modtmised on esitatud liinipingetena, kuid
protsentuaalselt oli U31 liinipinge THD tase ligikaudu 5%. Samuti on 2022.
kevadisel mootmisel teiste faaside THD tasu kdrgem, kui 2021. suve
mootetulemustest. Sellest saab jareldada, et muutliku toodanguga esineb kdrgem

harmoonikute tase, kui suvisel maksimaalsel tootmisvoimsusel.

Trafo astmereguleerimist analllsides ei leitud seost paikeseelektrijaama
tootmisvoimsuse muutlikkuse ja trafo astmete Umberlilitamise vahel. Pigem jai
arvamus, et sellises mahus summeeritud vOimsusega paikeseelektrijaamad ei
maojuta APR toimingut. PEJ mdju vdis esineda situatsioonis, kus fiidril oli minimaalne
tarbimine ja paikeseelektrijaam alustab tootmist, kuid pole saavutanud

maksimaalset vdoimsust, nagu naiteks hommikul.

Edasised arengusuunad

2021. suve stsenaariumi korral on faasipinge U2 on teistest faasidest pidevalt
nihkes. 2022. kevade stsenaariumi korral on faasipinge Ui teistes nihkes. Antud
nihked on fikseeritud 2021. suve joonistel 2.3 ja 2.4 ning 2022. kevade joonistel
2.20 ja 2.25 ning omakorda DMS siisteemi valjavotetest. Sellest voib eeldada, et
tegemist on asimmeetriaga. Kd&esolevas tdds ei analltlsitud seda pinge
tunnussuurust, kuna reaalsed mdotmised olid teostatud enne, kui sai tahelepanu
po6ratud asiimmeetriale. Elspeci tarkvaras puudusid piisavalt andmeid, et voimalus
analiilisida faaside asimmeetriat. Uhe tuleviku arenguna oleks analiiisida sama

keskpingefiidri faaside asimmeetriat.
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Pinge tunnussuuruseid voiks veel analiilisida, paigaldades mdoteseadmed inverteri
juurde ja alajaama primaar poolel, et ndha mis maaral muutub analilsitavate
naitajate tase tootmise Ulekandmisel jaotusvorku. Sellele lisaks, nagu oli
paigaldatud suure tarbija juurde, anallisida, milline on harmoonikute maht

jaotusvorgus PEJ tootmisel ja téostuslikul tarbijal.

Leida pOhjus vOi analllsida selliseid fiidreid, mille I6pus on liitumispunktid, kuid
puudub pidev juhtimiskeskuse modtmine. Standard EVS-EN-50160 naeb ette
suurimad  piirvaartused just liitumispunktis. Seega fiidrite  vahelistes
lahtuuskohtades voib olla pinge Ule standardiseeritud piirvaartuste, kuid antud
keskpinge fiidri naitel, ei saanud reaalsete mdotmiste jargi kinnitada, mis on pinge

vaartus just fiidri I0pus, mitte vahepealses lahutuskohas nagu oli sdlmpunkt SP10.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas 10putdds on esitatud llevaade paikeseelektrijaama mdju teoreetilistest
alustest keskpinge jaotusvlOrgu pingeparameetritele. Selleks koostati raamistik
vajaminevatest pinge tunnussuurustest, mis peamiselt kirjeldavad
paikeseelektrijaamade toodangu mdju vorgutalitlusele. T66 kaigus analllsiti pinge
tunnussuuruseid, milleks olid kiire ja aeglane pingemuutus, voolu- ning
pingeharmoonikud ja harmoonmoonutustegur THD. T66 kaigus selgus, et muutliku
ilmaga tootmisel on paikeseelektrijaamal korgem harmoonikute tase, kui
maksimaalsel tootmisel. Siit jareldub jarjekordne pdhjus, miks ainult maksimaalse
koormuse anallitisimine vorguplaneerimisel ei ole enam nii piisav. Sellele lisaks on
esimeses peatikis tutvustatud erinevaid elektri tarbimistitpe ja
paikeseelektrijaamade toodangut mdjutavaid tegureid ning nende tundlikust
harmoonikutele. Lisaks on uuritud, kuidas mojutab paikeseelektrijaama toodang
trafo astmeliliti automaatset pinge reguleerimist, kuid analllsi praktilises pooles

ei olnud kasutamiseks kvaliteetseid andmeid, mille alusel tuua asjakohane jareldus.

