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Sissejuhatus

Vorgu varustuskindluse parandamisel on kaks olulist suunda, esimeseks ohuliinide asendamine
maakaabliga ning teiseks vorkude automatiseerimine. Téiendavate kaitseseadmete lisamine
vorku on efektiivne viis vorgu rikkelisuse vihendamiseks. Lisaks ei ole dhuliinide maakaablisse
viimine paljudes piirkondades rentaabel, mistottu on vdrkude automatiseerimine nendes

piirkondades rikkelisuse vahendamiseks ainuke reaalselt moeldav variant.

Automatiseeritud vork on tinapdeval pdimitud infotehnoloogiaga ning {iihildades seadmete
voimalused tarkvaraliste voimalustega, on voimalik ellu viia paljud senini ideetasandil olnud

lahendused. Kokkuvotlikult tuntakse mainitud lahenduste kooslust tarkvorgu nime all.

To6 eesmirk on anda iilevaade tarkvorgu osadest, keskendudes iihele selle kdige tdhtsamale
funktsionaalsusele — isetaastuvale vorgule ning t60s arutelu tulemusena saadud hiipoteeside

kontrollimisele Hiiumaa niite baasil. T66 on jaotatud kaheks suuremaks osaks:

1. Jaotusvorkude areng ning pohilised suunad

2. Hiiumaa isetaastuv vork

Too esimene osa kuulub idee selgitamisele ning teoreetilisele analiilisile ja t60 teine osa

nditepohisele analiiiisile.

Esimeses osas kirjeldatakse tarkvorgu omadusi ning isetaastuvat vorku. Selgitatakse vilja, mis
on sellise idee rakendamise pohjused, voimalused ning eeldused. Selle jaoks analiiiisitakse
isetaastuva vorgu funktsionaalsusi, alates rikke tuvastamisest kuni tervetel vorguosadel
paiknevatele tarbijatele toite taastamiseni. Lisaks on kirjeldatud automaatse juhtimisega vorgu
taiiendavaid vdimalusi, mis peavad koik toimima tuleviku tarkvdrgu rakendamiseks (vorgu

saartalitlus, automaatne iimberkonfigureerimine optimaalsema talitluse saavutamiseks).

Vetakse kokku vajadused isetaastuva vorgu rakendamiseks. Selguvad olulisemad kiisimused,

mida peab lahendama selleks, et oleks voimalik sellise siisteemi rakendamine elektrivorkudes:

o Seadmed peavad olema planeeritud vastavalt soovitud funktsioaalsustele

o Vajadus defineeritud varustuskindluse piirkondadele vastavate lahenduste ja seeldbi ka
vastavate tookindlusnditajate loomine

. Vorguinfosiisteemide andmekvaliteet

. Vorgu juhtimisloogika ning vajalikud funktsionaalsused vorgujuhtimissiisteemides



11

Eesmirgiga luua eeldused isectaastuva vorgu loogika rakendamiseks on vélja pakutud nii
lahendus rikkekoha tuvastamiseks, minimaalne vorgu automatiseerituse tase, kui ka SCADA ja

DMSi poolne juhtimisloogika.

Isctaastuva vorgu automatiseeritud toimimiseks on vajalik vastava voimekusega juhtimismooduli
olemasolu, mille sisse on ehitatud loogika rikkelise liinildigu otsimiseks, eraldamiseks ning
tervetele vorguosale toite taastamiseks. Loogika ei erine sisuliselt dispetseri poolt teostatavatest
lilitamistest, kuid siisteem on vdimeline haldama ning arvestama kordades rohkem infot, mille
alusel on voimalik teha Kiiremini jareldusi ning otsuseid. Viltimaks ohtlikke eksimusi, on vajalik

sellise slisteemi toimimine vihemalt katsetamisfaasis dispetSeri kontrolli all.

Teises osas minnakse esimeses osas kirjeldatu alusel katsetuse faasi. Selles osas on suur maht
algandmete paika seadmisel. Vajalik on kdikidel Hiiumaa fiidritel paiknevate tarbijate ja nende
tarbimise info Kkéttesaadavus ning {ilevaade tdnasest automatiseerituse tasemest. Vorku
analiilisides on selge, et soovitud konfiguratsiooni tditmiseks on Hiiumaa automatiseerituse taset
vaja oluliselt tosta. Keskendutakse eelkdige iimbertoitmisvoimaluste loomisele tédnaste
tehnoloogiatega, mis holmavad voimsusliliteid koos RLA  (reserviliilitusautomaatika)
funktsionaalsustega. Luuakse kdikidele Hiiumaa fiidritele, vilja arvatud radiaalliinidele,
automaatsed Umbertoitmise vOimalused. Sektsioneeritakse koik fiidrid (vélja arvatud
radiaalliinid) vdhemalt kaheks, tekitades voimalus olenemata rikke asukohast poole fiidri

automaatseks iimbertoitmiseks.

Vajalikud téokindlusarvutused tehakse Tekla NIS RNA (Reliability Network Analysis)
mooduliga, mille alusel vorreldakse varustuskindluse indeksite muutumist tdnase ning

hiipoteetilise automatiseerimise korral.

Kuna Tekla NIS funktsionaalsused on piiratud, siis on teostatud tulemuste reaalsemaks
kujutamiseks  kasitsi  teostatud analiilis, milles on arvestatud ka automaatsest

umbertoitmisvoimalusest tulenevat kasu.

Toos on esitatud koikide fiidrite loodavad konfiguratsioonid ning arvutuste tulemused
varustuskindluse indeksi SAIDI vdrdlemiseks. Kirjeldatud tulemuste ja konfiguratsiooni
saavutamiseks on arvutatud maksumus, arvestades to0s kirjeldatud orienteeruvate seadmete

hindadega.
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1. Jaotusvorkude areng ning pohilised suunad

Suure majanduskasvuga on kasvanud oluliselt ka ndudmised elektrienergia jérele. Kliendid on
tiha tundlikumad elektrikatkestuste ning elektri kvaliteedi suhtes. Enamlevinud varustuskindluse
indeksiteks on kujunenud SAIFI (Katkestussageduse indeks), SAIDI (Katkestuskestuse indeks)
ja CAIDI (Kliendi katkestuskestuse indeks). Varustuskindluse indeksite, seega ka otseselt

varustuskindluse parandamine on jaotusvdrgu ettevotete suurimaid eesmérke. [16]

o Katkestussageduse indeks SAIFI /System Average Interruption Frequency Index/ —

vaadeldava toitepiirkonna keskmine katkestuste arv {ihe kliendi kohta aastas:

kliendikat kestuste koguarv
teenindatavate klientide arv

SAIFI =

(L/Klient) (1.1)

SAIFI arvestab reeglina ainult piisikatkestusi. SAIFI vdhenemine viitab iildiselt todkindluse
tousule. [13]

o Katkestuskestuse indeks SAIDI /System Average Interruption Duration Index/ — keskmine

katkestuste kogukestus tihe kliendi vaadeldavas toitepiirkonnas aasta jooksul:

klientide katkestust kogukestus
teenindatavate klientide arv

SAIDI = = SAIFIx CAIDI (min) (1.2)

SAIDI on agregeeritud niitaja, mis iseloomustab kogu vaadeldava vorgu vai selle osa toimimist.
Reeglina viljendatakse SAIDI minutites teenindatava kliendi kohta. Tema vdhenemine viitab

otseselt tookindluse tdusule. [13]

o Kiliendi katkestuskestuse indeks CAIDI /Customer Average Interruption Duration Index/ —

ihe katkestuse keskmine kestus, iseloomustab aega kliendi elektritoite taastamiseks:

klientide katkestuste kogukestus —SAIDI

CAIDI= — =
kliendikat kestuste koguarv SAIFI

(min) (1.3)

CAIDI vdhenemine pole otseselt seotud tookindluse tdusuga. Indeks néitab sisuliselt iihe

katkestuse keskmist kestust. [13]

Vorgu tookindluse tostmisel on kaks olulist suunda, esimeseks on vorgu viimine maakaablisse

ning teiseks on vOrgu automatiseerimine.
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1.1  Automatiseerimine

Uks efektiivsemaid abindusid elektriliinide rikkelisuse vdhendamisel on tidiendavate
kaitseseadmete lisamine — see vidhendab ecelkdige katkestatud klientide arvu ja katkestusaega.

Ohuliinivorkudes on efektiivne lahendus mastivdimsusliilitite paigaldamine. [13]

Mastivoimsusliilitite (MVL) paigaldamisel tarbija seisukohalt vaadatuna rikete arv ja kogukestus
vdhenevad. Summaarne rikete arv vorgus jddb samaks, kuid 1dbi automatiseerimise on véiksem

arv tarbijaid nendest mojutatud.

Voimsusliilitiga (VL) saadav tulemus soltub VL taga oleva kaitstava vorguosa pikkusest ehk
rikete méirast ja eelneva vorguosa tarbijate arvust. Oigesti reguleeritud toimeaegade korral VL
jarel oleval liiniosal esinevad piisirikked, kiired vilja- ja taasliilitused ei mojuta VL ees oleva

liiniosa tarbijaid.[3]
Elektrilevi jaotusvorku on aastatel 2008 — 2013 paigaldatud kokku 348 mastivoimsusliilitit. [7]

2009/2010 majandusaastal paigaldati Elektrilevi OU vdrkudesse 210 mastivdimsusliilitit, mille
tulemusel hoiti dra 127 496 kliendikatkestust ja vdhendati kliendikatkestuste arvu 9%. SAIFI
vihenes 0,2 vOrra. Keskmine mastivoimsusliiliti maksumus on ca 12800 €, seega oli
investeeringu kogumaksumus 2 700 000€. Tulemusena vidhenes klientide katkestuskahju
vdhemalt 0,25 miljoni ja jaotusvorgu katkestuskahju 0,064 miljoni euro vorra. Seega on
investeeringu lihttasuvusaeg 8,8 a. Labi detailsema analiiiisi tehti kindlaks, et moned liilitid on
oma investeeringu &ra tasunud juba iihe aastaga. Kaugjuhitavad liiniliilitid vdimaldavad
vihendada seisakute kestust kiimnetest minutitest mone minutini, mille sisse kuulub nii rikkelise

106igu eraldamine kui ka toite taastamine tervetele liiniosadele. [13]

Rikke tekkimisel toimivad elektrivorgus kaitseseadmed (kaitsereleed), mis tuvastavad rikke
toimumise ning seejarel avavad liiliti, mis kaitseb {ilejadnud vorku esinenud rikke eest.

Minimaalselt on elektrivork kaitstud fiidripohiselt piirkonnalajaamas asuvate voimsusliilititega.
[16]

Teatavasti on Ohuliinide riketest 70-80% olemuslikult modduva iseloomuga. [13] Tihti on
modduva lithise tekitajaks kas liiga korgeks kasvanud ja elektriliinidega kokku puutuv vdsa voi
liinidele langenud puuoksad, mis soestuvad voi polevad édra peale esialgset kokkupuudet
pingestatud oOhuliiniga. Seetdttu kasutatakse jaotusvorkudes taasliilitusseadmeid, mis
automaatselt liilitavad peale ajalist viidet kaitsega liiliti, mis esialgse rikke tuvastamise korral
avanes, uuesti sisse. Kui taasliilituse kdigus rike taandus ning seadmed kahjustada ei saanud, siis

jaab liliti sisse ja vaatluse all olevatele klientidele on toide taastatud. Kui taasliilitus on
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ebaedukas, siis jadb liiliti vdlja ning liiniosa pingetuks ja jdddakse ootama rikke likvideerimist

juba rikkebrigaadi poolt. [16]

,Pusikatkestuste —arvu vdhendab taasliilitusseadmete paigaldamine. Efektiivsed on
taasliilitusautomaatikaga vdimsusliilitid. Ohuliinidega vorkudes on soovitav rakendada
kahekordset taasliilitust. Taasliilitusseadmete paigaldamine tiiviliinile ja/vdi haruliinidele
viahendab ka toite poole jddvate tarbijate katkestuskestust. Taasliilitusseadmeid ei paigaldata
tavaliselt kaabelliinidele kuna nende rikked pole reeglina mooduva iseloomuga. Kiill aga voib

paigaldada kaabelliinilt jatkuvale Shuliinile voi kaabelliinilt hargnevatele dhuliinidele®. [13]
Arengusuunad

Ajendatuna vajadusest vdhendada varustuskindluse indekseid SAIDI, SAIFI ja CAIDI on
erinevad elektrienergia jaotamisega tegelevad ettevotted iile maailma hakanud uurima lahendusi,

mis suudavad vorku kaitsta ning iimber konfigureerida automaatselt. [2]

Elektrilevi OU varahalduse pdhimdtetes on kirjas: ,,Nutikas vdrgus peavad jaotusvdrgu tiiiipsed
kooslused voimaldama FLIR (Fault Location, Isolation and Service Restoration) tehnoloogia

rakendamist aastaks 2030 [17]. Nutikas vork on antud juhul samavéarne tarkvorgu maistega.

Sellest ldhtuvalt voib véita, et ka Elektrilevis on eesmérgiks voetud isetaastuva vorgu
funktsionaalsuse rakendamine ning soositaks arendustdod ja ka automatiseerimise pohimdtete

muutmist vastavalt sellele eesmargile.

1.2 Tarkvork

Aktuaalne teema iile maailma on tarkvork, kuid selle definitsioon on erinevates téddes ja
valdkondades sageli erinevalt kirjeldatud vastavalt valdkonnale ja teemale, millega seoses seda

kasutatakse.

Tarkvorgus on  ihildatud olemasolevad elektri  jaotamiseks  vajalikud taristud
digitaaltehnoloogiaga ja uute funktsionaalsustega, et pakkuda palju efektiivsemat,
usaldusvédrsemat ning tasuvamat moodust elektrienergia jaotamiseks koos uute lisaviértustega.
Tarkvorgu iiks peamiseid funktsioone on tarbimise haldamine ning optimeerimine, pakkudes

tihtlasi ka paindlikkust kriisiolukordades. [6]

Tarkvork mitte ainult ei aita kulusid kokku hoida, vaid parandab oluliselt ka elektrisiisteemi

tookindlust ja efektiivsust. [19]
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Selleks, et tarkvork seatud eesmérke oleks suuteline tditma, peab ta olema tihedalt seotud
kommunikatsioonivorkudega. Paraku seeldbi ei muutu vork mitte ainult targemaks, vaid ka

haavatavamaks. [4]

Nagu ka mujal valdkondades, siis elektritootmise ja jaotamise siisteemides on riskikohaks
kiiberturvalisus ning olulisemad nduded tarkvorgule infotehnoloogilise turvalisuse osas on

jargmised:
. Riinnakute tuvastamine ning nendele vastupidamine

Elektrivork katab véga suurt maa-ala ning on peaaegu vdimatu tagada iga elemendi turvalisust.
Seetdttu peab kommunikatsioonivork pidevalt tegelema jélgimise, testimise ja seisundite
vordlemisega, et leida ja tuvastada esineda vdivaid ebanormaalsuseid. Lisaks peab sidevdrk

olema vdimeline to6tama ka riinnakute korral. [18]

o Identifitseerimine, autentimine ja juurdepizsu kontroll

Tarkvork voib hdlmata endas miljoneid elektroonilisi seadmeid ja kasutajaid. Identifitseerimise
autentimine on votmeprotsess tuvastamaks seadme voi kasutaja identiteeti enne infosiisteemidele
juurdepddsu voimaldamist. Juurdepddsu kontrolli mdte on selles, et siisteemile pédédseksid ligi

ainult need, kellel selleks ka tegelikult digus on. [18]

o Turvalised ja efektiivsed sideprotokollid

Erinevalt tavalistest vorkudest, vajab tarkvork arvestamist nii ajakriitilisusega, kui ka
turvalisusega. Need kaks vajadust on tavaliselt liksteisele vastukdivad. Kuna vorgud ei saa alati
kasutada turvalisi, fiiiisiliselt kaitstud ning kiireid kanaleid, siis tuleb vastavalt olukorrale leppida

erinevate kompromissidega, et tasakaalustada side efektiivsus turvalisusega. [18]
Tarkvorgu omadused

Rahvusliku Energia Tehnoloogia Laboratooriumi /National Energy Technology Laboratory
(NETL)/ projektis ,,Moodsa Vorgu Strateegia“ /The Modern Grid Strategy/ on kirjeldatud targa

vorgu omadused jargmiselt [15]:

. Elektrisiisteemi hdirete korral vOrgu isetaastumine (probleemide tuvastamine ja
katkestuse ulatuse minimiseerimine)

o Tarbijate aktiivse osavotu voimaldamine ndudlusele reageerimisel

. Tookindlus kiiberriinnakute ja fiiiisiliste riinnakute vastu

o 21. sajandi vajadustele vastava elektrikvaliteedi pakkumine
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o Koikide elektri genereerimise ja salvestamise voimaluste mahutamine
o Uute toodete, teenuste ja turgude vdimaldamine

o Varade ja talitluse efektiivsuse optimeerimine

[15]

Tarkvorgu komponendid voivad neid karakteristikuid mojutada mitmel viisil:

o Kaudselt — Tarkvorgu komponent pakub informatsiooni voi toetavat infrastruktuuri, et
voimaldada teistel siisteemi rakendustel eespool Kirjeldatud omadusi saavutada (Isetaastuva
vorgu puhul néiteks elektrienergia tootmine, kaugloetavad arvestid).

o Otseselt — Tarkvorgu komponent sisaldab vahendeid, mis saavutab karakteristiku vai

omaduse viliste siisteemide kaasamiseta (Isetaastuva vorgu puhul nditeks kaitseseadmed).

