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LAputdd eesmérk oli hinnata jaotusvdrku liituvate tootmisseadmete reaktiivvéimsusega

pinge reguleerimise otstarbekus ihes keskpinge fiidris ning uurida kui suurt mdju omab see

jaotusvorgus.

T60 annab (levaate elektrivorkudes pinge reguleerimiseks kasutatavatest seademetest ning
vorgupinge olulisusest elektrististeemis. Pinge muutuste hindamiseks koostati hajaasustuse
ja linnapiirkonna kohta v@rguarvutustarkvaras mudelid ning hinnati nende p&hjal pinge
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reaktiivvéimsuse tasustamise mehhanismid Eesti ja teiste riikide kohta.

ToO tulemuste pdhjal on vdrguettevdtjatel soovituslik méédrata tootmisseadmetele
maksimaalselt vdimalik reaktiivvdimsuse genereerimise sdte, mida jaotusvorguettevotjad
saaksid kasutada elektrisisteemis avariiolukorras. Reaktiivvdimsuse tasustamise
mehhanismide vélja tootamise eelduseks on konkurents ja tasu, mis tagaks tootjate osalemise

vorguettevotjatele reaktiivvdimsuse teenuse pakkumiseks.
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Teema pohjendus:

Vorguettevotjad seisvad aasta aastalt iha enam probleemi ees, kus Uksnes tarbimissuunaliseks
ehitatud elektrivdrku liitub aina enam taastuvenergial pdhinevaid elektrijaamu (hajatootjaid).
Genereerivate allikate lisandumisega vorku peavad ka jaotusvorguettevotted arvestama (ha
enam, et pinge reguleerimisse peab sekkuma juhtimiskeskus ning vorguettevotted peavad
tegema lisakulutusi ettendhtud pingenivoo tagamiseks ndutud piirides. Teema on oluline nii
jaotusvorguettevotjatele kui ka Ulekandevdrguettevotjatele ja tootmisiksustega liitujatele.
Samuti tuleb t66 olulisus véalja uuendatava vBrgueeskirja kontekstis, kus on tarvis maaratleda

reaktiivvéimsuse reguleerimise piirid jaotusvorkudesse ihendatud tootmisseadmetele.

TOO eesmark:

ToO eesmark on uurida jaotusvOrkudesse Uhendatavate tootmisseadmete reaktiivvéimsuse
reguleerimise nduete vajalikkust ja madratleda tehnilis-majandusliku analtiisi alusel
vOimalikud nduded, kuidas Euroopa generaatorite vOrgueeskirja ndudeid mééaratleda Eesti

vOrgueeskirja kontekstis.



Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Millised on elektrijaotusvdrkude pinge ja reaktiivvdimsuse reguleerimise tehnilised
vOimalused?

e Milline on optimaalseim viis reaktiivvGimsuse kompenseerimiseks ja pinge
juhtimiseks elektrijaotusvorkudes?

e Mis motiveeriks tootmisseadme omanikke osutama jaotusvdrguettevdtjale pinge
reguleerimise teenust?

e Eesti elektrististeemis reaktiivvéimsuse turu v8imalikkus ja selle anallius.

e Mil viisil peaks Eestis arvestama Euroopa generaatorite vdrgueeskirja ndudeid

elektrijaotusvorkude pinge ja reaktiivvdimsuse reguleerimise kontekstis?

Lahteandmed:

1.

Kasutatakse jaotusvorkude erinevaid tutpseid vorguskeeme, mille abil modelleeritakse
erinevaid vorgu olukordasid.

Tutvuda vBrguettevdtete reaktiivenergia tasu arvestamise pdhimotetega.