Uhe osana sai diskuteeritud paindliku v8rguteenuse temaatikal. Késitletud teema
on seotud pigem vdrguteenuse osutamisega ning vorguarenduse vaates on selle
rakendamine asjakohasem pigem investeeringute kavandamisel, kui igapdevases
vorguplaneerimises. Aga juba mitu aastat esitatakse vorguettevotetele jarjepidevalt
suures mahus uusi liitumistaotlusi, kas uutesse piirkondadesse, kus puudub vork
vOi sinna, kus pole vOrk piisav. Seega peab investeeringute kavandaja korval ka
vorguplaneerija olema suuteline analtidsima vorgu tédkindlust ja selle vaartust. Voi
peab olema suuteline maarama liidetavatele vdimsustele vajaminevad
vorgutugevdused, juhul kui piirkonnas puudub selleks vorguettevotte kavandatav
investeering ja tehniline lahendus tehakse vaid taotletud suurustest tulenevalt.
Voimalik, et teatud piirkonnas voivad alternatiivkulud olla soodsamad kui
vorgutugevdamised. Seega saab rakendada vorgutugevdamisele alternatiivseid

lahendusi.

Lisaks wuuriti to6s vorguettevotte arvutamise metoodikat, mida valideeriti
teistsuguse  vOrguarvutusprogrammiga ning reaalsete mOoodteandmetega.
Alternatiivne vorgumudel koostati vorguarvutusprogrammis PowerWorld Simulator.
Mooteandmed koguti vorguettevotte juhtimiskeskuse tugististeemist DMS ja kahe
vaatluste korral paigaldati pingekvaliteedianallisaatorid olulistesse elektrivorgu
alajaamadesse. Mudel koostati olulisematest elektrivorgu elementidest, mida
valideerimise tapsustamiseks korrigeeriti etappide valtel. Koostatud vorgumudeli

tapsus jai eesmargistatud kriteeriumite piiridesse.
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SUMMARY

Given thesis gives an overview of the theoretical basis to analyze the impact of a
grid-connected PV generator system on power quality in a medium voltage
distribution network. A framework of voltage quality indices were gathered that best
describe the relation between grid-connected PV system and distribution network
power quality. The voltage characteristics analyzed were the voltage variation, the

current and voltage harmonics, and the harmonic distortion factor THD.

In the course of this work, it became clear that from the PV system production, the
level of harmonics increased due to the weather conditions. This leads to another
reason why only considering peak consumption in load flow analysis alone is no
longer so relevant. In addition, the chapter introduces the different types of
electricity consumption and other factors influencing the output of solar power
plants and their relation to harmonics. Moreover, the impact of PV system
production on a 110/15kV transformer automated step switch has been studied, but

the practical side lacked high-quality data to reach an appropriate conclusion.

The topic of flexible network services was discussed. In network development
provision this question concerns more investment planning rather than day-to-day
network planning. For the last few years, consumers have been consistently
submitting large numbers of new applications when joining new regions where there
is no network or where there is no need for a network. Thus, in addition to the
network investment planning, the network planner must be able to analyze the
reliability of the network and its value. Moreover, the network planner must be able
to determine the required network reinforcements for the capacity to be added, in
the absence of the planned investment and technical solution of the network
operator, but only based on the requested quantities. In some areas, opportunity
costs may be more favorable than network reinforcements. Thus, flexible

networking can be an alternative solution.