1.2.1 Targa fiidri funktsionaalsused
Jargnevalt on kirjeldatud olulisemaid funktsionaalsuseid, mida tark fiider peab omama.

Kirjeldatud funktsionaalsused on seotud teatud moodulitega, mis suudavad vajalikke toiminguid

teha. Isetaastuva vorgu puhul on iiheks selliseks néiteks Tekla FLIR moodul.

Isetaastuv vork — automaatne rikke lokaliseerimine, isoleerimine ja toite taastamine

(FLIR) /Fault Location, Isolation, and Service Restoration/

Rikke lokaliseerimine, isoleerimine ja tervetele fiidriosadele toite taastamine on targa fiidri
tavapdrane funktsionaalsus, mis kiiresti ja automaatselt taastab elektritoite pérast piisirikke poolt
pohjustatud katkestust nii paljudele klientidele kui voimalik. FLIR on vdimeline pérast esialgse
rikke toimumist toite taastama tervele elektrivorgu osale kiiremini kui minutiga. Selline kiirus

toob kaasa tuntava tookindluse paranemise, vorreldes manuaalsete liilitamisprotsessidega. [15]

Isetaastuval vorgul (FLIR) on 4 olulist funktsiooni:

o Rikke tuvastamine (joonis 1.1)
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Joonis 1.1. Rikke tuvastamine

(R

Rikke (nt. lithise) tekkimisel tuvastab ldhim kaitserelee rikke toimumise. Joonisel 1.1 on selleks
liinil asuv mastivoimsusliiliti. Rike tuvastatakse vdhemalt fiidripShiselt piirkonnaalajaamas
juhul, kui liinil ei ole tdiendavaid kaitseaparatuuriga seadmeid, mis on vdimelised iseseisvalt

rikkevoole tuvastama.

o Rikkelise liinildigu lokaliseerimine (joonis 1.2)

Piirkonnaalajaam 1

Piirkonnaalajaam 2 Liliti avaneb

1 i

Piirkonnaalajaam 3

-
0
O=
I

Joonis 1.2. Rikke lokaliseerimine

Kaitsereleelt saadud info alusel liilitub mastivoimsusliiliti, millest rikkevool 14bi léks, vélja. Selle
tulemusena jadb MVL’i taga olev vdrgu toiteta (joonisel 1.2 mustaga tdhistatud liiniosa). Kui
siisteemis kasutataks lahkliiliteid, siis rikke korral jddks terve fiider toiteta, kuni lahkliilitid

indikaatorite abiga suudavad méérata rikkelise liinildigu.

o Rikkelise liinildigu isoleerimine kaugjuhitavate liilitite avamisega. (joonis 1.3)
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Joonis 1.3. Rikkelise liinildigu isoleerimine

Kuna info, millist lilitit rikkevool 1dbis ning milliseid mitte, on olemas, siis on vdimalik
tuvastada, kus on rikkeline liinildik. Seejarel on vdimalik avada kdik lilitid rikkelise liiniosa
timber nii, et rike saaks eraldatud iilejadnud vorgust. Isoleeritava vorguosa suurus soltub sellest,
kui tihedalt on fiidritele paigaldatud kaitseliiliteid. Juhul kui fiidril on tks lLiliti, siis see
tdhendab, et piltlikult pool fiidrit jddbki toiteta.

o Taastab toite fiidril rikkest puutumata 16ikudele 1dbi fiidri pohitoite allika ja kahe voi1

enama varuallika kaudu, kasutades normaalvahedes asuvaid kaugeltjuhitavaid liliteid. (joonis
1.4)

Pirkonnaalajaam 1

Liliti suletakse

Piirlkconnaalajaam 2 1 Liiliti suletakse Piirkonnaalzjzam 3
|
@}E—I = - B—a EI|—E-@

Joonis 1.4. Toite taastamine tervetele liini osadele

Pérast rikkelise liinildigu eraldamist on vdimalik sulgeda normaallahutuspunktides asuvad liilitid

ning seeldbi taastada toide klientidele, kes asuvad tervetel liiniosadel.
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Kui tervetele liiniosadele on toide taastatud, siis on héiritud ainult need kliendid, kes asuvad
rikkelisel vorguosal ning peavad ootama remonditddde teostamist vOrgu parandamiseks.
Reaalsuses peavad teatud hulk kliente vaheetapina ootama rikkebrigaadide poolt teostatavaid
manuaalseid liilitamisi, peale mida jddvad toiteta remonttodde ajaks ainult need kliendid, keda

enam rikkelisest liinildigust eraldada ei ole voimalik.

Nagu eespool kirjeldatud, siis on teostatud koik vajalikud toimingud, et fiidril toimunud rikke
jarel taastada toide suurele osale fiidril olevatest klientidest ning seelébi saavutab otseselt
isetaastumise funktsiooni tervetele liiniosadele. Esialgu toiteta jddva liiniosa suurus soltub

kaugeltjuhitavate liilitite paigaldamise tihedusest.

Vorgu iimberkonfigureerimine — ONR /Optimal Network Reconfiguration/

ONR tuvastab erinevad moodused, kuidas seadmed on voimelised omavahel {ihendatud fiidreid
timber konfigureerima, selleks, et saavutada optimaalne talitlus fiidri piirangute iiletamise

valtimiseks. ONR funktsionaalsus voimaldab saavutada jargnevad eesmérgid:

o Minimeerida valitud fiidritel energiakadusid, mis otseselt parandab siisteemi tildist
efektiivsust.

o Minimeerida tipundudlust valitud fiidritel teatud ajaperioodi jooksul, lubades
olemasolevat vorku ja vorguvarasid paremini kasutada ning ilma vdrguosade parameetreid
muutmata rohkem vdimsusi iile kanda.

o Koormuste jagamine valitud fiidrite vahel, ehk suuremate koormustega fiidritelt

koormuste tileviimine vdhemkoormatud fiidritele. [15]

Joonis 1.5 illustreerib situatsiooni, kus vahendatakse kahe omavahel thendatud fiidri
maksimaalset ndudlust, juhul kui nende fiidrite tiputarbimised esinevad erinevatel aegadel.
Joonisel 1.5 kujutatud kahe fiidri puhul kantakse kummagi tiputarbimise ajal osa koormusest
fiidrile, kus sellel hetkel ei esine tiputarbimist ja nii on vdimalik kahe fiidri maksimumid

madalamale tuua. [15]
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Joonis 1.5. Kahe fiidri 66pdevane noudlus

Fiider A tiputarbimise korral kaheteistkiimnenda tunni juures kantakse osa koormusest fiidrile B
ning analoogselt toimitakse ka kuueteistkiimnenda tunni juures vastupidi. Reguleerimata

olukorras kerkiksid kummagi fiidri tipukoormused 7 MW-ni.

Joonised 1.6 ja 1.7 kujutavad kahe omavahel seotud fiidri imberkonfigureerimist. Nagu néha,
siis normaalvahede liigutamisega on voOimalik fiidrite koormused iimber jagada ning

tipukoormust vihendada.

Joonis 1.6. Fiider 1 tipukoormusel [14]
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Joonis 1.7. Fiider 2 tipukoormusel [14]
Joonistel 1.6 ja 1.7 kujutab suletud liilitit punane ning avatud liilitit roheline vérv.

Umberkonfigureerimine optimaalsete reziimide loomiseks aitab jagada koormuseid fiidrite vahel
ning seeliibi ka pikendada varade eluiga. Umberkonfigureerimise ulatuse vdimalused sdltuvad

kaugeltjuhitavate liilitite olemasolust ja paiknemisest. [15]
Saartalitlus

Tark fiider toetab ajutiselt isoleeritud ja mikrotootjate poolt toidetud jaotusvorgu osade juhtimist
ja jalgimist. Seda omadust tuntakse mikrovorgu tekitamisena, mis on Sisuliselt juhitud vorgu
saarestumine selleks, et suurendada klientide to0kindlust ja energia kvaliteeti. Selline
funktsionaalsus on eriti kasulik maavorkudes, kus on tegu enamasti radiaalvorkudega, mis ei
oma tiihenduskohti teiste fiidritega. Saartalitlus on voimalus ka juhtudeks, kus reservtoiteks

mdeldud fiidrid on iilekoormatud ja ei suuda iile kanda vajalikku voimsust. [15]

Joonistel 1.8-1.10 on Kkujutatud saarestumise toimumist peale fiidril esinenud riket. Selle

voimaluse kasutamiseks on vaja elektritootmise olemasolu iseseisvuval vorgu osal.



Tootja

Joonis 1.8. Algne olukord [15]

Joonisel 1.8 on kujutatud kahte fiidrit ning tihte elektritootjat, mis on ithendatud fiidrile 1.

Fuder 2

Tootja

Joonis 1.9. Fiidril esineb piisirike [15]

vOimsusliiliti ning toiteta jadb terve fiider 1.

22

Joonisel 1.9 on kirjeldatud piisirikke esinemist, mille tagajirjel avaneb piirkonnalajaamas olev
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Joonis 1.10. Saartalitlus [15]

Joonisel 1.10 on kujutatud saartalitluse teket. Rikkeline liiniosa eraldatakse voimsusliilitite poolt
ning hajatootja toidab fiidri 1 tervel osal asuvaid kliente. Fiider 2 on kas liiga koormatud selleks,
et oleks voimalik fiidri 1 tarbijaid automaatselt iimber toita v3i on teada, et tootja poolt

genereeritav voimsus on piisav antud fiidriosal asuvate klientide toitmiseks.
Vorgu saarestumine on vajalik, et taastada toide isoleeritud voi lilekoormatud fiidritele.
Pinge ja reaktiivenergia reguleerimine

Pinge ja reaktiivenergia on lihedalt seotud ja iiksteisest sdltuvad muutujad. Uhe muutmine vdib
kaasa tuua teise vastumuutumise. Néiteks alajaama trafode abil pinge tdstmine voib kaasa tuua
kondensaatorpatareide eraldamise siisteemist, mis omakorda alandab pinget. Analoogne
stsenaarium voib toimuda ka vastupidises olukorras. Kuigi sellised toimingud {tildiselt ei tekita
mitteaktsepteeritavaid elektrilisi tingimusi fiidril, siis nad voivad tekitada talitluse, mis on vihem
efektiivne ja mitteoptimaalne. Optimaalsete toimingute jaoks on vaja koordineeritud pinge ja
reaktiivenergia reguleerimist. [15]

Integreeritud pinge ja reaktiivenergia kontroll on automaatika funktsionaalsus, mis maérab
parimad reguleerimistoimingute jargnevused koikidele pinget ja reaktiivenergiat reguleerivatele
seadmetele, et saavutada soovitud talitluse eesmairgid. Seejuures vélditakse siisteemi
piirangutega (lile- ja alapinge, koormuste piirid jms.) vastuollu minekut. Eesmarkideks on:

minimaalsed elektrilised kaod, minimaalne elektriline ndudlus, energia tarbimise vihendamine.

[15]
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Tarbijate juhtimine

Kui ka tarbijad ja nende tarbimispunktid on keskse siisteemiga lihendatud, siis on vdimalik
vajadusel ka tarbijaid reguleerida. See tdhendab, et vorgu lilekoormumisel on vdimalik teatud
tarbijaid vélja liilitada. Teatud tarbijate tarbimist on voimalik reguleerida aegadele, kus elektri
turuhind on madal ning seeldbi voidab tarbija. Tarbimiste juhtimine ja reguleerimine vdoimaldab
tihtlustada koormusgraafikuid analoogselt joonisel 1.5 kujutatule, mille puhul konfigureeriti vork

timber tipukoormuste vihendamiseks.

1.3  FLIR (Fault Location, Isolation and Service Restoration)

Antud alapunktis on Kkirjeldatud isetaastuva vorguga seotud olulisemaid arengusuundi ja

probleeme.
(Masti)Voimsusliilitite kasutamine koormuslahkliilitite asemel

Isetaastuvat ~ vorku  vOib  teostada nii  lihisvoolude  lahutamise  vdimekusega
(masti)voimsuslilititega, koormuslahklilititega, mis ei oma lithisvoolude katkestamise
voimekust, kui ka molemat tiiiipi liliteid korraga kasutades. Ainult koormuslahkliilitite
kasutamise korral on lithisvoolude lahutamise iilesanne jdetud piirkonnaalajaamades olevatele
voimsuslilititele, kuid selle tulemusena kannatab fiider rikke korral rohkem toitekatkestusi.
Mastivoimsusliiliteid kasutades jddb ainult osa fiidrist rikke korral toiteta, vélja arvatud rikete
korral, mis toimuvad enne esimest (masti)voimsusliilitit. Kuid tinu enamike rikete ulatuse
vihendamisele vdaheneb ka ajutiste katkestuste arv. Vorguettevotjad on votnud suuna kasutamaks
oOhuliinidel ~ (masti)voimsusliiliteid  koormuslahkliilitite ~ asemel, kuna  hinnavahe

koormuslahkliilitiga on kahanenud tunduvalt. [16]

Isetaastuva vorgu rakendamiseks on mdistlik dra kasutada vorgus olemasolevad lilitid, mis
omavad vajalikku funktsionaalsust. Téielikult uue siisteemi ehitamine oleks pdhjendamatult

kallis. Seega on vorgus sageli vaja kasutada lisaks voimsusliilititele lahkliiliteid. [16]
Ohutuse séilitamine

Suurim tingimus FLIR’ile on turvalisuse tagamine toid tegevatele elektrikutele ja ldheduses
viibivatele inimestele. Tavaks on FLIR’i funktsionaalsuse blokeerimine olukorras, kus vorgus
teostatakse téid, mille puhul vOib olla potentsiaalseid kokkupuute voOimalusi pingestatud

osadega. [16]
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Teine ohutuse kohalt téhtis punkt on kdigi isetaastuva vrgu poolt teostatavate liilitite sulgemise
protseduuride 1dppemine vihem kui kolme minutiga. See aitab véltida maha langenud juhtmete

taaspingestamist kohalike voimude ja tavakodanike stindmuskohale sattudes. [16]
Tsentraliseeritud ja lokaalne juhtimisarhitektuur

Saadaval on erinevaid tooteid ja mooduleid isetaastuva vorgu (FLIR’i) rakendamiseks. Need
sisaldavad nii tsentraliseeritud arhitektuuriga FLIRi siisteeme, kui ka lokaalseid
detsentraliseeritud siisteeme. [16]

Tsentraliseeritud siisteemi korral asub kontrolli ja juhtimise funktsioon juhtimiskeskuses
moodulina SCADA ja DMSi kiilge integreerituna. Tsentraliseeritud ldhenemine on sobivaim
lahendus ettevatetele, kes soovivad FLIR’1 laiemat kasutamist terves siisteemis. Tsentraliseeritud
lahenemine on eelistatud ka fiidritel, kus on integreeritud palju elektritootjaid ja fiidritel, mida on

vaja tihti imber konfigureerida koormuste jagamise ning ka muude eesmérkide tottu. [16]

Lokaalse siisteemi loogika pohineb alajaamades ja mastidel asuvate lilitite protsessorite
seadistamises. Lokaalse siisteemi suuremaid eeliseid on jaotusvorgu mudeli mitte vajamine ja

see sobib histi ka liksikutele probleemsetele fiidritele. [16]
Hajatootmiste moju