Vestlused tootmisseadmete omanikega.
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EessOona

LOputdo koostamise idee tekkis kdesoleva 16putdo autori huvist uurida elektrivorkudes pinge
reguleerimise tldp8himdtteid. Samuti on teema aktuaalne, kuna aasta-aastalt kasvavad Eesti
jaotusvorkudesse liitumised kuni 1 MW elektrijaamadega. To6 [6pliku teema ja
uurimisiilesande pusituse eest tdnan 16putdod juhendajat dotsent Jako Kilterit, kes oli kogu
I6putdd koostamise ajal konsultatsioonideks ja aruteluteks kattesaadav. Uhtlasi tanan
Elektronergeetika ja mehhatroonika instituudi nooremteadureid Tanel Sarnetit ja Mari
Loperit, kes andsid néu mudelite koostamisel. Eraldi soovin tédnada elektrijaamade ja
jaotusvarguettevotete esinejaid, kes leidsid aja kohtumiseks ning olid ndus reaktiivvéimsuse

teemadel vestlema ja mdtteid vahetama.
LAputdd autor: Karl Kirsa

Kontakt: karl.kursa@eesti.ee
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Sissejuhatus

Tanane Eesti elektrisisteem on rajatud teadmisel, et suurtest siinkroonmasinatega
elektrijaamatest transporditakse elektrienergia tlekandeliinide abil piirkonna alajaamadest
jaotusvdrku ning jaotusvork omakorda tagab elektrienergiaga varustamise toostus-,
pdllumajandus ja kodutarbijatele. Seetdttu olid kdesoleva kiimnendi alguses elektrivorkudes
vorguplaneerimine ja juhtimise Gldpohimdtted selged ning arengud aimatavamad Kkui téna.
Elektrivorgu planeerijad said eeldada, et koormuste jarjepideval kasvamisel mingis
vorgupiirkonnas, tuleb seal ldhiaastatel tugevdada Ulekandeliine vdi vahetada alajaamas

joutrafo vbimsamate vastu.

Viimasel viiel aastal on pidevalt hoogustunud taastuvenergial pdhinevate elektrijaamade,
eriti péikeseelektrijaamade liitumine jaotusvorku. Mdnes Eesti piirkonnas katavad vorku
uhendatud tootmisliksused teatud tundidel kogu piirkonna elektrienergia vajaduse ning
ulekandevorgust ei ole vajadust edastada elektrienergiat tarbijateni ehk toimub lokaalne

elektrienergia kasutamine.

Pidevalt jaotusvorku liituvate hajatootjate t6ttu peavad jaotusvorguettevdtjad arvestama iha
enam liituvate jaamade tehnilise vBimekuse ja mdjuga konkreetses vdrgupiirkonnas.
Tulenevalt elektrijaamade tehnilisest vimekusest ja kehtivatest vorgueeskirja nduetest peab
jaotusvarguettevotja kontrollima, et vorku liituva tootmisseadme vBimekust saaks kasutada

vOrgu juhtimiseks ja optimeerimiseks.

T60 autoril tekkis huvi, milline on jaotusvdrku liitutvate elektrijaamade tehniline véimekus
pinge juhtimiseks ja kas vdikestes vorkudes oleks jaotusvorguettevdtjatel mdistlik pinge
juhtimise vdimekust kasutada. Eeldades, et vorguettevotjad kasutaksid tootmisseadme pinge
reguleerimise v@imekust, siis tekkis huvi teada saada, milline on téna juba vdrku liitunud
tootjate nagemus reaktiivvdimsuse pakkumisest vorguettevotjatele. Lisaks eeltoodule peab
Eesti tuleval aastal vGtma kasutusele ja rakendama kdikidele turuosalistele leeuroopalisi
vorgueeskirju, kus on sonastatud selgemalt nduded tootmisseadmetele pinge juhtimise
kohta.

Ké&esoleva I6putdd esmane eesmark on uurida jaotusvrku liitunud tootmisseadmetega kuni
1 MW elektrijaamade reaktiivvdimsuse reguleerimise kasutamise otstarbekust ja kontrollida

vOrguarvutustarkvaraga PowerWorld Simulator tootmisseadmete mdju keskpingefiidrites.



T60 lisaeesmérk on anda esmane hinnang ja soovitused jaotusvorgu ettevotetele, milline
oleks otstarbekaim viis pinget reguleerida, vottes arvesse regulatiivset poolt. Lahenduse
peavad saama kisimused: kas jaotusvorku hendatud elektrijaamasid oleks otstarbekas
kasutada pinge reguleerimiseks ning kuidas saaks elektrijaamade omanikke motiveerida
pakkuma reaktiivenergia teenust vorguettevotjatele. VOib eeldada, et jaotusvorgus
tootmisseadmega pinge juhtimisel on mdju, mida voiksid jaotusvorguettevotjad kasutama
hakata.