In addition, the calculation methodology of the network company was studied,
which was validated with a different network calculation program and measurement
data. An alternative network model was developed in the network calculation
program PowerWorld Simulator. The model was constructed based on the main
principles of electrical network parameters. During the process, the constructed
model was altered to improve the accuracy of model validation. The accuracy of the

developed network model was within the limits of the set criteria.
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LISAD

Lisa 1.1 NIS vdljavote vorgumudelist

Trimble NIS valjavotte Suure-Jaanis olevast 15kV keskpinge fiidrist (turkiissinine)
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Lisa 1.2. PWS viljavote vorgumudelist null-lahend

1 Mw
0 Mvar 0 MW oMW
Sp3 0 Mvar 0 Mvar
15.00 kv SpP4 SP5
-0 MW 0.00 MW 15.00 kv 15.00 kv
0 Mvar 0.00 Mvar
0.02 MW 0.03 MW
o 1575k i 0.00 Mvar 0.00 Mvar K] ||*
0.02 MW
SP1 SP2 0.00 Mvar
15.00 kv 0.00 MW
0.00 Mvar
SP13  15.00 kv 0 MW
Mw 0.00 MW g mw PG 0 Hvar
0.00 Mvar var
Mvar 0 Mw 15.00 kv
15.00 kv 0 Mvir
15.00 kv
15.00 kv SP10 SP9 0.00 MW
Spi1 0.00 Mvar
-
0.01 MW 0.01 MW 0 MW
0.00 Mvar 0.00 Mvar 0 Mvar
0.00 MW SP7
0.00 Mvar 15.00 kv

SP8
SP12

15.00 kv
15.00 kv
0 MW
0 MW 0 Mvar
0 Mvar

PowerWorld Simulatoris koostatud vorgumudeli 1ahteskeem - 1. variant
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Lisa 2.1. Kolme vaatluse koormus - sisend PWS vorgumudeli jaoks

Koormus liitumisel, % Koormus 2021. suvel, % Koormus 2022. kevadel, %
15.07.2019 ki 12 18.06.2021 ki 12 02.04.2022 ki 12
Liitumisel NIS Andmeaida andmed NIS andmed Andmeaida andmed NIS andmed
S6lme S6lme S6lme S6lme S6lme S6lme S6lme S6lme S6lme S6lme
S6Im- aktiiv- reaktiiv- aktiiv- reaktiiv- aktiiv- reaktiiv- aktiiv- reaktiiv- aktiiv- reaktiiv-
punkt voimsus voimsus voimsus voimsus voimsus voimsus voimsus voimsus voimsus voimsus
P, % Q,% P,% Q% P,% Q,% P,% Q% P, % Q,%
SP1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sp2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SP3 35,01 28,77 81,44 24,30 79,47 65,30 54,40 7,30 53,25 43,76
SP4 0,94 0,76 2,34 0,00 0,30 0,23 2,52 0,40 1,33 1,08
SP5 0,59 0,40 1,15 2,60 0,26 0,13 1,15 2,60 0,51 0,33
SP6 0,36 0,08 0,29 0,00 0,10 -0,11 0,29 0,00 0,21 -0,03
sP7 0,29 -1,03 0,15 0,00 0,13 -1,13 0,15 0,00 0,24 -1,07
SP8 -33,11 0,02 -33,33 1,96 -33,15 0,02 -32,89 0,04 -33,12 0,04
SP9 -55,89 0,01 -60,66 2,82 -55,92 0,01 -51,49 0,03 -55,90 0,03
SP10 0,19 0,00 1,82 0,57 0,07 -0,09 2,67 2,72 0,48 0,24
SP11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SP12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
SP13 0,07 -3,92 0,09 0,00 0,03 -3,85 0,00 0,00 0,00 0,00

Keskpingefiidri alajaamade koormuse taandamine protsentuaalseks vaartuseks, vahemikus -100% kuni +100%, mille reaalsed tulemused on PWS
vorgumudeli sisendiks