FLIR’i rakendamist raskendab oluliselt suurte hajatootmiste olemasolu, mis vdivad tekitada
rikkevoole. Hajutatud generaatorid, mis on rikkelisest fiidri sektsioonist eespool vdivad
poOhjustada ebatédpset rikkekoha lokaliseerimist. Sellisel juhul on rikkelise 16igu lokaliseerimiseks

vajadus suunafunktsiooniga rikkeindikaatorite jarele, mis tuvastavad rikke ning selle suuna. [16]

Hajatootjate tottu voivad rikkele eelnenud talitluse arvutused valed olla. Naiteks vdib generaator
toita suurt osa fiidrist ning seeldbi vihendada vorgu poolt kaetud koormust rikkele eelnenud
olukorras. Rikke korral eraldub hajatootja generaator vorgust ja tekitab peale toite taastamist
suurema energia vajaduse vorgust. Sellest tingitud voimsuse iilekanne voib tekitada iilekoormuse

reservtoite allikal ning pdhjustada tilekoormuskaitsete to6tamise. [16]
Isetaastuva vorgu funktsionaalsuse kasutamine tormide korral

FLIR’i funktsionaalsus on soovituslikult vilja liilitatud suurte, aeglaselt litkuvate tormide ajal,
eriti aga tormide ajal, mille puhul esineb palju vilgulooke. Lahtutud on sellest, et FLIR voib
anda ebatipseid rikke asukohti mitmete rikete esinemisel fiidri erinevatel osadel orienteeruvalt

samal ajal. Kirjeldatud stsenaariumi korral voib FLIR isoleerida ainult alajaamast kaugeimal
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asuvad 10igud ning seeldbi pdhjustada toitepoolsetel 1dikudel ebavajalikke toitekatkestusi.
Mitmed ettevotted, kes on FLIR’i juurutanud, on jddnud ka tormide ajal FLIR’i toGtamise
pooldajateks, véites, et iiheaegsete rikete toimumine on véga haruldane ning pigem on FLIR’i

rakendamisest ekstreemsete olukordade puhul oluliselt kasu. [16]
Toite taastamine ringtoitevorgus

Moningaid siisteeme kasutatakse ringvorkude puhul poolautomaatsel reziimil. Enamikel juhtudel
tdhendab see seda, et rikke tuvastamine ja isoleerimine tootab tdisautomaatselt, kuid toite
taastamine, mis on tunduvalt riskantsem ja raskem iilesanne, toimib ndustamistasandil, mille
puhul teeb dispetSer 18pliku liilitamisotsuse toetudes FLIR mooduli poolt genereeritud

lilitamiskavale. [16]

Toite taastamine on kahtlemata raskeim iilesanne, kuna on vaja viltida iilekoormuseid,
alapingeid ja teisi voimalikke fiidri iimberkonfigureerimisest tekkida vdivaid hdiringuid. Suurem
osa lokaalseid silisteeme kasutab tdisautomaatseid lahendusi, samas kui enamik tsentraalseid
lahendusi toimivad poolautomaatselt voi manuaalselt. Peamine pdhjus selleks on, et DMS’i
FLIR’i lahendused on juurutamise algjarkudes, kuid lokaalne l&henemine on praeguseks juba

kiipsem tehnoloogia. [16]
Toimingud peale fiidri iimberkonfigureerimist

Elektriettevotete  tarkvorgu  juurutamise edenedes on oodata sagedamini fiidrite
timberkonfigureerimist muudel pdhjustel kui toite taastamiseks. Niiteks timberkonfigureerimine
fiidri topoloogia muutmiseks eesmirgiga tasandada koormusi kadude vdhendamiseks ja

pingekvaliteedi parandamiseks. [16]

Varajased FLIR’i rakendused olid keelatud, kui fiidri konfiguratsioon erines normaalskeemist.
Arenenumad siisteemid suudavad uut konfiguratsiooni kalibreerida uueks normaalskeemiks ning
jatkata toimimist. Arendustegevust on vaja jitkata kindlustamaks FLIR’i ja ONR’i téielikku
integreeritust. [16]

Uhefaasiline FLIR

Elektriettevotjad, kellel on suur hulk iihefaasilisi koormusi, otsivad vdimalusi rakendamaks igale
faasile eraldi individuaalseid kontrollereid efektiivsuse ja tookindluse parandamiseks. Siiani on
tihefaasilisi kontrollereid kasutatud eelkdige pingete reguleerimiseks faaside kaupa. Suur huvi on

tihefaasiliste kondensaatorpatareide vastu. Mitmed kolmefaasilised liiniliilitid nagu
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koormuslahkliilitid ja mastivoimsusliilitid toetavad ka tihefaasilist to6tamist. Tihti to6tavad uued
mastivoimsusliilitid iihefaasilise avanemise ja sulgemisega, kuid kolmefaasilise avanemisega

toitekatkestuste korral. Voimalus faasikaupa tootada on olemas. [16]

Kuigi faaside kaupa juhtimine vOimaldaks lokaliseerida ainult rikkelise faasi, siis sellise
siisteemi kasutamisele on praktilised piirangud, nagu néiteks elektrikute ohutus, mis ei voimalda
antud funktsionaalsuse kasutamist isetaastuva vorgu funktsionaalsusena. Seega on antud omadus

piiratud kasutamiseks ainult spetsiaalsetel juhtudel. [1]
Tarbimise vihendamine raskelt koormatud fiidritel toite taastamiseks

Fiidrite koormused on aastast aastasse pidevalt kasvanud ning jérjest raskem on toidet taastada
raskelt koormatud reservtoitefiidritelt. Sellest ldhtuvalt voib viita, et toitetaastamine on sageli

piiratud koormatuse ja alapinge probleemide tottu. [16]

Uks vdimalus on sektsioneerida liin kaugjuhitavate liilititega piisavalt viikesteks osadeks, et
oleks kergem limber toita sellist osa fiidrist, mis ei pohjusta toitvatele fiidritele iilekoormusest
tingitud probleeme. Jaotusvorgu ettevotetel on variandiks ja tihtipeale ka vajaduseks asendada

vorgus tekkivaid pudelikaelu ning seeldbi voimaldada suuremate voimsuste tilekandmist. [16]

Lisades liiliteid voi suurendades vorgu ldbilaskevoimet, vdivad kulud olla vdga suured ja
mitteaktsepteeritavad. Teiseks vOimaluseks on tarbimise kontrollimine ning vajadusel selle
vidhendamine. Paljud meetmed on ka tdnapéeval kasutuses, kuid eespool olevad lahendused
voimaldaksid automaatset isetaastumist rakendada vdhemalt mingil osal fiidrist, mille

reservtoide parineb viga koormatud fiidrilt. [16]
Dispetseri viljadpe (Operator Training and Certification)

Turvaline ja edukas FLIR’i rakendamine nduab tdielikku usaldust dispetSeritelt ja liinidel t66d
tegevatelt elektrikutelt. Tohusad koolitused on vajalikud FLIR’i rakendamiseks. Dispetserid
peavad téielikult mdistma, miks siisteem tootas nii nagu ta seda tegi, et saada jilile siisteemi
loogikavigadele ning need parandada enne, kui need muutuvad ohtlikuks inimestele. FLIR’i
lulitamiste iile peab dispetSeril olema olemas téielik tilevaade ning peab olema selge, kuidas iga
jaotusfiidri 101k on toidetud. FLIR ei tohi ilma dispetSerit teavitamata vOrku itimber
konfigureerida. Isetaastuva vOrgu juurutamise strateegia, mis on osutunud ka edukaks, néeb ette
slisteemi toimimist esialgu ndustamisreziimis, mille puhul FLIR’i rakendus annab dispetserile
lilitamiste jirjekorra kohta soovitused, kuid ei tee juhtimistoiminguid automaatselt. Koik

tegevused peavad olema dispetSeri poolt kontrollitud ning algatatud. [16]
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1.3.1 Juhtimisloogika hiibriidlahendus

Eelnevalt on kirjeldatud tarkvorgu ja tema osade iildisi omadusi. Kuna eesmérk, mille poole
eelkoige piitieldakse ei saa olla kohe valmis tarkvork, vaid jarkjargult tema erinevad omadused,
millest isetaastuva vorgu funktsionaalsus aitab enim kaasa varustuskindluse parandamisele ja on

seetdttu ka iiks kriitilisemaid osasid tarkvorgu funktsionaalsuste realiseerimisel.

Punktis 1.2.3 on mirgitud isetaastuva vOrgu jaoks 2 poOhilist ldhenemist: tsentraliseeritud ja
lokaalne ldhenemine. Seal on 6eldud, et tsentraalse FLIR’i korral toimub kogu juhtimine DMSi
ja SCADA baasil tervele siisteemile, lokaalse puhul toimib juhtimine liilitite protsessorites

programmeeritava loogika alusel.

Tegelikult ei ole kiisimus selles, et kas juhtimiseks tuleks valida tsentraalne voi lokaalne
lahendus ning kumb on parem. Siisteemi terviklikuks koostooks on vaja omadusi nii tsentraalse
juhtimisega siisteemilt, kui ka lokaalse juhtimisega siisteemilt. Nimetame seda lahendust

hiibriidlahenduseks, millel on kummagi siisteemi omadused olemas. [10]

Kummagi siisteemi omadused on omavahel seotud teatava tasandite jarjekorraga. Igal tasandil on
erinevad otsustusdigused ja voimekused ning seeldbi v3ib hiibriidlahenduse korral rddkida
erinevatest intelligentsikihtidest. Igal seadmel on vdimalus teha otsuseid vastavalt oma
intelligentsi tasemele. Lokaalsel tasandil on vdimalus kohalike modtmiste tasemel teha hetkelisi
otsuseid, nagu nditeks lithisvoolule vOi pingekadumisele reageerimine. Kdrgematel tasanditel

kogutakse erinevaid andmeid optimeerimise jaoks. [10]

Intelligentsi kihid on esitatud jargmiselt:

o Lokaalne tase — tiksik seade

o Lokaalne hajutatud tase — seadmete kogum

o Piirkondlik tase — piirkonnaalajaam, fiidrite kogum
o Tsentraalne — terve siisteem

[10]

Hiibriidlahenduse korral Iuuakse ithendused kirjeldatud intelligentsitasemete vahele.

Lokaalne mdotmiste, jareldamiste ja liilitamiste voimekus vdimaldab kaitset liigvoolude eest ja
fiidri automaatset sektsioneerimist. Uksikute seadmete intelligentsust tuleb kasutada kohesele
riketele reageerimiseks, 0,5%-lise tdpsusega pingete ja voolude mootmiseks, siindmuste logide

lugemiseks. [10]
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Lokaalse hajutatud taseme korral iga seade mdoddab, suhtleb, to6tleb andmeid ja tegutseb.
Kasutatakse vOrgu reaalajamodtmisi, seadmete vahelist suhtlemist, rikke voi pingekadumise
korral kohest reageerimist vastavalt programmeeritule, kaitse siisteemide omavahelist pdimitust

ning tanu kdigele sellele on toite taastamine voimalik sekunditega. [10]

Piirkondlik juhtimistase holmab endas erinevate seadmete ja seadmekogumite poolt teostatud

modtmiste kokkukogumist ja nende esitamist.

Tsentraalne intelligentsi tdhtsamaid osasid on DMS, mis vdimaldab isetaastumise siisteemset
funktsionaalsust skaleerida ning seda tervele siisteemile rakendada. DMS maéngib lébi
koormusvoogude jagunemise erinevate stsenaariumite korral, et kinnitada lahenduse teostatavus.
Valmistab ette optimaalsed liilitamiste jargnevused, mille sees on ka manuaalsete liilitamiste
vajadused rikke moju minimiseerimiseks. Joonisel 1.11 on néitena kujutatud DMS’i FLIR’i
mooduli poolt genereeritav liilitamiskava. Mérgitud on lisaks liilitite liilitamiste vajadusele ja

jérjekorrale ka tulemusena toiteta jéddvate klientide arv ning tarnimata jéév energia
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Joonis 1.11. FLIR-mooduli poolt esitatud liilitamiskava [10]

Hiibriidlahendus (kihiline lahendus) vodimaldab isetaastuva vorgu funktsionaalsuse kasutamist
mistahes vOrgus ning ei ole eraldi vaja siisteemi llesehitamist, vaid saab dra kasutada koiki
seadmeid, mis vorgus juba olemas on. Ehk siis siisteemi abil on meile garanteeritud lokaalne
kaitse ning toite taastamine, vajadusel hajutatud automaatika poolne toite taastamine, piirkondlik
andmete kogumine ja haldamine ning tsentraalne juhtimine koos iilevaatega vorgu olukorrast.

Elektri jaotamine targalt 14bi kihilise intelligentsuse voimaldab kohest, reaalajas reageerimist
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stiisteemi olukorra muutustele, kasutades lokaalset taset. Lisaks siisteemi tasemel rakendused

nagu optimaalsete reziimide planeerimine tsentraalselt.[10]

Oluliste plusspunktidena pelgalt tsentraalse lahenduse ees on see, et riketele reageerimine toimub
vorgus koheselt ilma ajaviiteta, mis tsentraalse lahenduse puhul tekib andmete tootlemise
vajaduse tottu. Lisaks ei teki SPOF’i (single-point-of-failure), mis tdhendab, et SCADA rikke voi
ka muude siisteemsete probleemide puhul on kogu vork halvatud ning rikete eraldamist ei toimu.
See tekitab suure riskikoha, kuna oht Kirjeldatud stsenaariumiks on olemas. Hiibriidlahenduse
puhul on lahendatud nii palju kui voimalik lokaalsel tasandil (vdhemalt rikete eraldamine) ning
taiiendavad funktsionaalsused néditeks toite taastamiseks on disainitud osaliselt tsentraalse

juhtimise peale.

Lokaalse lahenduse ees on olulisemateks plussideks siisteemivaate omamine ning selle alusel

voimalus teha ulatuslikemaid otsuseid terve vorgu olukorda arvestades.
Lahendus kéirgvorkudes

Kuna Elektrilevi OU vork sisaldab endas viga palju erinevaid elemente, mis on tihtipeale
erinevate funktsionaalsustega ning omavahel mittetihilduvad, siis pelgalt lokaalse lahenduse
kasutamise voimalused on piiratud. Samuti on puuduseks iihe kindla loogika kasutamiseks vorgu
konfiguratsioon, mida v3ib nimetada kargvdrguks. Erinevate fiidrite vahel on palju iithendusi ja

vorgu osasid on erinevate siindmuste korral voimalik imber toita mitmetest allikatest.

Vorgu uuendamise ja planeerimise kdigus on voimalik luua vastavad kooslused, mis
voimaldavad lokaalsel tasandil isetaastuva vorgu funktsionaalsust rakendada. Lisaks on vork
keeruline ja sisaldab véga palju erinevate fiidrite ithenduskohti, normaalvahesid, mida lokaalne

seadmete tasand ei suuda alati optimaalselt dra kasutada.

Vorku on aastate jooksul paigaldatud kaugjuhitavaid liiliteid, mis on nii kaitseaparatuuriga
(mastivoimsusliilitid ja voimsusliilitid), kui ka ilma (lahklilitid). Paljudel fiidritel on seega
olemas rikkele reageerimiseks ning rikkelise 10igu automaatseks eraldamiseks ja toite
taastamiseks vajalikud seadmed, kuid koikide liilitite juhtimiseks puudub iihesuguse loogika

kasutamise voimalus.

Lokaalsed automaatsed liilitamised on lahendatud iiksikseadmete baasil. Keskse siisteemi poolne

juhtimine rakendub peale lokaalsel tasandil tehtud liilitamiste 16ppemist.



31

Voimalikult palju tuleb lahendada timbertoitmine lokaalselt, mida saab teostada RLA-de abil.
Siisteemi lokaalne toimimine kindlustab rikete korral juhtimissiisteemis vorgu toimimise ning

rikkemdjude kontrolli all hoidmise.

Tsentraalsesse juhtimisse on vaja integreerida rikkekoha info ning tervetel vorguosadel olevate
Klientide toite taastamise loogika, juhul kui ei ole vdimalust RLA’d kasutades lahendada
timbertoitmist lokaalselt. Isetaastuva vorgu loogika on vaja iiles ehitada koikide kaugjuhitavate
lilitamisvéimaluste baasil. Juhtimissiisteemil peab olema iilevaade ka manuaalselt liilitatavatest

lilititest, mille liillitamisvoimalusi samuti arvestada liillitamiskavade koostamisel.