LOputdd esimene osa annab Ulevaate pinge reguleerimise uldistest p&himdtetest ning
Ulevaate seadmetest, millega on voimalik pinget elektrisisteemides reguleerida. Lisaks
kirjeldatakse vorkudes kasutusel olevate tootmisseadmete pinge reguleerimise vdimekust.

Teises osas uuritakse, kuidas vdiks toimuda elektrienergia tootjatele reaktiivvéimsuse
tasustamine ning millised on tasustamise p&himdtted mujal maailmas. Lisaks kusitakse
erinevate Eesti tootmisseadmete omanike ja jaotusvorguettevotjate esindajate ndgemust
vOrku suinkroniseeritud tootmisseadmetega pinge reguleerimise teenuse otstarbekuse kohta.
Samuti uuritakse, milline tasustamise mehhanism motiveeriks elektrijaamu pakkuma
pingereguleerimise teenust. LAputdd viimases osas modelleeritaks erinevaid vorgu talituse
stsenaariume ning anallisitakse pinge muutumisi erinevate vdrguparameetrite ja pinge

juhtimiste korral.
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1. Pinge reguleerimisest elektrisiisteemides

1.1. Eesti elektrististeemis kasutatavad pinged

Elektrististeem on terviklik seadmete kogum, mis koosneb elektrijaamadest,
ulekandevorgust ja tarbijatest ning elektrisiisteemi p&hifunktsioon on tagada l6pptarbijatele
kvaliteetne elektrienergia. Elektrisiisteemi selgrooks on elektrivork, mida defineeritakse
erialakirjanduses kui elektrienergia edastamiseks ja jaotamiseks vajalikku seadmete ning
rajatiste stisteemi. Seega on elektrivork vajalik peamiselt 16pptarbijate jaoks, keda vorku
omavad ettevgtted ehk vorguettevitjad varustavad elektrienergiaga [1]. Uhtlasi vastutavad
vOrguettevdtjad vorgu juhtimise ja tookindluse eest. Elektrivorgud koosnevad peamiselt
erinevat tulpi alajaamadest ning seal paiknevatest seadmetest ja elektriliinidest (6hu- ja
kaabelliinidest). [2]

Elektrivorgu suuruse ja tehniliste lahenduste keerukuste tottu on elektrivorke koige
otstarbekam klassifitseerida erinevate pingeastmega, millest lihtsaim on elektrivorkude
eristamine  kdrgepinge- ja madalpingevdrguks. Pinget, mille faasidevaheline
nimivahelduvpinge on tle 1000 V nimetakse kérgepingeks, kuid pinget, mis jaéab alla 40 kV
on liigitatud ka keskpingeks. Alla 1 kV pinget nimetakse madalpingeks. [2]

Kdrgepingevorkude ulesanne on eelkdige elektrienergia transportimine ule suurte
vahemaade, nditeks elektrijaamadest suuremate alajaamadeni ehk tarbijate
vorgupiirkondadesse voi teistesse elektrijaamadesse. Korgepingevorke kasutatakse lisaks
riikidevahelisteks vBimsusvoogude edastamiseks, Eesti puhul nditeks Soomest Létti ja
vastupidi. Eestis opereerib kdrgepingega 110 kV ja 330 kV pdhivorguettevdtja Elering AS,

millele riik on andnud stisteemihalduri kohustused.[3]

Elektrienergia jaotamine ja edastamine tarbimispiirkondadest IBpptarbijateni on
jaotusvorguettevotjate peamine tegevusala. Eesti jaotusvdrguettevotjad kasutavad
keskpingevorke, mille nimipinged on vahemikus 6-35 kV ja madalpingevorke, kus
faasidevaheline pinge on 0,4 kV [1]. Sellistes madalpingevorkudes ei ole elektrienergia
edastamine tarbijatele, kes asuvad joutrafost tle 0,5 km eemal enam otstarbekas.