Lisa 2.2. PWS viljavote vorgumudelist liitumisel

1MW
0 Mvar oMW 0 MW
SP3 0 Mvar 0 Mvar
15.66 KV Spa SPS
1MW 0.80 MW 15.68 kv 15.68 kv
0 Mvar 0.17 Mvar s
1.14 MW 0.29 MW
e 0.27 Mvar = 0.09 Mvar * ] *
o i
- 0.12 MW
SP1 Sp2 -0.04 Mvar
15.70 kv 0.08 MW
-0.04 Mvar
SP13 15.67 kv 0 MW
0 Mvar
0 MW o gOOBI MW g :xr
-0. var SP6
0 Mvar oMW 15.67 kv
15.67 kv 0 Mvar
SP10 15.67 kv
15.67 kV —SP9 0.07 MW
Spi1 ‘ O -0.04 Mvar
0.04 MW 0.06 MW 0 MW
-0.04 Mvar -0.04 Mvar 0 Mvar
0.01 MW 0.06 MW SP7
-0.04 Mvar -0.04 Mvar 15.67 kv
SP8
SP12 15.67 kV
15.67 kv
0 Mw
oMw 0 Mvar

-0 Mvar

Uhepoolse toitega normaaltalitluse arvutus kui péikeseelektrijaamad ei ole (thendatud - 1.
variant

1MW
0 Mvar 0 MW 0 MW
SP3 0 Mvar 0 Mvar
15.78 kv
-1 MW 0.26 MW 15.85 kv 15.91 kv
0 Mvar -0.21 Mvar Sp4 SpPs
1.01 MW 1.32 MW
i 0.30 Mvar 4%%{%% 0.51 Mvar a
]
i 2.04 MW
SP1 SP2 -0.01 Mvar
15.79kv 2.10 Mw
-0.02 Mvar
SP1316.29 kv 0 MW
0 Mvar
0 MW 0.00 MW g mw .
0.00 Mvar var
0 Mvar 1 MW 16.11 kv
16.28 kv 0 Mvar
SP10 16.29 kv
16.29 kv sp9 2.14 MW
SP11 -0.03 Mvar
0.04 MW 1.34 MW 0 Mw
-0.04 Mvar -0.04 Mvar 0 Mvar
0.01 MW 2.16 MW SP7
-0.04 Mvar -0.04 Mvar 16.22 kv
SP8
SP12
16.27 kv
16.29 kv
1 Mw
0 MW 0 Mvar

-0 Mvar

Kahepoolse toitega normaaltalitluse arvutus kui paikeseelektrijaamad on Ghendatud - 1. variant



Lisa 2.3.3 2021. suve mootetulemused - voolu- ja pingeharmoonikud
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Solmpunktis SP9 mdddetud liinipinge kuni 500. jarku harmoonikute absoluut- ja suhtelise
vaartuse spektripilt
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2 MW
0 Mvar

SP13 15.37kv
-0.22 Dy

o Mw
0 Mvar

eg

Lisa 2.3.5. PWS viljavote vorgumudelist 2021. suvi

2 MW
0 Mvar oMW
SP3 0 Mvar 0 Mvar
15.38kV  -0.30 Deg SP4 SP5
1.77 MW 15.41 kv 15.40 kv
0.04 Mvar -0.15 Deg -0.15 Deg
2.40 MW 0.56 MW

056 MW

0.29 Mvar suve (.23 Mvar

SP2
15.45 kv-0.14 Deg

0.10 MW
0.00 Mvar

oMW
0 Mvar

SPe
15.39kv  -0.17 Deg

9 MW
0 Mvar

oo
o

0 MW
0 Mvar

SP7
15.39kv  -0.19 Deg

0.00 MW oMW
-0.00 Mvar 0 Mvar
0 MW
15.37 kv 0 Mvar
@ -0.22 Deg 15.39kV  -0.19 Deg
1537kv SP10 SP9
-0.22 Deg n * n
B SP11
0.07 MW 0.08 MW
0.00 Mvar 0.00 Mvar
0.01 MW 0.09 MW
-0.00 Mvar 0.00 Mvar
o LL]
0 Mvar ! SP8
SP12 15.39 kv -0.19 Deg
1537 kv -0.22 Deg
0 MW
0 MW 0 Mvar
0 Mvar

Uhepoolse toitega normaaltalitluse arvutus kui péikeseelektrijaamad ei ole (thendatud - 1.