1.4 Vajadused isetaastuva vorgu realiseerimiseks

Uks ilmselgemaid vajadusi isetaastuva vorgu funktsionaalsuse loomiseks on SCADA koos uute
funktsionaalsustega. FLIR-moodul peab olema voimeline tédtama DMSi baasil ning
lillitamiskorraldused edastama SCADAsse, mis on voOimeline edastatud liilitamiskava tdide
viima. Nii kaua, kui DMS’i ja SCADA Kkiiljes ei ole isetaastuva vorgu funktsionaalsust tagavat

moodulit, ei hakka siisteem ka automaatselt toole.

Siiski tilejadnud eeldused ja vajadused ei ole seotud erinevate moodulitega, mis on voimelised
teatavaid tegevusi automatiseeritult tegema. Seadmete paigutamise ning vorgu planeerimise
aluseks peab olema vaade sellest, kuidas oleks vdimalik isetaastuva vorgu funktsionaalsust

tagada, kuid seda esialgu késitsi juhitavana dispetSerite poolt.
Vorguinfosiisteemi andmekvaliteet

Kui vorgu juhtimisotsustega peab kirjutatud algoritmide alusel hakkama saama FLIR
juhtimismoodul, siis kriitiliseks eelduseks muutub vorguinfosiisteemi andmekvaliteet. Koik
sisestatud vorguelemendid ning nende andmed peavad vastama tegelikkusele. Uhtlasi peavad

joudma siisteemi ka kdik vajalikud mootmistulemused.

Andmekvaliteedi puudulikkuse korral vGib juhtimissiisteem teha kiill digeid otsuseid temale
teada olevate andmete pohjal, kuid otsused vdivad osutuda reaalses vorgus valeks. Kui siisteemil
on kasutada valed parameetrid, siis lithise asukoha mairamine muutub ka automaatselt vigaseks,

kuna arvutused on tehtud valede andmete alusel.

1.4.1 Rikke lokaliseerimine

Teoreetiliselt piisab rikke lokaliseerimiseks rikkeindikaatoritest koos liihisekoha madramise

funktsiooniga fiidriterminalidest.
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Rikkeindikaatorid jagunevad ohuliini ning kaabelliini rikkeindikaatoriteks. Nad peavad néditama

lihist ja maatihendust ning nende signaali peab olema voimalik siduda SCADA-ga. [9]

Renoveeritud piirkonna- ja jaotusalajaamades toimub faasidevahelisel lithisel rikkekoha kauguse
madramine fiidriterminalis. Renoveerimata piirkonna- ja jaotusalajaamades, kus puudub
kaasaegne releekaitse, paigaldatakse sellised terminalid trafo- v&i sisendfiidritesse.
Fiidriterminalid voimaldavad viljaliilitunud fiidril rikkekoha méaramist (kaugus kilomeetrites,
asukoht lithisvoolu voi reaktiivtakistuse kaudu Tekla NIS DMS moodulis). Terminalid edastavad
rikkekoha info SCADA siisteemi. [8]

Liihisekoha kauguse médramisest {iksi rikkekoha lokaliseerimisel ei piisa, kuna tekivad
situatsioonid, nagu kirjeldatud joonisel 1.12, mille korral vdib potentsiaalseid rikkekohti olla
mitu.

g

Joonis 1.12. Véimalikud rikke toimumise kohad ainult liihise kauguse andmetel

Joonisel 1.12 edastab fiidriterminal lithiskoha kauguseks 15 km, paraku on fiidril potentsiaalseid
rikke asukohti, mis asuvad piirkonnaalajaamast (PAJ) 15 km kaugusel 8. Sellises olukorras ei
oma rikkelise haru médaramiseks lithisekoha kauguse info olulist kasu. Antud juhul on eeldatud,
et harude ees ei ole kaitsetega voimsusliiliteid voi1 mastivoimsusliiliteid, mis haru rikke korral
automaatselt eraldaks. Selleks, et nii dispetSer kui potentsiaalselt ka automaatne isetaastuva
vorgu rakendus (FLIR) suudaks kiiresti rikkekoha tuvastada, on vaja lisaks lithisekoha kaugusele

selekteerida vélja ka rikkeline liini osa. Seda iilesannet on voimalik tdita rikkeindikaatorite abil.
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Rikkeindikaatorite paigaldamiskohad tuleb erinevate juhtumite korral otsustada vastavalt

konkreetsele vajadusele.

Uldiselt on rikkeindikaatorite asukohtade valik esitatud jirgmiselt:

o Alajaamadesse

o Lahutuspunktidesse

. Tiviliinile

o Haruliinide ette

o Metsas kulgevate liinildikude ette
[8]

Koige levinumad indikaatorid Ohuliinidele on elektromagnetvdlja muutustele reageerivad
rikkeindikaatorid. Seda tiilipi rikkeindikaatorid to6tavad akude/patareide toitel ning vdoimalusena
omavad sidevdimekust rikkeinfo edastamiseks. Kallimad, kuid ka tipsemad lahendused nduavad
omatarvet ning sobivad Ghuliinide korral eelkdige kaugjuhitavatesse jaotuspunktidesse ja
komplektalajaamadesse. Voimalik on neid ka mujale paigutada, kuid siis peab neile olema
tagatud omatarve, mis teeb indikaatori hinna kalliks, eriti kui variandina on {ileval nende

massiline paigaldamine rikkekoha tdpseks lokaliseerimiseks.

Odavamate elektromagnetvilja muutustele reageerivate dhuliiniindikaatorite suureks puuduseks
on nende tundlikkus elektrivorgus toimuvatele héiretele ning seetottu ka suur valerakendumiste
hulk. Tundlikkust on enamikel juhtudel vdimalik maha keerata, kuid siis tekib omakorda
probleem indikaatorite mitterakendumisega. Kompenseeritud vorgus, kus mahtuvuslikud
maaiihendusvoolud kompenseeritakse on maaiihenduse tuvastamist lisaks rikkeindikaatoritele
ka vanematel releekaitse seadmetel keeruline rakendada. Kaasaegsed digitaalsed fiidriterminalid,
kus kasututakse maaiihenduse tuvastamiseks palju erinevaid algoritme, annavad vdimaluse

oluliselt paremini tuvastada maaiihendust kompenseeritud vorgus.

Elektrilevi OU paigaldas aastal 2011 dhuliinidele 100 elektromagnetvilja muutustele reageerivat
indikaatorit Nortroll Linetroll 3100. Té6tamiste statistika pdhjal sai jéreldada, et suurusjirgus
40% kordadest kui indikaator rakendus oli vorgus ka tegelikult rike. Nii madala

usaldusvéirsusega ei ole paraku rikke lokaliseerimisel sellist indikaatorit voimalik kasutada.

Eeskujuks siinkohal on Liti vorguettevatja Tikls AS, kes on analoogseid DMSiga iihendatud
indikaatoreid paigaldanud vorku 2013nda aasta 16pu seisuga 2371 [5]. Latlaste eeskujul pohineb
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lahendus antud probleemile ka Elektrilevi OU jaoks miira filtreerimisel ning valeinfo edastamata
jatmisel. Filtreerimine antud kontekstis tdhendab indikaatori rikkeinfo vordlemist releekaitse
infoga piirkonnaalajaamas. See eeldab SCADA kiilge kontrollmehhanismi disainimist, mis
automaatselt kirjeldatud rikkeinfo vordlemist teostab, nimetame antud kontrollmehhanismi
rikkeindikaatorite kesksiisteemiks. Juhul kui rikkeindikaator rakendus, kuid piirkonnaalajaamast
infot rikke kohta ei ole, siis kesksilisteemi poolt infot rikkeindikaatori rakendumise kohta
dispetSerini edasi ei anta. Nii rikkeindikaatori kui ka piirkonnaalajaamast pédrineva info
kattumisel rikke toimumise osas edastatakse info rakendunud indikaatorite kohta. Kui
rikkeindikaatori rakendumise tingimused on tdidetud ning piirkonnaalajaama fiidriterminalidest
parit info pohjal lithisekoha kaugus vilja arvutatud, siis on DMS vdimeline rikkekohta nditama,

mis suure toendosusega vastab ka tegelikkusele.

Varem Kirjeldatud joonise 1.12 edasiarendusena tekib niitid joonisel 1.13 kujutatud olukord.
Joonisel 1.13 on paigutatud indikaatorid kirjeldatud védikese ringina. Rakendunud indikaator on
kollane ning mitterakendunud indikaator sinine. Antud juhul on rikke tdpsemaks
lokaliseerimiseks indikaator paigaldatud iga hargnemise ette. Suurt efekti annab juba ka rikkelise
haru méddramine indikaatoriga, mille korral saab koostdds lithisekoha kauguse infoga rikkekoha

piisavalt tipselt ning vdiksemate hargnemiste vahel on rikkekoha otsimine sihiparasem ja kiirem.

E‘ PAT

Joonis 1.13. Toenéosuslik rikke toimumise koht rikkeindikaatori ja liihiskoha kauguse

andmetest lihtudes
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Rikkekoha siisteemne ja automaatne lokaliseerimine annab suurt efekti kliendikatkestusajale.
Kiireneb nii rikkelise haru tuvastamine, vdimalusel selle eraldamine ning ka kohapeale

manuaalne otsimine.
Rikkeindikaatorite koht automatiseeritud siisteemi

Rikkekohalokaliseerimine on kriitiline osa isetaastuva vorgu funktsionaalsuse rakendamisel.
Kuhu sobituvad indikaatorid siisteemi kirjeldatud tiiviliinide sektsioneerimisel ning kuidas

avaldub nende kasu?

Rikkeindikaatorite eesmairgiks jddb ka peale pohjalikku automatiseerimist rikkekoha voi
rikkelise sektsiooni indikeerimine. Kui MVL on rikkele reageerinud ning terve sektsioon on
toiteta, siis on vajalik edasiste liigutuste kiirendamiseks samuti teada rikke asukohta. Juhul kui
asukoht on teada, siis on vOimalik ka analiiiisida rikkekoha konkreetset eraldamise ning
iimbertoitmise voimalusi. Tiiviliinide sektsioneerimisel jdéb iihte sektsiooni palju harusid, millel
rike olla vois. Juhul kui haru ees on kaitsega liiliti, siis on rikkeline haru teada ning indikaatori
eesmirk saaks olla vastavalt paigalduskohale veelgi tdpsem lokaliseerimine. Eeldusel, et
haruliinide ette on paigaldatud kaugjuhitavad LL’id, siis on oluline, et rikkeline haru oleks teada

ning seelébi oleks automaatselt voimalik vajalik liiliti avada ning rikkeline haru eraldada.

Kui terve siisteem on {iles ehitatud MVL’ide ja VL’ide baasil, siis on indikaatoritest vihem kasu
kaugelt tehtavate liilitamiste osas, samas kui siisteemis méangivad olulist rolli ka kaugelt- ja
manuaalselt juhitavad lahkliilitid, siis on indikaatorite laialdase paigalduse vajadus suurem.
Rikkeindikaatorite abil kiireneb sellises siisteemis rikke otsimine ning rikkebrigaadide juhtimine

oluliselt, kuid selleks on vajalik, et indikaatoreid oleks siisteemi paigaldatud suures mahus.

1.4.2 Varustuskindluse piirkondade maaramine

Investeeringute otsuste tegemine peab ldhtuma sellest, kui palju ning millist tiitipi on tarbijaid
mingis vorgupiirkonnas. Mida suurem hulk tarbijaid voi mida suuremat energiakogust tarbitakse,
seda suuremad on ka ndudmised elektrivarustuskindlusele. Ei ole otstarbekas teha véga suuri
investeeringuid piirkondades, kus efekt investeeringutest on vidike. Selleks, et oleks vdimalik
muuta investeeringute strateegiaid klientide arvust ning tarbimisest soltuvaks, on vajalik
piirkondaade defineerimine varustuskindluse piirkondadeks ning seejdrel on nendele

piirkondadele voimalik méérata tiilipseid pdhimotteid ja lahendusi.

Varustuskindluse piirkonnad on Eestis mdttekas jaotada neljaks: iilitihe, tihe, hajatihe ning haja

piirkond. Uurimistés [13] jagati piirkonnad vastavalt klienditinedusele ~ (kl/km?),
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tarbimistinedusele (GWh/km?) ja liinide tihedusele (km/km?®) ning tulemused klientide
paiknemiste osas on kujutatud joonistel 1.14-1.17. Joonised niitavad varustuskindluse
piirkondade pindalade, klientide arvu ja tarbimise jagunemist. Elektrilevi vorgu territooriumist
kuulub 70% hajapiirkonda, kuid selles piirkonnas paikneb koigest 13% klientidest ja 5%
tarbimisest (joonis 1.14). Suurim klientide arv paikneb tihepiirkonnas ning iihtlasi on selles
piirkonnas ka suurim tarbimine — vastavalt 46% ja 52% (joonised 1.14 — 1.17). Ulitihe piirkond

moodustab 0,02% Elektrilevi vorgu territooriumist, samas on sinna koondunud 9% klientidest ja

6% tarbimisest. [13]

Varustuskindluse piirkondade pindalad Varustuskindluse piirkondade
25000.0 protsentuaalne jagunemine
20000,0 19047,6 [PROTSENT
E 15000,0 m Ulitihe
Tihe
10000,0 Hajatihe
4605,4 Ak
5000,0 3215,6 Asustamata
5,4 196,0
0,0 _l

Ulitihe Tihe Hajatihe Haja Asustamata

Varustuskindluse piirkond

Joonis 1.14. Varustuskindluse piirkondade pindalad ja nende protsentuaalne jagunemine
[13]

500 205 44 218 20 07
6 1 34 2821 35

Ulitihe Tihe Hajatihe Haja
Varustuskindluse piirkonnad
e Kodutarbijad I PG llumajandus I ToO5tus Ari ja avalik sektor — Ko kku

Joonis 1.15. Tarbimine varustuskindluse piirkondade 16ikes [13]
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Joonis 1.16. Klientide jagunemine varustuskindluse piirkondade vahel [13]
(a) [PROTS (b)
ENT]
13%
37%
o,
52% 32% 46%
m Ulithe = Tihe  Hajatihe = Haja m Ulitihe = Tihe = Hajatihe = Haja

Joonis 1.17. Tarbimise (a) ja klientide (b) suhteline jagunemine varustuskindluse
piirkondade vahel [13]

Kui eelnevatelt joonistelt oli voimalik vélja lugeda tarbimise ja klientide jagunemist piirkondade

vahel, siis samavéarselt oluline on katkestuskulude jagunemine varustuskindluse piirkondade
16ikes.

Katkestuskulude protsentuaalne jagunemine varustuspiirkondade 1dikes on toodud joonisel 1.18.
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Joonis 1.18. Katkestuskulude protsentuaalne jagunemine varustuspiirkondade loikes [13]

Jooniselt 1.18. on ndha, et 2012 aasta andmete jirgi olid suurimad katkestuskulud hajatihedas
piirkonnas — 67%. Seega suurim vdit katkestuskulude vdhendamisel saab tulla selle piirkonna

elektrivarustuskindluse parandamisest.

Igale varustuskindluse piirkonnale on mdistlik rakendada erinevad eesmérgid, kuna

investeeringute moju SAIDI-le on erinev.

Haja varustuskindluse piirkonnas on investeeritud eurol vdiksem moju SAIDI-le kui hajatihedas
varustuskindluse piirkonnas. SAIDI eesmérkide saavutamiseks on mdistlikum suunata rohkem

investeeringuid hajatihedasse piirkonda.