Pingeklasside jaotumine Eesti elektrisiisteemis on kirjeldatud joonisel 1.1.[2]
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Joonis 1.1 Eesti elektrislisteemi pingeastmete jaotumine pingeastme jargi [2]

1.1.1 Toitepinge reguleerimine jaotusvdrgu tarbijatele

Jaotusvorguettevdtete lilesanne on tagada oma tarbijatele liitumispunktis standardikohane
pinge, lubatud amperaaz ehk peakaitsme nimivool, hoida vorgukaod minimaalsed ja tagada
elektrivorgu tookindlus, vahendades iga-aastaselt riketest pohjustatud katkestuste arvu ja
nende kestvusust. Pinge optimaalne ja 6ige reguleerimine on otseselt seotud jaotusvorgu
talitusega, kuna voérgukaod on pdordvordelised pinge ruuduga ehk vérgukaod on
minimaalsed kdrgematel pingetel [1]. JaotusvGrgus on kdige lihtsam ja operatiivsem
reguleerida pinget toitealajaamadesse paigaldatud joutrafode astmelllititega, kus astme
muutmisel muutub jéutrafo méhiste takistus ja seeldbi suureneb vdi vaheneb jdutrafos
sekundaarpinge. Uldiselt reguleeritakse jaotusvorgus pingeid fiidrite kaupa ja seega on
otstarbekas korgematel koormustel hoida toitealajaama lattidel kdrgemat pinget Kkui
koormused on suured ja vastupidi. Suurtes toitealajaamades kasutatakse joutrafosid
primaarpingega 115 kV, mis on koormuse all reguleeritavad ja mille reguleerimisvahemik

on +/- 9x1,78 %. Jaotusalajaamades paiknevad trafosid koormuse all reguleerida ei saa,
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selleks tuleb joutrafo taga olevad fiidrid toost vélja viia. Jaotusalajaamades on joutrafodel
ka vahem reguleeritavaid astmeid, tldjuhul kuni viis astet sammuga +/- 2x 2,5 % . [4]

Kdik elektrivorguga (hendatavad elektriseadmed on projekteeritud to6tama kdige
efektiivsemalt ehk suurima vBimsuse ja kasuteguriga oma nimipingel. Juhul kui toitepinge
on ule nimipinge, suureneb seadme energiatarve ja vaheneb todiga. Elektriseadmetele on
tehniliselt parim pinge, kus keskmine pingenivoo on nimipingega vordne voi veidi madalam.
Elektriseadmete pingenivoo tlemine vaartus vdiks olla kuni 2% Ule nimipinge ehk kuni 235
V ja pinge alumine véartus ei tohiks olla madalam kuni 4% nimipingest ehk kuni 221 V.
[5]Teisalt on osaliselt tarbijatel veel elektriseadmeid, mis on projekteeritud vana standardi
kohase 380/220 V nimipingega ehk madalama pingega kui kaasaegsed elektriseadmed.
Lahtuvalt sellest on toitepinge maaramisel olulisim ja tehniliselt keerukam Ulesanne valida
igale pingeastmel optimaalne pingenivoo. [5] Toitepinge 8ige reguleerimine nii
jaotusvorkudes kui ka tarbijate madalpinge elektrisiisteemides koos reaktiivvdimsuse
kompensatsiooniga aitavad optimeerida lisaks elektritarbimist. Seega on oluline arvestada,
et reaktiivvdimsuse kompenseerimine mdjutab otseselt stisteemi toitepinget. Eestis kehtiva
standardi kohaselt peab pinge madalpinge tarbijatel olema 100% ajast vahemikus 230 V
+10% kuni —15% ehk vahemikus 196-253 V ja 95% ajast olema vahemikus 230 V £10%
ehk 207-253 V.[5]

1.2. VOrgupinge stabiilsus ja reguleerimine

Elektrivérkude stabiilsust hinnatakse sageduse ja pinge stabiilsuse jargi. Sageduse stabiilsust
naitab elektrisiisteemis vdrgusagedus, mis peab (hes sinkroonalas olema alati ndutud
piirides. Vorgusageduse jargi saab hinnata, kas elektrienergia genereerimine ja tarbimine on
igal ajahetkel stisteemis tasakaalus. Elektrististeemides vorgupinge hoidmist teatud piirides
nimetakse pinge stabiilsuseks, mis on seotud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse omavahelise
tasakaalu leidmisega. Seega tekib reaktiivvdimsusvoo muutus juhul, kui susteemis
koormuse v0i llekantava voimsuse kasv muutub kiiresti, mistdttu aktiivvdimsuse jaotamise

tottu olenevalt vorgu konfiguratsioonist v6ib pinge muutuda véga suurtes piirides. [6]