16.38 kv 1.30 Deg

1MW
0 MW 0 Mvar
0 Mvar

variant
2 MW
0 Mvar omMw omMw
SP3 0 Mvar 0 Mvar
1584V -0.12 Deg Sp4 SP5
0 MW 1.17 MW 15.93 kv 15.99 kv
0 Mvar -0.39 Mvar 0.32 Deg 0.44 Deg
0.04 MW 1.19 MW
58 e 026 mvar S5M 0,66 Mvar "
@55:’ = <% - —
I 0.00 Deg 2.19 MW
SP1 SP2 0.02 Mvar
15.87 kV 0.04 Deg 2.27 MW
-0.01 Mvar
SP13 16.38 kv 0 MW
1.30 Deg 0 Mvar
0 MW 0.00 MW g mw sP6
-0.00 Mvar var
0 Mvar 2 MW 1621 KV 0.93 Deg
16.38 kV 0 Mvar
16.39 kv 1.32 Deg
SP9 2.30 MW
-0.03 Mvar
1.48 MW 0 MW
0.00 Mvar -0.03 Mvar 0 Mvar
0.01 MW 2.33 MW SP7
-0.00 Mvar -0.05 Mvar 16.33 kv 1.19 Deg
oMw
0 Mvar SP8
SP12 1638kV 130 Deg

Kahepoolse toitega normaaltalitluse arvutus kui paikeseelektrijaamad on Ghendatud - 1. variant
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2MwW

0 Mvar oMW oMW
SP3 0 Mvar 0 Mvar
15.37 kV 128.27 Deg SP4 SPS
2 MW 1.79 MW 15.40 kv 15.39kV 128.39 Deg
0 Mvar 0.06 Mvar 128.40 Deg
2.49 MW 0.65 MW —
&R 030 Mvar 0.21 Mvar |;
128,57 Deg 0.28 MW 0.22 MW
sP2 0.03 Mvar 0.00 Mvar
15.44kV 128.43 Deg
Spe oMW
1537 kV 128.34 Deg 0 Mvar
oMW
SP13 125;;.2162%1 0 Mvar
128. e
oMW ¢ ooomw omw OMW ™ 15:377‘0,
0 Mvar Mvar OMvar 0 Mvar 0.01 MW -
oMW -0.00 Mvar 128.33 Deg
15.31 kv 0 Mvar
51212% w 8 128.21 Dea T 1535kV 128.29 Deg -
128.12Deg ¢ SP10 SP9 0.00 Mvar

0.18 MW
0.00 Mvar

0.13 MW
-0.00 Mvar 15.36 kV 128.31 Deg

SP12
15.25kV 128.11 Deg

oMW
0 Mvar

Uhepoolse toitega normaaltalitiuse arvutus kui pédikeseelektrijaamad ei ole (ihendatud - 2.
variant

2 MW
0 Mvar oMW oMW
0 Mvar 0 Mvar

SP3
15.83 kv 128.43 Deg SP4 SPS
oMW 1.23 MW 15.91 kV 15.97 kv 128.96 Deg
0 Mvar -0.35 Mvar 128.85 Dea
1.05 MW
2= 0.61 Mvar . . . .