Tabelis 1.1 on esitatud varustuskindluse piirkondade liigitamise piirméédrad. Tekla NIS’is on
viljavotete jaoks kasutatud ruudustike modte: 200 mx200 m ruutkaart Tallinna, Tartu ja Parnu
kohta, 500 mx500 m ruutkaart linnade Kuressaare, Johvi, Paide, Rakvere, Viljandi ja nende

tagamaade kohta ning 1 km x1 km ruutkaart iilejisinud Elektrilevi OU kiidualade kohta. [13]
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Tabel 1.1. Keskpinge vorgu liigitamine varustuskindluse piirkondadeks erineva suurusega

ruutude alusel [13]

Piirkond GWh-kl Ulitihe Tihe Hajatihe | Haja |Asustamata| Kokku
Piirid km* > 400000 | 2000 ...400000 |1 ... 2000 <1

Pindala km? 5,4 196,0 3215,6| 19047,6 4605,4| 27070,0
Kodutarbijad tk 41111 217656| 164660 74795 0 498222
Pollumajandustarbijad tk 0 25 2011 2576 0 4612
Toostustarbijad tk 56 1489 4792 1426 0 7763
Teenindustarbijad tk 17378 84216 38503 4465 0 144562
Tarbijaid kokku tk 58545 303386 209966 83262 0 655159
Klienditihedus klienti/km? 10842 1548 65 4 0 24
Kodutarbijad GWh 205 1160 879 221 0 2466
Pollumajandus GWh 0 1 94 28 0 124
To0stus GWh 6 220 307 21 0 553
Ari ja avalik sektor GWh 228 2158 1224 35 0 3645
Kokku GWh 440 3539 2504 305 0 6788
Tarbimistihedus GWh/km? 81,4 18,1 0,78 0,02 0,00 0,25
Liitumispunktide voimsus | MW 580 4398 3993 1254 0 10225
Liitumispunkti keskmine

voimsus KW/LP 9,9 14,5 19,0 15,1 0 15,6
Kliendikatkestuste arv tk 20780 256238| 629810| 471537 0| 1378365
Kliendikatkestuste

kogukestus (2012) min 1158302 14883700 | 56429976 | 58672054 0131144032
SAIFI katkestust 0,35 0,84 3,00 5,66 0 2,10
SAIDI min 20 49 269 705 0 200
KP 6huliin km 0,0 49,3 3872,6| 10418,6 1887,3 16227,7
KP isoleerjutmega Shuliin | km 0,0 16,2 365,9 844,0 131,0 1357,0
KP maakaabel km 177,6 2023,7 2368,4| 20025 540,5 7112,8
KP kokku km 177,6 2089,2 6606,9| 13265,1 2558,7| 246975
MP Shuliin km 0,4 1215 2685,7| 97417 348,6 12898,0
MP Shukaabel km 2,9 1252,1| 42752| 64552 135,2 12120,6
MP maakaabel km 2579 26477 3370,2 2328,2 71,6 8675,7
MP kokku km 261,3 4021,3| 10331,2| 18525,1 555,5| 33694,2
Komplekt AJ tk 49 1293 4251 5197 181 10971
Mast AJ tk 0 37 2134 5856 150 8177
Kiosk AJ tk 131 1232 1517 322 18 3220
AJ hoones tk 47 327 219 26 2 621
AJ kokku tk 227 2889 8121 11401 351 22989
Keskpinge liinide tihedus km/km? 32,9 10,7 2,1 0,7 0,6 0,9
Madalpinge liinide tihedus | km/km? 48,4 20,5 3,2 1,0 0,1 1,2
Kokku liinide tihedus km/km? 81,3 31,2 5,3 1,7 0,7 2,2

Joonisel 1.19 on viljavote Elektrilevi vOrgu territooriumi varustuskindluse piirkondadest.

Viljavote on tehtud Tekla NISist ruudu kiiljepikkusega 1 km.
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Joonis 1.19. Varustuskindluse piirkonnad Eesti kaardil, ruudu kiiljepikkus 1000 m [13]
Virvid piirkondade tdahistamiseks joonisel 1.19:
- punane — ilitihepiirkond;
- oranz — tihepiirkond;
- kollane — hajatihepiirkond,;
- roheline — hajapiirkond;
- hall - ruudud, kus paikneb ainult vork;
- valge vOi must - lilejadnud alad.

[13]

1.4.3 Tiviliinide, haruliinide ja taandliinide maidramine

»Sektsioneerivate liilitite paigaldamine vdhendab liilitist toite poole jadvate klientide katkestus-
aega, kuna toite saab osaliselt taastada enne katkestuse pohjustanud rikke ja selle tagajargede
korvaldamist. Sektsioneerivad liilitid paigaldatakse eelkdige piki tiiviliini. VOib paigaldada ka

haruliinidele (eelkdige pikemate ja/vdi rikkelisemate 15ikude ette).” [13]
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Viidatud 16igus on kirjeldatud vajadust paigaldada sektsioneerivad liilitid piki tiiviliini. Tiviliin
on defineeritud kui elektriliin, millelt hargnevad haruliinid. Tiviliin ulatub lahutuspunktini voi

radiaalliini puhul kaugeima hargnemiseni. [13]

Haruliini definitsiooniks on elektriliin, mis hargneb tiiviliinilt. Samuti on planeerimisel oluline
eristada ka taandliine, mis on defineeritud kui elektriliin, mis vorgu arendamise kaigus

kavatsetakse likvideerida. [13]

Seega iiks automatiseerimise lahenduste planeerimise Kriitilisemaid aluseid on tiiviliini, haruliini
ning taandliini médaramine. Praktilise kasutamise jaoks on antud mdistete definitsioone vaja

taiendada.

Tépsustatud definitsioonideks praktilise planeerimise jaoks on Elektrilevi OU-s kokkulepitud

jargnev:

Tiiviliin — reeglina kahepoolselt vajalikku koormatavust tagava toitevdoimalusega keskpinge liin,
mis kindlustab tema toitel olevate alajaamade klientidele tihe varustuskindluse piirkonnale

ndutava varustus- ja rikkekindluse , taastamis- ja energia edastusvoimekuse.

Tiiviliinid moodustavad tihe varustuskindluse piirkonnas kérgstruktuuriga vorgu. Tiiviliin ulatub
piirkonna- voi jaotusalajaamast lahutuspunktini teise tiiviliiniga. Radiaalliini puhul kasutatakse
titviliini mdistet piirkonna- vd3i jaotusalajaamast véljuvale liinile kuni kaugeima hargnemiseni.

[12]

Haruliin - reeglina iihepoolselt vajalikku koormatavust tagava toitevoimalusega keskpinge liin.
Haruliini varustuskindluse néitajad on oluliselt kehvemad tiiviliini niitajatest, sest tiiviliini
varustuskindluse kahjustamisel haruliin reeglina eraldatakse tiiviliini toitelt. Haruliinideks
loetakse ka tiiviliine tdiendavalt ihendavaid ja lahutuspunkti omavaid silmusliine hajatihe- ja

haja varustuskindluse piirkondades. [12]

Taandliin — tulevikuvaateta KP liin, mis edaspidi likvideeritakse. Reeglina likvideeritakse
taandliin, kui antud vOrgu piirkonnas ehitatakse vilja suurema (vdi piirkonnale vastuvoetava)
tookindlusega liin voi kui antud piirkonna varustuskindluse nduetest 1dhtuvalt puudub tehnilis-

majanduslik otstarve liini sdilitada, uuendada ja remontida. [12]

Tiiviliinide, haruliinide ja taandliinide médramine on vajalik selleks, et kujundada piirkondade
varustuskindluse taseme nduetele vastav vorgu konfiguratsioon ja teostus, tdsta keskpingevorgu

automatiseerimise ja viljachitamise investeeringute sihiparasust ja efektiivsust. [12]
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Kuna vorgu plancerimise etapis on oluline, et pakutud lahendused vastaksid liini
perspektiivsusele, siis peavad vorgu planeerijatele olema ka perspektiivsed liinitiiiibid iiheselt
mdistetavad. Sisuliselt on vajadus Tekla NISi Xpoweri moodulis selge visualiseeringu olemasolu
tiiviliinide kohta. Ilma konkreetse maéératluseta on oht, et esikohale kerkib planeerimisel

subjektiivne arvamus liinide perspektiivi osas ning lahenduste kvaliteet voib kannatada.

Jargnevalt on kujutatud tdpsustavad ndited tiiviliinide middramiseks vastavalt kirjeldatud
definitsioonidele (joonised 1.20 — 1.23):

PAJ2 Normaallahutuspunkt

PAJ1

Tiiviliinid

Joonis 1.20. Piirkonnaalajaamade vaheline kuni normaallahutuspunktini téistoitevoimsusel

reserveeritav keskpingeliin [12]

PAJ3
PAJ2 Normaallahutuspunkt

[ Pau1

Tiviliinid

Joonis 1.21. Piirkonnaalajaamade vaheline kuni normaallahutuspunktini tiistoitevéimsusel

reserveeritav keskpingeliin [12]
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PAJ1

Tiiviliin

Joonis 1.22. Radiaalliini korral iihepoolse tiistoitega KP liin kaugema hargnemiseni [12]

Normaallahutuspunkt

PAJ1

Tiiviliin

Joonis 1.23. Silmusvork [12]

Silmusvorgu korral, kus vorgus on mitu silmust, ldhtutakse tiiviliini valikul keskpingevorgu

tulevikuvaatest ja suurema energiavooga liiniosast [12]

Tiviliinide madramiseks on vdimalik kasutada matemaatilist mudelit, milles tiviliiniks
médramine on seotud klientide arvu ning liini ldbiva energiavooga. Lahendamist vajab kiisimus

muutujate ja konstantide osakaalude mairamise osas.

Kuna varustuskindluse piirkonnad erinevad {iksteisest oluliselt, siis on raske méérata valemile
tildiseid, igas piirkonnas kasutatavaid parameetreid. V3imalik on fiidripdhine lahenemine, kus on
mitmeid tihendusi korvalfiidritega. See tdhendab, et {ihel liinil on iiks voi kaks tliviliini vastavalt

sellele, kui palju kliente on nendel liinidel ning kui suur on energiavoog. [12]

Tiviliini matemaatiline mudel on késitletav valemina:

T = kK + koE (1.4)
kus T - tiiviliin

Ki2- konstandid

Ky - klientide arv

E - liini ldbiv energiavoog

[12]
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1.4.4 Tiiviliinide sektsioneerimine

Lahtekohaks liilitusseadmete valikul ja paigutamisel peab vOtma isetaastuva vorgu
funktsionaalsuse rakendamise voimaluse, millega kaasneb ka SAIDI paranemine. Nagu varem
mainitud, siis oluline on tiiviliinide sektsioneerimine kaugjuhitavate liilititega, mis vdhendab

toite taastamist tervetele liinildikudele kiimnetest minutitest paari minutini. [13]

Uks efektiivsemaid vodimalusi SAIDI’t Kiiresti parandada on rikkeliste harude ette
kaitsefunktsiooniga liiliteid pannes. Sellisest pohimdttest on seni ka lahtutud: sddsta suuremat
klientide hulka rikkeliste harude eraldamisega. Suure rikketdendosusega harude eraldamine, tinu
millele jaddvad toiteta ainult kliendid konkreetsel harul, vidhendab oluliselt
kliendikatkestusminuteid. Samas, kui rike on tiiviliinil voi kaitsmata haruliinil, siis on viga suur
osa fiidrist toiteta, soltuvalt kaitsega liilitite olemasolust, kas terve fiider voi mingi osa sellest.
Paraku haruliinide ette liiliteid paigaldades ei teki automaatset voi kaugeltjuhitavat

umbertoitmise voimalust.

Juhul kui fiidril igasugused kaugeltjuhtimise voimalused puuduvad, siis on fiider toiteta kuni
manuaalsete liilitamiste abil rikkelise liinildigu eraldamiseni. Kaugelt juhitavate liilitite
olemasolul on vdimalik katse-eksitusmeetodil riket eraldada, rikkelokaliseerimise siisteemiga
koos on rikke eraldamine kiirem, kuid toob endaga ikkagi kaasa toitekatkestuse.
Kaitsefunktsiooniga liilitite olemasolul (MVL, VL) jaéb toiteta ainult osa liinist, mille peal rike
on ning mille suurus soltub kaitseaparatuuriga liilitite hulgast, lilejddnud tarbijaid rike ei mdjuta.
Seega tuleb lokaalsel seadmete tasandil rikke eraldamiseks tiiviliinidele paigutada kaitsega

lilitid, soltuvalt voimalusest, kas voimsusliilitid alajaama vo1 mastivoimsusliilitid dhuliinidele.

Isetaastuva vorgu kontseptsioon eeldab, et on voimalik kaugelt teostada liilitamisi tervetele
liiniosale toite taastamiseks. Selle jaoks on vajalik, et fiidri tiviliin oleks sekstisoneeritud. See
tahendab, et minimaalselt peab iga fiider olema jagatud kaheks, ehk igale fiidrile peab olema
paigaldatud vdahemalt {iks voimsusliiliti. Tiiviliini sektsioneerimine peab samuti toimuma kliente

ja tarbimist arvestades.

Et timbertoitmisel rikke laienemist viltida ning kaitsefunktsionaalsust sdilitada iga sektsiooni
jaoks, siis on vajalikud kaitsega liilitid ka normaalvahedesse. Kokku tdhendab see 1,5 MVLIi/VLi
fiidri kohta, ehk piirkonnaalajaamast piirkonnaalajaama vahemalt 3 kaitsega liilitit tiiviliinil.

Joonisel 1.24 on kujundlik ndide tekitatavast vorguskeemist ning sektsioonide tekkimisest.

Radiaalliinide korral peab tiiviliinide sektsioneerimine ldhtuma néhtavast vajadusest eraldada

rikkelist osa fiidri algusest. Selline sektsioneerimine on mottekas juhtudel, kus fiidri alguses on
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suur osa tarbijaid, kuid fiidri 10pp on suure rikketdendosusega, nditeks ohuliin, mille liinitrass

kulgeb 1dbi metsa.

PAJ
|
(o
. o
poy

Joonis 1.24. Minimaalne isetaastuva vorgu konfiguratsioon véimsusliilititega

Joonisel 1.24 on kujutatud eespool kirjeldatud olukorda, kus tiiviliinil (kujutatud punasega) on
fiidri kohta 1,5 MVLi. Kujundlikult on liilitid paigutatud distantsiliselt fiidri keskele, kuid
reaalsuses peab asukoha valima ikkagi tarbimise ja klientide jargi ning sektsioneerima kliente,
mitte liini.

3 ldlitit piirkonnaalajaamast piirkonnalajaamani tdhendab, et nende vahele jadb neli sektsiooni.
Ukskaik, millisel sektsioonil tekib rike, on vdimalik teist sektsiooni toita. Tinu kaitsega liilitile
normaalvahes on viidud minimaalseks ka rikke laienemise oht, néiteks lihisele lilitamine ning
kaitseaparatuuri olemasoluta ka korvalfiidri véljaliilitamine. Antud konfiguratsiooni puhul jiéb
toiteta ikkagi suur osa tarbijaid, kuid iga tdiendava liilitiga loodud sektsiooni abil viheneb toiteta

jadvate tarbijate hulk.
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Esimene oluline eeldus on, et k&ik fiidrid oleksid piki tiiviliini jaotatud vdhemalt kaheks.
Normaalvahes olevate kaitseaparatuurita liilititega on voimalik isetaastumise toimimine, kuid sel
juhul on vork haavatav uute rikete poolt, mis tekkida vdivad ning mida peavad lahutama juba

toitval fiidril olevad kaitsetega liilitid.
Haruliinide eraldamine

Juhul kui tiiviliinid on sektsioneeritud, siis piisaks haruliini eraldamisel lithisvoolu dra tundvast
lihtsast liilitist. Antud liliti peab tuvastama temast ldbi ldinud lithisvoolu ning vastavalt
seadistusele konkreetse voolupausi ajal ennast vilja liilitama. Oluline on, et rikkelise haru kohta
jouaks info ka juhtimisekeskusesse ning seda on voimalik teostada rikkeindikaatorite abil.
Analoogsed kirjeldatud seadmetele on sektsionaliseerijad. Kuna antud tiiiipi liilitid on odavamad
KLLidest ja MVLidest, siis oleks voimalik neid paigaldada massiliselt. Kirjeldatud liilitite puhul

on tegu eelkdige alternatiiviga tiiuslikumate liilitite ees.

Juhul, kus tiiviliinid on sektsioneeritud kaitsetega liilititega, on taasliilitamistsiiklist hiiritud
viahem tarbijaid kui ilma sektsioneerimata ning ei ole suurt funktsionaalset voitu ka sellest, et
haruliinidel olevaid liiliteid saab kaugelt sisse liilitada. Riket parandav brigaad peab rikkelise
haru remontimiseks kohale sditma. Seega suurt ajalist vahet enam ei teki sellest, et peale rikke

korvaldamist ka sektsionaliseerija késitsi sisse peab liilitama.

Teise alternatiivina kasutada haruliinide ees ainult indikaatoreid, mis piisava tiiviliinide
sektsioneerimise taseme korral suudavad méérata rikkelise haru, mida brigaadid manuaalsete

lillitamistega eraldama peavad.