Elektrislisteemis saab pinget juhtida reaktiivvGimsusvoo muutmisega ja seega peab
elektrististeemis talitlema erinevaid reaktiivvdimsuse allikaid ja pinge reguleerimise
seadmeid. Reaktiivvdimsuse kompenseerimise seadmed tarbivad vO&i genereerivad
elektrivorku taiendavat reaktiivvdimsust ehk kompenseerivad reaktiivv@imsust. Allikaid,

mis tekitavad elektrivorkudesse kunstlikult reaktiivvOimsust nimetakse
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kompenseerimisseadmeteks [1]. Kdige operatiivsem on elektrististeemis pinget reguleerida
ning tagada pinge kvaliteeti ja stabiilsust elektrivorgus paiknevate elektrienergiat
genereerivaid allikate ehk tootmisseadmetega. Enim kasutatakse vorgus elektrijaamasid,
milles elektrienergiat genereeritakse sunkroonmootoriga. Stinkroongeneraatorid suudavad
nii elektrivorku genereerida kui ka reaktiivv@imsust tarbida, mis saavutatakse masina
ergutusvoolu muutmisega. Tehnilise poole pealt piiravad slinkroongeneraatorite
reaktiivvdimsuse vdimekust ergutusvool ja staatorivool ning masina staatori ja rootori
mahiste voolud. Vorgu koormuste jarsul muutumisel voi lihiste korral tekivad jarsud pinge

muutused, mis mdjutavad elektrivorgu stabiilsust ning kéideldavust. [7]

Vorguettevotjatel lasub kohustus ennetada arvariidest pdhjustatud pingelohkude ja
katkestuste mdju tarbijatele. Peamised v@imalused selliste mdjude vahendamiseks on
keskpingevorkudes neutraali maandamine labi kaarekustutuspooli, fiidrites optimaalse
vOrguskeemi  kasutamine, paljasjuntmete  asendamine isoleeritud  juhtmetega,
releekaitseseadmetega selektiivsuse tagamine ja kompenseerimisseadmete kasutamine.
Olukorda elektrisusteemis, kus pinge alaneb suurtes piirides nii, et see ei taastu néutud
piiridesse nimetakse pingekollapsiks [6]. Pingekollapsid on elektrisiisteemile kdige
ohtlikumad, kuna neid on praktiliselt vdimatu ette ndha ning nende mdju vdib véaga kiiresti
viia kogu slsteemi kustumisele. P8hja-Ameerikas 2003. aasta augustis aset leidnud
elektrisisteemi kustumine algas pinge stabiilsuse probleemidest, mille 18pptulemuse jai

elektrienergiata umbes 55 miljonit tarbijat. [2][6]

1.2.1 Reaktiivvdoimsuse tldine kasitlus

Elektrisusteemides kasutatakse elektrienergia tlekandmiseks vahelduvpinget ja -voolu ning
seda kadude véhendamiseks. Vahelduvpinge ja -voolu eripdraks on siinuseline ehk
perioodiline muutus, mis tingib elektrienergia Ulekandmiseks ja muundamiseks vajaliku
elektri- ja magnetvdljaahelad.  Elektrivorkudes iseloomustatakse elektritarvitite
koguvdimsust mdistega ndivvdimsus (S), Uhik megavoltamprit (MVA). Néivvdimsus on
aktiiv- ja reaktiivvdimsuse geomeetriline summa ehk vektoriaalne suurus. Aktiivvdimsust
(P) iseloomustakse véimsusthikuga vatt (W), mis on reaalne v8imsus, mida saab muuta
vajadusel kasulikuks td6ks. Vahelduvvoolu vorkudes tekkiv reaktiivvdimsus (Q)
iseloomustabki kiirust, millega elektrienergiat salvestatakse kondensaatori elektrivalja ning

induktiivpooli magnetvalja. Tihti nimetakse reaktiivvdimsust n.0 kasutuks véimsuseks, kuna
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see pOhjustab kadusid ja vahendab seadme voOimalikku aktiivvGimsust. Teisalt on

reaktiivvéimsus oluline elektrienergia tlekandmisel ja pinge reguleerimisel. [8]