SSF'é.8 " 0.23 MW
15.88 kv e
: S 2 g 026Mvar
1128.57 Deg 2.00 MW 2.07 MW
SP2 0.00 Mvar -0.03 Mvar
15.87 kV 128.59 Deg
SPe oMW
16.17 kV 129.40 Deg 0 Mvar
- oMW
5P1312%2652|g/ 0 Mvar
129. eg P7
oMW 0 omw oMW ™ ?5 17 kv
0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar 0.01 MW -
S 2 MW -0.00 Mvar 129.40 Deg
0 Mvar

SPil ) 16.34 kV 129.79 Deg

1625 kV X SP3 2.11 MW

129.62Deg g 0.04 Mvar

0.19 MW 2.13 MW oMW
0.00 Mvar -0.05 Mvar 0 Mvar
0.14 MW P8
-0.00 Mvar 16.28 kv 129.64 Deg

SP12

16.24 kV 129.61 Deg
0 MW

0 Mvar

Kahepoolse toitega normaaltalitluse arvutus kui paikeseelektrijaamad on ihendatud - 2. variant
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Lisa 2.3.4 Mudeli valideerimise tulemused 2021. suvel - originaalne vorgumudel

1-tunni miinimaalne 1-tunni maksimaalne
SoIm-
punkt DMi‘rln in, raI:iIasaI, ra':i‘?a’lil, 1Er:s:1?:, |I1)1I:)§, si:“niﬁs, siII)nV:’uss, E:::ckbh
kV kV kv kv kv kV !

1 15,55 15,56 15,56 15,88 15,88 15,88
2 15,51 15,45 15,88 15,87
3 15,47 15,38 15,84 15,84
4 15,51 15,41 15,95 15,93
5 15,51 15,40 15,98 15,99
6 15,51 15,39 16,00 16,21
7 15,51 15,39 16,14 16,33
8 15,71 15,51 15,39 15,83 16,17 16,15 16,38
9 15,85 15,51 15,39 15,90 16,17 16,16 16,39
10 16,12 15,51 15,37 16,34 16,16 16,38
11 15,51 15,37 16,16 16,38
12 15,51 15,37 16,16 16,38
13 15,51 15,37 16,16 16,38




Lisa 2.3.4 Mudeli valideerimise tulemused 2021. suvel - korrigeeritud vorgumudel nr. 2

1-tunni miinimum 1-tunni maksimum
SoIm- DMS min NIS PWS Elspec DMS NIS PWS Elspec 1h
punkt KV ! radiaal, | radiaal, | 1h min, max, | silmus, | silmus, max. kV
kv kv kv kv kv kV d

1 15,55 15,56 15,56 15,88 15,88 15,88
2 15,51 15,44 15,88 15,87
3 15,47 15,37 15,84 15,83
4 15,51 15,40 15,95 15,91
S 15,51 15,39 15,98 15,97
6 15,51 15,37 16,00 16,17
7 15,51 15,37 16,00 16,17
8 15,51 15,36 16,14 16,28
9 15,85 15,51 15,35 15,90 16,17 16,15 16,34
10 16,12 15,51 15,31 16,34 16,16 16,30
11 15,51 15,26 16,16 16,25
12 15,51 15,25 16,16 16,24
13 15,51 15,26 16,16 16,25

110



Lisa 2.4.3 2022. kevade mootetulemused - voolu- ja pingeharmoonikud

Spectrum: Voltage and Current - Harmonics Amplitude Voltage, Mobiiine - G4500 1 =t @
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Data arrived

Solmpunkti SP3 faasipinge kuni 500. jarku harmoonikute absoluut- ja suhtelise vaartuse
spektripilt
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Data arrived

Solmpunkti SP9 faasipinge kuni 500. jarku harmoonikute absoluut- ja suhtelise vaartuse
spektripilt
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Solmpunkti SP9 faasivoolu kuni 500. jarku harmoonikute absoluut- ja suhtelise vaartuse

spektripilt
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2.4.4 2022. kevade vaatlusel Elspeci mootetulemused
v iy ke [y P S
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Solmpunktide SP3 ja SP8 02.04.2022 vaatlusperioodi faasipinge ja paikeseelektrijaama tootmise
modtetulemused ajahetkel 8:34
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Solmpunktide SP3 ja SP8 02.04.2022 vaatlusperioodi faasipinge ja paikeseelektrijaama tootmise
moodtetulemused ajavahemikul 13:10-17:50
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Lisa 2.4.5 PWS vadljavote vorgumudelist 2022. kevad