Siiski voimalusel tuleb eelistada tunduvalt tookindlamaid ning suuremate funktsionaalsete

omadustega lahkliiliteid ning mastivoimsusliiliteid.

1.4.5 Viljalillitatava vorguosa suuruse madiramine

Tabelis 1.2 on toodud releekaitse ja automaatika alased soovituslikud lahendused varustus-
kindluse piirkondadele vastavalt Elektrilevi OU varahalduse pdhimdtetele. Uheks oluliseks
néitajaks on tarbijate voimalikud katkestuskahjud ning sellest 1dhtuvalt lubatud véljaliilitatavate
klientide orienteeruvad arvud. Tiheasustuse korral voiks see olla hinnanguliselt 500+100,

hajatiheasustuse korral 300 + 50 ja hajaasustuses 100 + 25. [13]
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Tabel 1.2. Releekaitse ja automaatika varustuskindluse piirkondades [17]

Ulitihe Tihe Hajatihe Haja
Vorgu Koik alajaamad | Alajaamad Jaotusalajaamad | Jaotusalajaamad
kaugjuhtimine | on kaugjuhitavad | kaugjuhitavad ja | tiivi- ja haru- tiivi- ja haruliini-
ja releekaitse ja varustatud varustatud RA- | liinidel ning del ning pike-
ning automaatikaga. ga soltuvalt pikemate haru- mate haruliinide
automaatika véljaliilitatava ja | liinide {ihendu- tthendused kaug-

(RA)

Madalpinge sekt-
sioonide vahel
reserviliilitus-
automaatika.

rikkelise vorgu-
0sa suurusest

sed kaugjuhita-
vad ja varustatud
RA-ga soltuvalt
viljaliilitatava ja
rikkelise vorgu-
0sa suurusest.

juhitavad ja
varustatud RA-
ga soltuvalt
viljaliilitatava ja
rikkelise vorgu-
0sa suurusest

Releekaitsega

Voimalikult

Soltub seatud

Soltub seatud

Soltub seatud

viljaliilitatava | vidike - sdltub tookindluse ees- | tookindluse ees- | tookindluse ees-
vorguosa releekaitse ja markidest: klien- | mérkidest: klien- | méarkidest: klien-
suurus automaatika tide arvust ja ise- | tide arvust ja ise- | tide arvust ja ise-
voimalustest loomust, tarbi- loomust, tarbi- loomust, tarbi-
(selektiivsusest) | misvoimsusest, misvoimsusest, misvoimsusest,
voimalikust voimalikust voimalikust
katkestuskahjust. | katkestuskahjud. | katkestuskahjust.
(kuni 500 madal- | (kuni 300 madal- | (kuni 100 madal-
pinge klienti) pinge klienti) pinge klienti)
Rikke Keskpingel auto- | Keskpingel auto- | Keskpingel auto- | Keskpingel auto-

lokaliseerimine

maatselt kuni 3
minutit.

Madalpingel
OVB poolt kuni
1 tund.

maatselt kuni 3
minutit voi
kaugjuhtimisega
kuni 10 min

Madalpingel
OVB poolt kuni
1 tund.

maatselt kuni 3
minutit voi
kaugjuhtimisega
kuni 20 min

Madalpingel
OVB poolt kuni
2 tundi.

maatselt kuni 3
minutit voi
kaugjuhtimisega
kuni 20 min,
OVB poolt kuni
2 tundi

Madalpingel
OVB poolt kuni
3 tundi.

Plaanilistel t60-
del viljaliilita-
tava vorguosa
suurus

Uks alajaam voi
alajaama
sektsioon (100
madalpinge
klienti voi iiks
hoone)

Kuni 100
madalpinge
Klienti

Kuni 100
madalpinge
Klienti

Kuni 100
madalpinge
Klienti
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Tiheasustuse korral on olulisemaks maarajaks tarbijate arvu ees tarbimise suurus, kuna tarbijate
profiilid erinevad tdendoliselt hajaasustuse omadest ning iihe keskmise tarbija aastane tarbimine
on oluliselt suurem ja seetottu on ka katkestuskahjud suuremad. Tiheasustuse korral peaks
arvestama esitatud 500 kliendi asemel samavéirse hulga klientide keskmist aastast tarbimist

kogu vOrgus ning automatiseerimisel ldhtuma sellise tarbimishulga viljaliilitamisest.
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2. Hiiumaa isetaastuv vork

Hiiumaa teoreetilise automatiseerimise lahtekohaks on varasemalt kirjeldatud isetaastuva vorgu
kontseptsioon, mis eeldab iga fiidri telejuhitavat {imbertoitmise vdimalust ning vdhemalt {ihte
kaitsega lilitit fiidrit sektsioneerimas. Normaalvahedesse paigaldada vastavalt voimalusele
voimsusliilitid voi  mastivoimsuslillitid. Olulisemad ldhteandmed on varustuskindluse
piirkondade paiknemine Hiiumaal, tiiviliinide médramine ning klientide jagunemine nendel
fiidritel.

2.1 Tekla NIS

Vorgu analiiiisiks kasutan Tekla NISi (Network Information System) — (elektri)vorgu
infohaldussiisteemi. Siisteemi keskmeks on intelligentne vorgumudel geoinfosiisteemi (GIS) ja

vorguvarade dokumenteerimise ning haldamise funktsionaalsusega. [14]

Tekla NIS’i laialt kasutatavamateks mooduliteks Elektrilevi OU-s on vorguinfosiisteem, Xpower

ja jaotusvorgu talitluse tugisiisteem DMS.

Vorguinfosiisteem Xpower sisaldab andmeid elektrivorkude ehituse, remondi ning muude
vajalike tehniliste néitajate kohta. VOrguinfosiisteemis siilitatakse koiki andmeid, mis kuuluvad
Elektrilevi OU vorguvarade hulka, alates liini andmetest (juhtmete tiiiibid, mastide andmed jms.)
kuni lillitite andmeteni. Samuti hdlmab infot tarbijate kohta (liik, prioriteetsus, aastane

tarbimine). [11]

Xpower’i aluseks on geoinfosiisteem, kuid tegemist on laiema tervikuga, mille lisavoimalusteks

on

. Elektrivorgu plaanimise, kdidu ja hoolduse tugi
o Vorgu elutsiikli jalgimise tugi

o Rakenduste integreerimine

o Vorguvarade

o Liidesed muude vajalike infosiisteemidega [11]

Vorkude planeerimisel ning analiilisimisel on vidga téhtis osa vorguinfosiisteemide erinevatel
moodulitel. Antud moodul vdimaldab teostada erinevaid arvutusi praegustele ning
planeeritavatele radiaal- ning ringvorkudele. Planeerimise kdigus on vdimalik seega kontrollida

vorkude vastavusi jaotusvorgu tehnilistele nouetele. [14]
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o Kontrollitakse =~ vorguelementide  (kaablite, trafode jms.) sobivusi  vdrkude
koormusvoogudele ning vajadusel teha vastavad korrektuurid.

. Liihisvoolude ja maatlihendusvoolude arvutamisega on voimalik kontrollida
kaitseseadmete sobivusi.

. Tookindlusarvutused (RNA — Reliability Network Analysis) vdimadalvad vorrelda
kulusid ning erinevate  stsenaariumite  tookindlusnditajaid, et leida  sobivaim

vorgukonfiguratsioon.

Tekla RNA pakub voimekust erinevate stsenaariumite arvutamiseks. Moodul vdimaldab vorgu
voi vorgu elemendi mehaanilise ja elektrilise seisukorra uurimist. Samuti voimaldab uurida ning
hinnangut anda vorgu todkindlusele erinevate vorgutrasside kulgemisel looduses — niiteks soise

pinnase moju, liini kulgemine 1dbi metsatrasside. [14]

Koikidel elementidel on Xpoweris teatavad parameetrid, mille alusel maéiratakse igale
elemendile tema tookindlus. Selle alla kulub nii rikkelisus, hooldustodde teostamise vajadus ja
palju muud, mis osalevad arvutustes ning mille abil on vdimalik méérata, kui kaua mingi osa

vOrgust on aastas nditeks toitekatkestusega ning iihtlasi ka kui palju kliente sellega seotud on.

Tulemusena vdimaldab Tekla RNA arvutada nii pohilisi tookindlusindekseid (SAIDI, CAIDI,
SAIFI) ning muid huvipakkuvaid nditajaid, nagu klientide arve (tk), rikete arve (tk), fiidrite
pikkuseid (m), kliendi piisikatkestuste kestuseid (h/a), pingelohkusid ning muid vorgu kohta
infot andvaid niitajaid. Samuti on voimalik igat fiidrit vorguosade kaupa eraldi analiiiisida ning
niimoodi koige rikkelisemad 16igud eraldi tihelepanu alla votta. Niimoodi kujuneb arusaam
sellest, millises jérjekorras on mdistlik tegeleda kaabeldusega, automatiseerimisega ja liiniosade

véljavahetamisega.

2.2  Isetaastuva vorgu minimaalse kontseptsiooni moju Hiiumaal

Joonisel 2.1 on kujutatud Hiiumaa keskpingevdrk, kus fiidrid on eristatud varvidega.
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Joonis 2.1. Hiiumaa keskpingevork

Hiiumaal on neli 35/10kV piirkonnaalajaama: Kérdla, Emmaste, Lauka ja Kédina ning kokku 23

fiidrit. Fiidrite jagunemine vastavalt piirkonnaalajaamadele on esitatud tabelis 2.1. Tarbijaid on
Hiiumaal kokku 6838 ning aastane tarbimine 50 139 MWh.
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Tabel 2.1. Hiiumaa fiidrid, klientide arvud ning nende aastased tarbimised

Aastane
PAJ Fiider Klientide arv (tk) tarbimine
(KWh)
Emmaste Tohvri 201 1196836
Emmaste Valgu 277 1512504
Emmaste Ongu 299 2440625
Kéina Heltermaa 583 3160482
Kéina Jausa 149 362545
Kéina Kassari 307 1268398
Kéina Kopli 144 2354924
Kéina Kéina 483 6374906
Kéina Minnamaa 233 741712
Kéina Nomme 169 815963
Kérdla Kaluri 1 1819470
Kérdla Kogri 136 431556
Kérdla Lehtma 17 2093116
Kérdla Linnumée 519 7135065
Kaérdla Metsatodstuse 126 3359774
Kérdla Saia 672 3797473
Kaérdla SOpruse 817 4096942
Kardla Virsso 522 2424380
Lauka Isabella 135 673449
Lauka Kdpu 418 1408078
Lauka Metsakiila 58 156596
Lauka Reigi 254 658018
Lauka Viskoosa 318 1856185
Kokku 6838 50138997
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Joonisel 2.2 on viljavote Hiiumaa varustuskindluse piirkondadest., kusjuures varustuskindluse

médramise kriteeriumiks on klientide arvu ja aastase tarbimise korrutis:

Klienti GWh _ Klienti - GWh 2.1)

km?  km? km®
Piirid on seatud jargnevalt:
> 400 000 - iilitihe;
<400 000 - tihe;
< 2000 - kesktihe;
<1 - haja.

Joonisel 2.2 kujutab roheline védrv haja piirkonda, kollane hajatihedat piirkonda ning oranz
tihedat piirkonda. Nagu néha, siis Hiilumaa puhul on valdavalt tegu haja piirkonnaga, eranditeks
on Kérdla, Kdina, Emmaste ning Lauka keskus ja nende timbrus, kus on kohati nii tihe — kui ka

hajatihedaid piirkondi.

Hiiumaal on keskmiselt 5,31 tarbijat ning 63MWh suurune tarbimine ruutkilomeetri kohta.

Metsatrasside osakaal kogu vorgust on 40,87% ning kaabelliinide osakaal 26,6%. [13]
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2.2.1 Tanane vorgu automatiseerituse tase Hiiumaal

Joonisel 2.3 on kujutatud Hiiumaal olevad telejuhitavad liilitid. Siinkohal ei eristata
voimsusliiliteid mastivoimsusliilititest kuna funktsionaalsuse mottes ei oma see tihtsust. Kokku
on Hiiumaal 15 kaugeltjuhitavat voimsusliilitit ning 7 lahkliilitit. Joonisel on maérgitud suurema
kollase ovaaliga Puski LP, kus on nelja liini ristumiskoht ning igale liinile on paigutatud
kaugjuhitav lahkliliti. Suurem roheline ovaal tdhistab Lehtma 10 kV jaotlat, kus asub 5
kaugeltjuhitavat vOimsusliilitit, helesinine ovaal tdhistab Vaemla komplektalajaama 3

voimsusliilitiga, lilejddnud kaugeltjuhitavad lahliilitid ning voimsusliilitid asuvad dhuliinidel.

o]
= SI | Description |
¥ A Lolitid

LL, KOL

v
F B ow

Select objects | Remove results |

Close |

Joonis 2.3. Tanane automatiseerituse tase Hiiumaal

RNA arvutuste tulemused varustuskindluse indeksite maidramiseks tédnasele Hiilumaa vorgule

fiidrite kaupa on esitatud tabelis 2.2.



Tabel 2.2. Varustuskindluse indeksid RNA arvutuste alusel
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PAJ Fiider Klientide arv SAIDI SAIFI CAIDI
Emmaste Tohvri 201 8,166 3,357 2,432
Emmaste Valgu 277 8,031 3,367 2,385
Emmaste Ongu 299 14,462 5,370 2,693

Kéina Heltermaa 583 18,420 11,530 1,598
Kéina Jausa 149 10,016 3,386 2,958
Kéina Kassari 307 8,081 3,721 2,172
Kéina Kopli 144 7,339 3,075 2,387
Kéina Kéina 483 3,645 1,648 2,212
Kéina Maiannamaa 233 16,106 5,704 2,824
Kéina Nomme 169 12,140 3,861 3,145
Kérdla Kaluri 1 1,318 0,415 3,175
Kérdla Kogri 136 11,082 6,070 1,826
Kérdla Lehtma 17 10,311 3,471 2,971
Kirdla Linnumée 519 3,148 1,632 1,928
Kirdla Metsatoostuse 126 1,500 0,774 1,938
Kérdla Saia 672 1,455 0,674 2,159
Kérdla Sopruse 817 3,416 1,544 2,212
Kérdla Virsso 522 16,616 7,520 2,209
Lauka Isabella 135 6,001 5,385 1,114
Lauka Kdpu 418 35,612 14,120 2,522
Lauka Metsaktila 58 5,784 1,794 3,224
Lauka Reigi 254 28,824 10,972 2,627
Lauka Viskoosa 318 7,099 2,953 2,404

Kokku 6838 238,572 4,5 2,396

Nagu tabelist 2.2 ndha, siis SAIDI vaartuseks Hiiumaal kokku on arvutuslikult 238,6 minutit.

See hdlmab nii rikkelist kui plaanilist SAIDI’t. Arvutuslikud niitajad toetuvad erinevate

stindmuste tdendosuslikule esinemisele ning seetottu voivad esitatud arvud reaalsetest néitajatest
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erineda. Uurimistods [12] on esitatud erinevate kdidupiirkondade SAIDI ning SAIFI néitajad,

kusjuures Hiiumaa kéidupiirkonna SAIDI vidirtuseks on 515,6 ning SAIFI vaértuseks 5,07.

Vottes arvesse reaalse SAIDI ning arvutusliku SAIDI erinevust, arvutatakse nendevahelise
orienteeruva koefitsiendi, milleks on 2,16. Koefitsienti kasutatakse selleks, et edasistes
arvutustes oleks vdimalik SAIDI viia reaalsetele numbritele ligildhedale ning vorrelda neid

teadaolevate SAIDI véirtustega.

Edasistes analiilisides kasutatakse eelkdige pohimotet, et eesmérgiks on SAIDI vdhendamine

ning teistele varustuskindluse indeksitele ei keskenduta.

Tabel 2.3. SAIFI ja SAIDI normvéirtused varustuskindluse piirkondadele [13]

Varustuskindluse SAIFI, 1/a SAIDI, min

piirkond Sihtvddrtus | Miinimumnivoo | Sihtvadartus | Miinimumnivoo
Ulitihe 0,25 0,8 20 30
Tihe 0,8 15 50 70
Hajatihe 15 2,5 150 300
Haja 2,5 50 300 500
Kogu vork 1,6 2,0 150 200

Tabelis 2.3 on esitatud SAIFI ja SAIDI normvéirtused varustuskindluse piirkondadele. Antud
t60s on olulisemateks niitajateks haja ning hajatihedale esitatud néitajad, mille miinimumnivood
on vastavalt 500 minutit ja 300 minutit ning sihtnivood vastavalt 300 minutit ja 150 minutit.
Hiiumaal kuuluvad tihedasse piirkonda jargmised fiidrid: Kéardla — Saia fiider, Kérdla —

Linnumaée fiider, Kdrdla — Sopruse fiider, Kédina — Kéina fiider.