Aktiiv-, reaktiiv- ja ndivvdimsuse vahelisi seoseid kirjeldatakse labi taisnurkse kolmnurga,
mida elektrotehnikas nimetakse v@imsuste kolmnurgaks, kus x-teljega paralleelne olev
kaatet iseloomustab aktiivvdimsust vektorina ja sellega risti olev kaatet reaktiivvdimsust
vektorina. Aktiiv- ja reaktiivvdimsuse vektoriaalne summa on seega vastavalt naivvéimsus.
Tulenevalt geomeetria reeglitest iseloomustab véimuste kolmnurgas cos ¢ aktiivvdimsuse
ja naivvdimsuse suhet, kuid nurga suurus oleneb reaktiivvéimsuse vektori pikkusest.

Vdimsuste kolmnurga ndidis on joonisel1.2. [9]

Reaktiivvéimsus (Q)

Faasinurk

Aktiivvéimsus (P)

Joonis 1.2 Vdimsuste kolmnurk [10]

1.3. Elektrivérkudes pinge ja reaktiivvdimsuse reguleerimise tehnilised
vOimalused

Erinevalt aktiivv6imsusest ei ole reaktiivvdimsust kasulik Ule pikkade vahemaad
transportida. Seega on otstarbekam reaktiivvdimsust kompenseerida lokaalselt ja
voimalikult l4hedal reaktiivenergiat genereerivale allikale. Soltuvalt reaktiivvdimsuse
vajadusest eristatakse reaktiivvdimsuse kompenseerimist jaotusvorgus jargnevalt: trafode,
tsentraliseeritud, individuaalne ja seadmete grupikompenseerimine. Reaktiivvdimsuse

kompenseerimise liigid on joonisel 1.3.
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Tsentraalne

kompenseerimine
110 kV
Individuaalne
kompenseerimine
0. v 7 10Ky s Tarbija
Trafo Japtla J_ 1 I I l
kompenseerimine | Q. 0.~

Grupiline kompenseerimine

Joonis 1.3 Jaotusvdrgu reaktiivvdimsuse kompenseerimise liigid [2]

1.3.1 Sunkroongeneraatoriga pinge reguleerimine

Reaktiivvdimsust on kdige optimaalsem ja operatilvsem juhtida vOrgus asuvate
stinkroonjaamadega. Siinkroongeneraatori puhul saab reaktiivvdimsust muuta generaatori
ergutust muutes. Juhul kui vork vajab induktiivse iseloomuga reaktiivvdimsust, tuleb
stinkroongeneraatorit tileergutada, mis tdhendab, et elektromotoorj6ud tletab klemmipinget
E>U ja alaergutuse korral elektrimasin tarbib reaktiivvdimsust E<U. Stinkroonmootorid
suudavad nii vOrku genereerida kui ka tarbida reaktiivwv6imust, mida tehakse
stinkroongeneraatori ergutuse muutmisega. Slinkroongeneraatorites piirab
reaktiivivdimekust ergutusvool ja staatori vool ning masina kitte piirid. V6rgu koormuste
jarsul muutumisel voi luhiste korral tekivad jarsud pinge muutused, mis mdjutavad

elektrivorgu stabiilsust ning kaideldavust. [7][8]

1.3.2 Reaktorite ja kondensaatorpatareide kasutamine elektrivérkudes

Elektrivorkudes kasutatakse teatud sdlmedes veel piki- ja poOikreaktoreid pinge
reguleerimiseks. Kui reaktor lulitakse piki liine, vaheneb liinis vBimsusvoog ja uhtlasi
piiratakse lthisvoole. Sageli kasutatakse pikireaktori kasutamise kohta mdistet lthisvoolu
piirav reaktor. Susteemides tekkiva (Gleliigse reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks

kasutatakse pdikreaktoreid, et védhendada alajaamas véikestel koormustel Ghuliinide poolt