1MW
0 Mvar omMw omMw
sp3 0 Mvar 0 Mvar
1570 kv -0.21 Deg SP4 SPS
2 MW 1.18 MW 15.71 kv 15.70 kv
0 Mvar -0.02 Mvar -0.12 Deg -0.12 Deg
1.70 MW 0.48 MW
1581 kv 170w 048 MW
ll - R 016 Mvar B 015 Mhar I T
0.00 Deg 0.19 MW
SP1 §§3 0.05 Mvar
74 kv -0.10 Deg 0.13 MW
0.02 Mvar
SP13 15.65 kv oMW
-0.19 Deg 0 Mvar
omMw £.5.00 MW .
-0. var SP6
0 Mvar = 0 MW 1569kv  -0.14 Deg
. 0 Mvar
SP 3 15.68 kv -0.16 Deg
SP9 0.12 MW
19 0.02 Mvar
0.12 MW oMW
0.02 Mvar 0 Mvar
0.01 MW 0.12 MW SP7
-0.00 Mvar 0.02 Mvar 15.68kV  -0.15 Deg
oMw
0 Mvar © SP8
15.68 kv -0.16 Deg
15.65kV  -0.19 Deg
SP12 oMw
oMW 0 Mvar

Uhepoolse toitega normaaltalitiuse arvutus kui pédikeseelektrijaamad ei ole (hendatud - 1.
variant

1MW
0 Mvar oMW omMw
SP3 0 Mvar 0 Mvar
15.90 kv -0.06 Deg SP4 SPS
-0 MW 0.63 MW 15.97 kv 16.03 kv
0 Mvar -0.43 Mvar 0.31 Deq 0.42 Deg
0.50 MW 1.19 MW
(OOR sgE 02 Mar S 0.56 Mar 1 = [T
= g =h o
I 0.00 Deg 2.03 MW
SP1 SP2 0.04 Mvar
15.92 kV 0.05 Deg 211 MW
0.01 Mvar
SP13 16.37kv 0 MW
1.24 Deg 0 Mvar
oMW 0.00 MW oMW sp6
0 Mvar -0.00 Mvar 0 Mvar
1M 16.23kV  0.89 Deg
16.38 kv 0 Mvar
1.25 Deg 16.40 KV  1.26 Deg
, SP10 SP9 2.14 MW
-0.01 Mvar
-
0.09 MW 1.32 MW 0 MW
0.03 Mvar -0.00 Mvar 0 Mvar
0.01 MW 2.16 MW SP7
-0.00 Mvar -0.02 Mvar 16.34kV  1.14 Deg
oMW SP8
0 Mvar
SPi2 16.38kV  1.23 Deg
16.37kv 1.24
Deg 1MW
0 MW 0 Mvar

Kahepoolse toitega normaaltalitluse arvutus kui paikeseelektrijaamad on ihendatud - 1. variant
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1 Mw

0 Mvar oMW oMW
0 Mvar 0 Mvar
15.69kV -1.43 Deg
1.21 M! SP3 15.70 kv 15.70kV -1.37 Deg
0.04 Mvar -1.36 Deg SP5
1.83 MW 0.56 MW SP4 —_—
|O8IKYEm 0,06 Mvar $ 0.00 Myar ;
|'1.19 Deg 0.29 MW 0.22 MW
Slack SP1 0.02 Mvar -0.00 Mvar
15.74 KV -1.32 Deg
0 MW
1P56.67 kv -1.42Deg 0 Mvar
- 0 MW
0 Mvar SP7
oMW i
0 MW
0 Mvar 0 Mvar X 15.67 kv
0 MW -0.00 Mvar -1.42 Deg
15.61 kV 0 Mvar
@ -1.55 Deg 15.66 kV -1.46 Deg
15.57 kV % P10 —5P9 0.21 MW
-1.64 Deg i -0.00 Mvar
SP11
0.19 MW 0.21 MW oMW
-0.00 Mvar -0.00 Mvar 0 Mvar
0.13 MW
-0.00 Mvar

15.56 kV -1.1
SP1.