2.2.2 Plaanitav automatiseerimine Hiiumaal

Hiiumaa tdiendaval automatiseerimisel selleks, et luua isetaastuva vorgu jaoks vajalik
konfiguratsioon ldahtutakse tdnasest seisust, see tdhendab, et olemasolevaid kaitsega liiliteid maha
el voeta ning asukohti ei vahetata. Kiill aga asendatakse vajadusel lahklilitid, ldhtudes
pohimottest, et fiider peab tiiviliinil olema sektsioneeritud kaitsefuntsionaalsust tagavate

voimsusliilititega. Juhul kui telejuhitav lahkliiliti asub haru ees, siis teda ei asendata.
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Liilitite paigutamisel arvestatakse klientide arvu, kes jddvad toiteta, varustuskindluse piirkonda,
toendosuslikku rikkelisust ning timbertoitmiseks vajaliku automatiseerimise taseme loomist.
Koik normaalvahed, mida modda on vdimalik fiidrit toita asendatakse mastivoimsusliilititega voi
voimsusliilititega. Samuti arvestatakse tdiendava sektsioneerimise vajadust erandkorras fiidritel,

mis on pikad ja kus on palju kliente.

Fiirkannaalajgama

Vairmsus ol

Joonis 2.4. Fiidri minimaalne vajadus

Joonisel 2.4 kujutatud fiidri skeemi korral on vdimalik enamiku vorgu isetaastumine lokaalsel
tasandil. Sisuliselt tihendab see RLA laialdast kasutamist normaalvahedes olevate liilitite abil

pingetuse kontrolli abil kummalgi pool lilitit.

Kui haja ja hajatiheda piirkonna automatiseerimisel ldhtutakse eelkdige klientide arvust, siis tihe
piirkonnas ei anna klientide arv alati tegelikku tilevaadet kliendi tdhtsusest. Loomaks suhet

klientide arvu ning tarbimise vahel leitakse Hiiumaal keskmise tarbimise iihe kliendi kohta.

Tabeli 2.4 andmete alusel on kogu Klientide arv 6838 ning kogutarbimine 50 139 MWh.
Tarbimine kliendi kohta on seega keskmiselt 7,33 MWh. Lubatud toitekatkestus tiheasustatud
piirkonnas on maératletud kui 5004100 tarbijat, mis vastaks antud juhul 3665+733 MWh-le.

Viimast ldhendust kasutatakse juhul, kui kliente on vihe ning SAIDI’le suurt moju ei avalda,

kuid katkestuskahjud kliendile on suured ning tegelikult oleks mdistlik antud kliente kaitsta.
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Joonis 2.6. Kaugeltjuhitavate liilitite paiknemine peale iimbertoitmiseks vajalike

muudatuste tegemist koos varustuskindluse piirkondadega



Tabel 2.4. Varustuskindluse indeksid RNA arvutuste alusel
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PAJ Fiider Klientide arv SAIDI SAIFI CAIDI
Emmaste Tohvri 201 7,282 2,840 2,564
Emmaste Valgu 277 5,751 2,435 2,362
Emmaste Ongu 299 11,950 5,343 2,237

Kéina Heltermaa 583 15,228 9,042 1,684
Kéina Jausa 149 6,948 2,376 2,924
Kéina Kassari 307 4,946 3,080 1,606
Kéina Kopli 144 4,631 2,727 1,698
Kéina Kéina 483 1,476 1,262 1,169
Kiina Minnamaa 233 11,099 4,801 2,312
Kéina Nomme 169 12,129 3,856 3,146
Kérdla Kaluri 1 1,318 0,415 3,175
Kérdla Kogri 136 10,835 4,290 2,526
Kérdla Lehtma 17 10,095 3,364 3,001
Kirdla Linnumée 519 1,463 1,330 1,100
Kirdla Metsatoostuse 126 0,979 0,570 1,718
Kérdla Saia 672 1,011 0,587 1,721
Kérdla Sopruse 817 1,973 1,195 1,652
Kérdla Virsso 522 13,628 7,458 1,827
Lauka Isabella 135 5,818 5,365 1,084
Lauka Kdpu 418 35,394 11,788 3,003
Lauka Metsaktila 58 5,784 1,794 3,224
Lauka Reigi 254 23,859 8,573 2,783
Lauka Viskoosa 318 5,189 2,694 1,923

Kokku 6838 198,786 3,8 2,193

Tabelist 2.4 on ndha, et tdiendava automatiseerimisega loomaks kaugjuhitavat iimbertoitmise

stisteemi annavad RNA arvutustulemused SAIDI paranemiseks 39,786 minutit ning arvestades
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ka koefitsienti 2,16, siis paranes tulemus 85,94 minutit ja uueks SAIDI vaértuseks Hiiumaal on
429, 38 minutit.

SAIDI paranemine on madrgatav, kuid arvestada tuleb siinkohal Tekla NISi RNA arvutuste
loogikat ning programmi arusaamist liilitite silisteemsest {iiksteise vOimalusi arvestavast

tootamisest. Probleemi selgitatakse joonise 2.7 pdhjal.

F'||r l1:'-:__'_||'| n |:]-::J| Di-:j ama

Wairmsusl i

Joonis 2.7. Isetaastuva vorgu tiiiipskeem

Nimelt kaitsereleedega liilitite puhul on Tekla NIS vdimeline RNA arvutuste teostamisel aru
saama, et liini rikkelise osa liilitab vilja 1dhim vdimsusliiliti, mille taha rike jaéb. Joonisel 2.7
tahendab see, et rikete korral sektsioonis 1 rakendub fiidril olev voimsusliiliti ning rikete korral
sektsioonis 2 piirkonnaalajaamades olevad voimsuslilitid. Rikke korral sektsioonis 2 jaéb
toiteta terve fiider olenemata sellest, et on imbertoitmise voimalus, mida oleks vdimalik teostada
véaga kiiresti. Tekla NIS arvestab normaalvahes oleva kaugjuhitava liiliti puhul kiill lithemat

lulitamisaega, kuid vooluta jaab arvutuslikuks katkestusajaks terve fiider.

Arusaamaks, kui palju isetaastuva vorgu teostamiseks vajalikust automatiseerimisest tegelikult
kasu on, tuleb teostada fiidripohine Kkésitsi analiitis. Kuna Kkaisitsi teostatav analiiiis on
pohimotteline, siis kasutatakse keskmistatud andmeid. Igal fiidril arvestatakse RNA arvutustele
tuginevate rikete arvuga, riketest pohjustatud katkestusaegadega, tookatkestuste arvuga ning
tookatkestustest pohjustatud katkestusaegadega. Samuti antakse igale sektsioonile fiidril mingi
rikkelisuse osakaal hinnangu jargi, mis baseerub liinitiitipidel, -pikkusel ja vdorgutrasside

marsruutidel. Arvutuskiiku on tdpsemalt kirjeldatud alapunktis 2.2.3.

Joonisel 2.7 kirjeldatud tiitipskeemile vastavad Hiiumaal peale tdiendavat automatiseerimist

jargmised fiidrid, sulgudes Kklientide arvud vastavalt joonisel 2.7 kirjeldatud sektsioonidele 2;1:

Kiina — Kopli (77;67), Kédina — Kassari (121;186), Lauka — Isabella (116;19), Kéina — Jausa
(116;33), Kédina — Mannamaa (137;96), Kérdla — Vérsso (310;212), Lauka — Viskoosa (58;260),
Lauka — Reigi (128;126), Kérdla — Saia (422;250), Kérdla — Lehtma(12;5), Emmaste — Valgu
(153;124), Emmaste — Ongu (198;101).
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Ulejasnud lihtsustatud fiidrite skeemid ning klientide jagunemised on esitatud joonistel 2.8 —
2.18.

Fiirkennaal ajaama

susliiliti

128 kliendi FKardln — Saia 1.

Kardla PaJ

Joonis 2.8. Kirdla — Metsatoostuse fiider

Metsatoostuse fiidri toitel on 3 alajaama, kusjuures suurima tarbimisega normaalvahes asuv Saia
alajaam on kaugjuhitav ning voimsusliilititega. Fiidri aastane kogutarbimine 3360 MWh. Saia
alajaamas olevad 79 klienti aastase tarbimisega 2242MWh on vdimalik kaugelt iimber toita.
Vooluta jadks ja kisitsi liillitamist vajavad 2 alajaama 47 tarbijaga ning aastase tarbimisega 150,9
MWHh. Tegu kaablivorguga, kus rikketdendosus on madal. Kasutada reservtoiteks Kardla — Saia

fiidrile, mis on Hiiumaa iiks enim koormatud fiidreid.
Plirkannaalajaama

Vaimsus Uit

204 klient) 397 klienti 216 klienti

Kdardla PAJ

Joonis 2.9. Kirdla — Sopruse fiider

Tegu enamjaolt kaabeldatud vorguga. Paljasjuhtmetega ohuliinid fiidri alguses, seega rikkeliseim
osa poOhjustab alati terve fiidri toitekatkestuse. Kliendid ja tarbimine fiidril iihtlaselt jaotunud.
Aastane tarbimine kokku 4096 MWh.
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Riirkannaalafaama

TSl 8

249 kliemti 30 klierdi 240 klianti

Kardla PAl

Joonis 2.10. Kiérdla — Linnumaie fiider

Linnumée fiider on suuremas osas kaabeldatud, erandiks fiidri algus. Rikkeliseim osa seega
samuti fiidri alguses, mis pOhjustab toitekatkestuse kogu fiidrile. Antud fiider on Hiiumaa koige

suurema tarbimisega fiider, aastane tarbimine 7135 MWh.

Fiirkgrnngaolajgamao
Komplekt olojgom

1 klient

L |_‘_—'_| r .;j | 71 Fll':'h.]

Joonis 2.11. Kardla — Kaluri fiider

Kaluri fiidri puhul tegu radiaalvorguga, kus asub iiks suurtarbija aastase tarbimisega 1819 MWh.

Tegu kaablivorguga ning rikketdenédosus viike, iimbertoitmise voimalus puudub.

Fiirkonnoglajoamao

WaimsusI Ot

B2 klienti

Kardlao P&l

4 klienti

Joonis 2.12. Kirdla — Kogri fiider
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Kogri fiidril on rikkeline haru eraldatud ning tdiendavalt tiiviliini sektsioneerida ei ole motet,
klientide arv ja aastane tarbimine on selleks liiga viike — 431 MWh. Kogri fiidri kaudu on

voimalik vajadusel toita Kérdla — Vérsso fiidrit.

PFiir kannaala | aormig

Waimzus il

A9 klienll  1B2 klienti 23 khienti

Kaing PAJ
175 khienti

4 kliendi

Joonis 2.13. Kéina — Kéina fiider
Kaéina fiider on valdavalt kaablivork, véljaarvatud fiidri algus, kus on paljasjuhtmeline Shuliin.
Kogutarbimine fiidril 6374 MWh, kusjuures ohuliinil toimuvate rikete eest kaitstud 4 ja 175
tarbijat on aastase tarbimisega vastavalt 3262 MWh ja 1787 MWh.
Piirkonnaal ajagrmag

VEImsusliti

110 kliendi 125 klienti 314 klienti

Kaing PaJ
E4 klienti

Joonis 2.14. Kiina — Heltermaa fiider

Heltermaa fiider on valdavalt dhuliinidega lahendatud, aastane tarbimine 3160 MWh. Tiviliini
sektsioneerimine lahendatud vastavalt haja ja hajatihedas piirkonnas lubatud toiteta jiida voivate

klientide hulgaga. Fiidri 16pus asub Heltermaa sadam.
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Fiirkannaal gjaogma

A6S klienti

.H-:S ; nao F'-'—"-..J

Joonis 2.15. Kiina — Nomme fiider

Sisuliselt radiaalliin, tihinemiskoht korvalasuva fiidriga fiidri alguses enne tarbijaid. Voimaldab
fiidrit toita piirkonnaalajaamas Nomme fiidril toimunud rikke korral. Aastane tarbimine 816

MWh, seega fiider ei oma automaatse iimbertoitmise vdimaluse loomiseks piisavalt kliente ja

tarbimist.

PFiirkgonnaalajaama

BG klienti

Laoka Pad

Joonis 2.16. Lauka — Metsakiila fiider

Radiaalliin ning liiga vdhe kliente Selleks, et kaaluda planeerimisel fiidrile {imbertoitmise

vOimaluse loomist.

Firkannaglajagma

Lauka PA
Moimsuslaliti

80 klienti
Telejuhitovw LL

14 klianti

16 klienti

298 klianti

Joonis 2.17 Lauka — Kopu fiider
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Kopu fiidril nelja liini ristumiskoht Puski LP-s. Fiider valdavalt paljasjuhtmeline Shuliin.
Aastane tarbimine 1408 MWh. Tiiendaval automatiseerimisel ning Elektrilevi OU varahalduse
pohimotetes kirjeldatule vastavusse viimiseks vOimalus fiidri 18pus olevat liinildiku (joonisel

228 klienti) tdiendavalt sektsioneerida.

Filirkonnaal -::Ij gama

Vaimeual Ot

81 klienti | T klienti

E rmast e B

Joonis 2.18. Emmaste — Tohvri fiider

Tohvri fiider on radiaalliin. Sektsioneeritud kliendikatkestuste vahendamiseks juhul, kui rike
tekib fiidri I6pus. Aastane tarbimine kokku 1197 MWh.

2.2.3 Fiidrite kisitsi analiiiis

Kogu jargnev analiilis on teostatud keskmistatud véirtustega ning ei arvesta iga elemendi
rikkelisust eraldi, seega on ka tulemused pigem kujundlikud, et anda edasi automaatsest
imbertoitmisest saadavat ajalist vditu. Umberliilitamisele kuluvat aega ei ole arvestatud, kdik
timberliilitamised toimuvad antud juhul arvutuste lihtsustamiseks hetkeliselt, vélja arvatud Lauka
- K&pu fiidril paiknevad telejuhitavad lahkliilitid, mille lilitamiste kiiruseks arvestati 0,5 minutit.
Kuna koiki voimsusliilitite poolt tehtavaid lillimisi loetakse hetkelisteks, siis on ilmselge, et
katkestusaegade arvutamisel ei ole TLA tsiikleid sisse arvestatud. Reaalsuses peaks vihemalt
ithekordne TLA enamustel lilititel olema, et viltida mooduvate rikete korral tervete liiniosade

asjata toiteta jaamist.

Fiidrite analiilisimiseks ning peale tdiendavat automatiseerimist ja isetaastuva vorgu
funktsionaalsuse rakendamist SAIDI arvutamiseks vajalik info on esitatud joonistel 2.7 — 2.18
ning tabelis 2.5. Voimalik on hinnata, milline osa fiidrist pdhjustab suurema osa rikkeid ning
vastavalt liilitite paigutusele iga stsenaarium eraldi ldbi arvutada. Teada on ka Tekla NIS’1 infole
tuginedes rikete ning plaaniliste katkestuste prognoositav arv ja nende kestus. Seega on teada
kliendikatkestuste arv, nende koguskestus ning nende tdendosuslikud esinemiste kohad.

Kliendikatkestuste arvu ja kestuse pdhjal on véimalik arvutada iihe katkestuse keskmine pikkus.



67

Seda omakorda klientide arvuga jagades on voimalik teada saada keskmiselt iihest katkestusest
tingitud moju kliendile. Kuna teatud osale fiidrist on arvestatud mingisugune osakaal kogu
riketest, siis on voimalik anda ka antud osale keskmiselt toimuv rikete arv aastas ning nende
kestus. Kui kliendikatkestuse kestused on olemas fiidri erinevatele osadele, siis on vodimalik

kogu katkestusaja ning klientide arvu pdhjal leida uued SAIDI véartused.

Tabelis 2.5 on kirjeldatud koikide fiidrite tookatkestuste arve ning nende summaarseid kestusi

Tekla NIS’i andmetele toetudes. Tookatkestuse alla on arvestatud rikked ning plaanilised t66d

kokku.