16



genereeritud mahtuvuslikke reaktiivvéimsusi. Reaktori poolt tarbitava reaktiivvéimsuse

madrab reaktori induktiivjuhtivus Br ja pinge U.
Q, =B, -U? (1.1)

Poikreaktori p6hipuuduseks on selle kindel voimsus ja asjaolu, et voimsust saab reguleerida
ainult astmeliselt, naiteks 15 Mvar reaktorit sammudega 5, 10 ja 15 MVar. Pdikreaktorid
uhendatakse autotrafo kolmanda méahise keskpinge poolele. Kasutatakse ka automaatselt
reguleeritavaid reaktoreid (shunt reactor), milles on v@imalik reaktiivv6imsuse voogu

sujuvamalt juhtida.[11]

Kondensaatorpatareid toetavad vajadusel seadmeid VvOi jaotusvorku taiendava
reaktiivvdimsusega, kuna reaktiivvdimsust pole otstarbekas elektrivdrgus edastada, sest
reaktiivwdimsus  pOhjustab  vOrgus kadusid ja halvendab pinge kvaliteeti.
Kondensaatorpatareisid kasutakse samuti nii piki- kui p6iklalitustes. Lalitades
kondensaatoreid piki liini, vahendab see Shuliini elektrilist pikkust ehk reaktiivtakistust, mis
tostab liinides pinget. Pdiklilitusega kondensaatorpatareisid kasutavad peamiselt tarbijad
oma seadmete juures, naiteks elektrimootorites ja trafodes vajamineva reaktiivvdimsuse
kompenseerimiseks ehk reaktiivi tekitamiseks oma paigaldises elektriseadmete jaoks.
Kondensaatorpatareid koostatakse omavahel roobiti  ja  jadamisi  Ghendavatest
kondensaatorelementidest. Jadamisi Ghendatud kondensaatorpatareid téstavad todpinget ja
rodbiti Ohendatud patareid talitusvoolu. Kondensaatorite Uhendamine on néidatud ka
joonisel 1.4. Kondensaatorpatareiga pinge reguleerimise puuduseks on fikseeritud v8imsus
ning vdimsuste muutmine astmeliselt.[7][11] Joonisel 1.5 on pilt Eleringi Harku alajaamas

kasutusel olevast kondensaatorpatareist.

o e z —

TITI _@\/l _];{
ITITITI 1 J \

a) b) c)

Joonis 1.4 Kondensaatorite thendamisskeemid: tihe kondensaatorpatarei
kondensaatorite jada- ja rédpuhendused (a), kolmefaasilise kondensaatorpatarei
kolmnurkihendus (b) ja tdhtiihendus (c) [11]

17



Joonis 1.5 Harku alajaamas kasutusel olev 30 Mvar kondensaatorpatarei

1.3.3 Ulevaade siinkroonkompensaatorist

Stinkroonkompensaator on elektrimasin, millel puudub aktiivkoormus ja seda kasutatakse
ainult  reaktiivwdimsuse ja pinge reguleerimiseks. Peamiselt on  mdeldud
stinkroonkompensaator  kasutamiseks piirkondades, mis paiknevad véaga kaugel
tootmisseadmetest vdi slmalajaamades ning kus pinge jarsud muutused pdhjustavad otsest
mdju  tarbijatele. Enamasti  talitlevad kompensaatorid nimipingel 24  kV.
Slinkroonkompensaatori t66pdhimote on sarnane elektrijaamades asuvate generaatoritega,
kuna ergutusvoolu muutus tingib vaéljastava elektromotoorjdu muutuse [7].
Stnkroonkompensaatori vool | on méératud jargmise valemiga, kus E on elektromotoorjéud
ja x on reaktiivtakistus:
E-U
TV3ox