66 Deg

1 sps
15.66 kv -1.45 Deg

Uhepoolse toitega normaaltalitiuse arvutus kui péaikeseelektrijaamad ei ole (ithendatud - 3.
variant

1MW
0 Mvar oMW omMw
0 Mvar 0 Mvar
15.90 kv 0.25 Deg
-0 MW 0.64 MW SP3 15.96 kv 16.02kV  0.73 Deg
0 Mvar -0.41 Mvar 0.61 Deg SP5
0.45 MW 1.14 MW SP4 —
C R sz 015 Mver SR 0.56 Mvar ;
| 0.30 Deg LJ—SPZ 2.00 MW 2.07 MW
Slack SP1 0.06 Mvar 0.03 Mvar
15.91 kv 0.36 Deg
oMW
16.22kV  1.19 Deg 0 Mvar
SP6
» omMw
0 Mvar SP7
omMw )
0 MW
0Mvar 0 Mvar 0.01 MW 16.21kv
2 MW -0.00 Mvar 1.19 Deg
16.34 kv 0 Mvar
@ 1.52 Deg 16.39KkV  1.59 Deg
16.20kV 3 P10 5P 2.11 MW
1.43 Deg 0.02 Mvar
SPi1
0.19 MW 2.13 MW [
0.00 Mvar 0.01 Mvar 0 Mvar
S

16.28 kv 1.41 Deg
SP12

P8
16.32kV  1.44 Deg

Kahepoolse toitega normaaltalitluse arvutus kui paikeseelektrijaamad on Ghendatud - 3. variant
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Lisa 2.4.5. Mudeli valideerimise tulemused 2022. kevadel - originaalne vorgumudel

1-tunni miinimaalne 1-tunni maksimaalne
SoIm-
punkt DMi\rln in, raI:iIasaI, raI:I‘?a’lil, 1Er:s:1?:, maD)I:ISkV si:“niﬁs, siII)nV:’uss, El:f::ckj\',h
kV kv kv ! kv kV !
1 15,81 15,81 15,81 15,90 15,90 15,90
2 15,78 15,74 15,91 15,92
3 andmeviga 15,76 15,70 16,16 andmeviga 15,89 15,90 16,23
4 15,78 15,71 15,98 15,97
5 15,78 15,70 16,01 16,03
6 15,78 15,69 16,03 16,23
7 15,78 15,68 16,17 16,34
8 15,86 15,78 15,68 15,98 15,94 16,18 16,38 16,20
9 15,94 15,78 15,68 16,03 16,18 16,40
10 16,42 15,78 15,65 16,46 16,18 16,38
11 15,78 15,65 16,19 16,37
12 15,78 15,65 16,19 16,37
13 15,78 15,65 16,19 16,37




Lisa 2.4.5. Mudeli valideerimise tulemused 2022. kevadel - korrigeeritud vorgumudel nr. 3

1-tunni miinimaalne

1-tunni maksimaalne

S6Im-
punkt DMi\',“ in, ra:::asal, ralzl‘?;fll, 1EI:S:1?:, maD)I:ISkV si:“niﬁs, sirl,nv:’uss, E;f::ckl\',h
kv kv kv ! kv kV !
1 - - 15,83 - - 15,92
2 15,81 15,81 15,81 15,90 15,90 15,90
3 andmeviga 15,78 15,74 andmeviga 15,91 15,91
4 15,76 15,69 16,16 15,89 15,90 16,23
5 15,78 15,70 15,98 15,97
6 15,78 15,70 16,01 16,02
7 15,78 15,68 16,03 16,22
8 15,78 15,67 16,17 16,21
9 15,78 15,66 16,18 16,32
10 15,86 15,78 15,66 15,98 15,94 16,18 16,39 16,20
11 16,42 15,78 15,61 16,46 16,18 16,34
12 15,78 15,56 16,19 16,29
13 15,78 15,57 16,19 16,28