Tabel 2.5. Tookatkestuste arvud ja kestused

PA] Fiider Kliendikatkestuste | Kliendikatkestuste
arv (tk/a) kogukestus (min/a)
Emmaste Tohvri 5,037 928,298
Emmaste Valgu 6,917 1247,935
Emmaste Ongu 14,096 2836,042
Kéina Heltermaa 27,632 5394,756
Kéina Jausa 5,497 1183,343
Kéina Kassari 7,925 1441,785
Kéina Kopli 5,6 1157,2
Kéina Kéina 5,059 951,909
Kiina Minnamaa 9,588 2019,506
Kaéina NOomme 6,086 1223,803
Kérdla Kaluri 0,415 79,097
Kérdla Kogri 10,549 2234,291
Kérdla Lehtma 5,689 1399,765
Kiérdla Linnumaée 5,866 1018,739
Kirdla Metsatdostuse 1,199 215,854
Kérdla Saia 2,121 384,246
Kirdla Sopruse 4,38 903,35
Kiérdla Virsso 20,411 3966,184
Lauka Isabella 8,371 2006,792
Lauka Kopu 25,931 5869,166
Lauka Metsakiila 2,622 551,32
Lauka Reigi 17,403 4154,95
Lauka Viskoosa 4,834 891,56
Kokku 203,228 42059,891

Tehtud arvutuste kohta tuuakse ndide joonise 2.19 pohjal.

68
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Fiirkaonnaoalgjgamag

Vairmsus ol

Joonis 2.19. Lauka — Viskoosa fiider

Niite aluseks voetakse Lauka — Viskoosa fiider, mille skeem vastab joonisel 2.19 esitatule.
Fiidril on kokku 318 klienti, kellest 58 asuvad enne voimsusliilitit ning 260 peale voimsusliilitit.
Kuna fiidri teisel poolel on mdned harud kaabeldatud, siis selle osa katkestuste tdendosust
hinnatakse madalamaks. Autori subjektiivse hinnangu alusel on vdimalik viita, et 1/3
katkestustest asub fiidri teisel poolel ning 2/3 katkestustest fiidri esimesel poolel enne

vOimsuslulitit.

Tabelis 2.5 on esitatud keskmiseks kliendikatkestuste arvuks fiidril 4,834 katkestust aastas,
kogukestusega 891,56 minutit. Nende omavahelise jagatise tulemusena saadakse summaarne
ajakulu keskmiselt iihe katkestuse kohta. Vastavaks vairtuseks on 184,4 minutit. Jagades selle
tulemuse tarbijate arvuga 318, saadakse aeg, mille jooksul tarbija on keskmiselt iihe katkestuse
korral toiteta. Antud juhul on selleks tulemuseks 0,58 minutit tarbija kohta.

Vastavalt varem mainitule toimub 2/3 katkestustest fiidri esimeses pooles, seega aastane

katkestuste toimumiste arv fiidri esimesel poolel saadakse jargnevalt:

Aastane katkestuste toimumiste arv = i;[l -2 = 3,22 (katkestust aastas)

Jarelikult fiidri teises pooles toimub 1,61 katkestust aastas.

Kuna on teada, et fiidri esimeses pooles toimub 3,22 katkestust aastas, sellel liiniosal on 58
klienti ning keskmine katkestusaeg kliendi kohta on 0,58 minutit, siis nende védrtuste
omavahelise korrutisena saadakse tulemuseks, et fiidri esimese poole kliendid kannatavad
katkestusi kokku 107,65 minutit aastas. Analoogset arvutuskéiku kasutatakse ka fiidri teise poole
kohta, kuid katkestuste arv aastas on 1,6 ning klientide arv 260. Saadakse, et fiidri teises pooles
olevad kliendid kannatavad katkestusi kokku 241, 28 minutit aastas. Kogu fiidril olevate

klientide katkestusaeg on kahe fiidripoole summa ning tulemuseks on 348,93 minutit.

Valemi 1.2 jargi leitakse uus SAIDI véirtus antud fiidril:
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kllentu_je katkestustfe ko_gukestus _ 348,93 _ 11(min) (1.2)
teenindata vate klientide arv 318

SAIDI =

Seega tingimusel, et timberliilitamine acga ei vota ning molemas fiidri pooles korraga katkestust
ei esine, saadakse uueks SAIDI vaartuseks 1,1 minutit.

Analoogselt on véirtused leitud ka kdikidele iilejddnud fiidritele, mille puhul automaatne

timbertoitmine ajalist v3itu annab. Tulemused on esitatud tabelis 2.6.
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Tabel 2.6. SAIDI niitaja peale fiidrite manuaalset analiiiisi

PAJ Fiider Klientide arv SAIDI Kliendikatkestuste
aeg (min/a)
Emmaste Tohvri 201 7,281 928,298
Emmaste Valgu 277 2,25 622,7
Emmaste Ongu 299 4,72 1411,9
Kéina Heltermaa 583 2,5 1457,83
Kéina Jausa 149 3,96 590,04
Kiina Kassari 307 2,17 666,65
Kéina Kopli 144 3,24 466,65
Kéina Kéina 483 0,35 171,1
Kéina Minnamaa 233 4,69 1093,75
Kéina Nomme 169 12,126 1223,803
Kérdla Kaluri 1 1,318 79,097
Kérdla Kogri 136 9,85 1339
Kardla Lehtma 17 8,5 796,99
Kaérdla Linnumaée 519 1,4 1018,739
Kirdla Metsatdostuse 126 0,892 215,854
Kérdla Saia 672 0,44 185,3
Kirdla Sopruse 817 0,37 298,2
Kaérdla Virsso 522 3,92 2045,1
Lauka Isabella 135 5,65 763,07
Lauka Kdopu 418 14,6 6122,7
Lauka Metsakiila 58 5,784 551,32
Lauka Reigi 254 8,22 2087,31
Lauka Viskoosa 318 11 348,93
Kokku 6838 105,331 24484,331

Et tabelis 2.6 esitatud SAIDI’t jdllegi paremini reaalsete tulemustega vorrelda, siis tuleb see
korrutada 1abi koefitsiendiga 2,16 ning tulemuseks on 227,5 minutit. Tabelis 2.3. esitati SAIDI
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sihtnivood erinevates varustuskindluse piirkondades, haja piirkonnas oli selleks 300 ja
hajatihedas 150 minutit. Arvestades, et Hilumaa on valdavalt haja piirkond, iiksikute eranditega,
siis antud tulemus rahuldab seatud kriteeriume. Teostatud automatiseerimise abil vahenes SAIDI
Hiiumaal algselt 515,6 minutilt 227,5 minutini, mis tdhendab SAIDI vdhenemist 288,1 minuti

vorra.

2.2.4 Maksumus

Kokku paigaldati Hiiumaale 15 mastivoimsusliilitit. Nendest 3 puhul oli antud asukohtades
varem paigaldatud kaugjuhitav KOL, seega saaks natukene ndrgema, kuid siiski funktsionaalse
tulemuse ka 12 MVLi paigaldamisega. Keskmine mastivoimsusliliti maksumus on
orienteeruvalt 12800€. [13] Seega kirjeldatud lahenduse realiseerimisel  kulub

mastivoimsuslilititele 192 000€.

Lisaks automatiseeriti 12 komplektalajaama (Kérdlas 8, Kéiinas 4), mis varem ei olnud
automatiseeritud. Kokku tekkis vorku seeldbi 37 vOimsusliilitit. Keskmiselt voib
komplektalajaama hinnaks, mis on kaugjuhitav ja voimsusliilititega, arvestada vahemiku 20 000€
— 30 000€. Arvutamiseks on siinkohal voetud summa 30 000€. Seega investeeringu vajadused
uute komplektalajaamade ostmiseks on 360 000€. Lisaks alajaamade projekteerimise ning
paigaldamisega seotud kulud, mis on komplektalajaama kohta suurusjargus 10 000€. Antud juhul
tadhendab see komplektalajaamade hankimiseks ja paigaldamiseks kokku 480 000€.

Kui arvestada mastiviimsusliilitite ja komplektalajaamade investeeringud kokku, siis kogu

investeeringuks on 672 000€.



73

Loputoo kokkuvote
Antud t66 eesmirk oli anda iilevaade tarkvorgu osadest, eelkdige keskendudes iihele selle kdige
tdhtsamale omadusele — isetaastuvale vorgule ning t66s arutelu tulemusena saadud hiipoteeside

kontrollimisele Hiiumaa naiitel.

Probleemi kirjeldamiseks toodi vélja jaotusvorkude pdohilise eesmirgina varustuskindluse
parandamine. Hea iilevaate vorgu varustuskindluse kohta annavad varustuskindluse indeksid,
millest laialt levinuimad on SAIDI, SAIFI ja CAIDI.

Selleks, et mainitud varustuskindluse indekseid viahendada, on kaks levinud moodust: dhuliinide
viimine maakaablisse ning vorgu automatiseerimine. Automatiseerimise abil on vdimalik luua

eeldused tuleviku tarkvdrgu loomiseks.
Tarkvork peab sisaldama mitmeid funktsionaalsuseid:

o Elektrististeemi héirete korral voOrgu isetaastumine (probleemide tuvastamine ja

katkestuse ulatuse minimiseerimine)

o Tarbijate aktiivse osavdtu voimaldamine ndudlusele reageerimisel

. Tookindlus kiiberriinnakute ja fiiiisiliste riinnakute vastu

o 21. sajandi vajadustele vastava elektrikvaliteedi pakkumine

o Koikide elektri genereerimise ja salvestamise vdimaluste mahutamine
. Uute toodete, teenuste ja turgude voimaldamine

o Varade ja talitluse efektiivsuse optimeerimine

Loetelust olulisim funktsionaalsus on vorgu isetaastumine. Isetaastuv vork (FLIR) sisaldab nelja
olulist elementi — rikke tuvastamine, rikke lokaliseerimine, rikke isoleerimine ning toite
taastamine tervetel vorguosadel olevatele klientidele. Olulise funktsionaalsusena on kirjeldatud
vorgu automaatset {imberkonfigureerimist, mis annab vdimaluse tdiendavate lahenduste

kasutamiseks.

Isetaastuva vorgu funktsionaalsuse kasutamisel on mitmeid arvestamist vajavaid punkte: tuleb
kindlustada elektrikute ohutus igal ajahetkel, isetaastuva vorgu funktsionaalsuse toimimine

tormide korral, hajatootmiste moju.

Jargnevalt on selgitatud isetaastuva vorgu juhtimismooduli toimimist, rikke lokaliseerimise
voimalikku loogikat, vajalikku automatiseerituse taset ning oodatud varustuskindluse indeksite

suuruseid erinevates varustuskindluse piirkondades.
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Vorku juhtiva mooduli jaoks on enamikes teadusartiklites kaks varianti — kas lokaalne voi
tsentraalne isetaastuva vorgu juhtimislahendus. Antud t66s on selgitatud, et kiisimus ei ole selles,

kumba lahendust kasutada, vaid selles, mis taseme otsuseid erinevatel tasanditel teha voib.

On arvestatud erinevaid intelligentsikihte, mis on esitatud jargmiselt:

o Lokaalne tase — tiksik seade

o Lokaalne hajutatud tase — seadmete kogum

o Piirkondlik tase — piirkonnaalajaam, fiidrite kogum
o Tsentraalne — terve siisteem

Kuna kaitseseadmed on piisavalt ,targad”, et aru saada toimingutest mida nemad teatud
olukordades tegema peavad, siis esmased liilitamised peaksid jddma lokaalsele tasemele. Seade
teostab iseseisvalt liilitamised, kui tuvastab endast labimineva rikkevoolu voi tunneb &ra pinge
kadumise vorgus. Tsentraalset taset 1abi SCADA ja DMSi on vaja, et teha jargnevaid lillitamisi,
milles on juba oluline arvestada, kust kaudu toimub iimbertoitmine, milliseid seadmeid
taiendavalt lilitada késitsi, kuidas on moistlik jagada koormuseid fiidritel ning muid vdimalikke

aspekte.

Rikkelokaliseerimiseks on mitu vdimalust, iiks levinuimaid ning odavamaid mooduseid on
rikkeindikaatorite kasutamine nii Shuliinidel kui ka kaabelliinidel. Juhul kui kaitseseadmeid on
fiidril palju ning need sektsioneerivad tiiviliini, Siis on rikkeindikaatorite jaoks sobivaim koht

haruliinide ees, kus aitavad méératleda tapsemalt rikkelist haru.

Enamjaolt ei piisa ohuliinidel ainult rikkeindikaatoritest suure valerakendumiste hulga tottu.
Maistlik on luua siisteem, mis filtreerib indikaatorite valerakendumisi digetest ning edastab

dispetSeritele ainult tdesed indikatsioonid.

Paraku raskuspunktiks antud lahenduse korral on ja jadb maaiihendusvoolude tuvastamine.
Probleem on eelkdige tehniline, kus maaiihendustel on erinevad parameetrid ning nende
esinemisel rakenduvad voolu liikumissuuna tottu koik indikaatorid, mis ei oma suunafunktsiooni

ja mis asuvad suurte mahtuvuslike vooludega haruliinide ees.

Jargmiseks suuremaks t60s analiiiisitud kiisimuseks oli minimaalne automatiseerituse tase
isetaastuva vorgu jaoks sobiva koosluse loomisel. Minimaalne vajadus tdhendab antud toole
toetudes vdhemalt 1,5 voimsusliilitit fiidril, kus ks ldliti asub fiidril ning ks liliti

normaalvahes. Kui selline konfiguratsioon on loodud, siis piirkonnaalajaamast
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piirkonnaalajaamani tekib neli sektsiooni. Ukskdik, millises sektsioonis fiidril rike tekib, siis

automaatselt on vdimalik alati imber toita teisi sektsioone.

Tédiendav automatiseerimine on seotud eelkdige tarbijate hulgaga, kes vdivad rikke korral toiteta
jaada. Siinkohal on vaja eristada erinevaid varustuskindluse piirkondi. Toiteta jadvate klientide
arv voiks tiheasustuse korral olla hinnanguliselt 500+100, hajatiheasustuse korral 300 =50 ja

hajaasustusel 100 + 25.

Magistritd0s toi autor vastavalt eespool kirjeldatule siisteemi toimimisest saadava kasu Hiiumaa
keskpingevorgu nditel. Koik fiidrid automatiseeriti vdhemalt minimaalse vajaliku tasemega
selleks, et tagada iimbertoitmise voimalused vihemalt poolele fiidrile. Koik liilitid, mis lisati olid
voimsusliilitid (k.a. mastivoimsusliilitid). Muutma ei hakatud olemasolevate liilitite asukohti,

kuid muudeti vastavalt vajadusele nende liilitite tiiiipe.

Hiiumaa on valdavalt hajaasustatud piirkond, kus on kokku 4 piirkonnalajaama, millest viljub 23
fiidrit. Tekla NIS andmebaaside alusel on Hiiumaal kokku 6838 tarbijat, kelle aastane tarbimine
on 50 139 MWh.

Loomaks to6s Kkirjeldatud konfiguratsiooni, tuli paigaldada Hiiumaale tdiendavalt 12
mastivoimsusliilitit ning 12 vdimsusliilititega komplektalajaama. Kokku vdhenes SAIDI Tekla

NIS andmetel seeliabi 85,94 minutit.

Autor on kirjeldanud t66s Tekla NIS programmi puuduseid tookindlusarvutuste tegemisel ning
on teostanud fiidrite analiiiisi késitsi tdpsemate suurusjarkude saavutamiseks. Selle tulemusel on
saadud SAIDI paranemiseks toos kirjeldatud automatiseerimise jarel 288,1 minutit. Uueks
SAIDI vaartuseks Hiiumaal on 227,5 minutit. Kasutatud arvutuskaiku ning selle puudujiédke, mis

muudavad saadud tulemuse eelkdige orienteeruvaks, on autor t66s ka kirjeldanud.

Magistritod peamine eesmérk oli anda iilevaade tarkvorgu osadest, eelkdige keskendudes iihele
selle koige tdhtsamale omadusele — isetaastuvale vorgule ning t60s arutelu tulemusena saadud
hiipoteeside kontrollimisele Hiiumaa néitel. Tulemuseks oli oodatult suur SAIDI paranemine,
mis annab kindlust analoogse konfiguratsiooni kasutamiseks reaalsel vorgu planeerimisel. Seda
eriti haja ning hajatihedas piirkonnas ning piirkondades, kus maakaablisse iileminek on kaugem

perspektiiv voi ei ole rentaabel.
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