Valemist jéreldub, et stnkroonkompensaatori voolu mdjutab elektrimotoorjou ja

(1.2)

klemmipinge vahe. Kui E>U siis talitleb kompensaator Uleergutatult ja genereeritav
reaktiivv@imsus on positiivne, mis tahendab, et v8imsus liigub vdrgu suunas. Vastupidisel
olukorral kui E<U on tegemist alaergutusega ning siinkroonkompensaator tarbib vdrgust
reaktiivvdimsust. Suinkroonkompensaatori eeliseks on sujuv reguleerimine, kuid puudusteks
on kallis soetusmaksumus, korged hooldus- ja kaidukulud. Slnkroonkompensaatroreid
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eeltoodud pdhjustel pinge reguleerimiseks enam ei paigaldata, kuigi nad on véga
efektiivsed.[11]

1.3.4 Jduelektroonikal pdhinevad reaktiivvdimsuse reguleerimisseadmed

Suuremates elektrististeemides on Giha enam kasutusele vdetud jouelektroonikal pdhinevad
reaktiivvdimsust reguleerivad seadmed, alljargnevalt on kirjeldatud neist SVC (Static Var
Compensator) ja STATCOM.[11]

Kuna reaktoreid ja kondensaatorpatareisid saab reguleerida tksnes astmete kaupa ning
astmelised lulitused genereerivad vOrku harmoonikuid, on reaktiivvdimsuse sujuvaks
reguleerimiseks kasutusele voetud staatiline reaktiivvdimsuse kompensaator ehk SVC.
Staatiline reaktiivv6imsuse kompensaator koosneb reaktorist, kondensaatorpatareist ja
ldlitus- ning reguleerimise seadmetest, mis enamasti pdhinevad jOuelektroonikal. SVC
kontrollerid juhivad nii seadme reaktoreid kui kondensaatoreid, kus reaktoreid juhitakse
tdristorreguleerimisega ja kondensaatoreid tiristorlilitamisega. Turistorlilitused ja -
reguleerimine tagab reaktiivvGimsuse védga sujuva reguleerimise ja lisaks on need
kiiretoimelisemad kui reaktorid ja kondensaatorpatareid. SVC saab lisaks kasutada
jaotusvorkudes astimmeetriliste koormuste tasakaalustamiseks ja pinge kdikumiste
vahendamiseks.[7][11]  Alajaamadesse  paigaldatava staatilise  reaktiivvdimsuse

kompensaatori naidis on toodud joonisel 1.6.

Joonis 1.6 Staatilise reaktiivvdimsuse kompensaatori naidis [24]
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Suurtes susteemides, kus on vaja pinget juhtida sujuvalt ja Kiiresti, on kasutusele voetud
pinge reguleerimiseks seade STATCOM (Static Synchronous Compensator), mis kasutab
pinge reguleerimiseks taielikult (ksnes jouelektroonikat. STATCOM  koosneb
kondensaatorist, mis on seadmes n.¢ alalisvoolu allikaks, mida lulitatakse GTO (gate turn-
off) konverteri abil vorku. Juhul kui pinge konverteris on suurem kui vorgus, tarbib seade
mahtuvuslikku voolu ja vastupidisel korral induktiivset voolukomponenti. STATCOMi
eeliseks on stabiilsus erinevate vdrguhéiringute korral, lisaks saab nimetatud seadmega
pinget reguleerida véga kiiresti ja vaikeses reguleerimisvahemikus. STATCOMe kasutakse
peamiselt suurtes elektrisblmedes, kus jarsud pinge muutused vdivad viia pinge kollapsini.
Uhtlasi puuduvad STATCOMIga pinge reguleerimisel v&imsusliilititega Iilitamised,
mistOttu ei genereerita vOrku nii suures koguses harmoonikuid ja transiente. Hetkel on

selliste seadmete puuduseks kdrge hind. [11] [12]

Enam kasutatvate pinge reguleerimis seadmete tehniline vordlus on vélja toodud tabelis 1.1.
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Tabel 1.1 Reaktiivvdimsus kompenseerimisseadmete tehniline vordlus [23]

Reaktiivvdimsuse | Reaktorid/kondensaator- | Sinkroonkompensaatror | SVC STATCOM
seade Patareid

Reguleerimiskiirus | >70 ms <10 ms 20-30 ms <10 ms
Tehniliselt  head |e Vordlemisi  vaikesed | eV6imaldab e Vdimeldab e VOimaldab

e Onvaja Q+ ja Q- kahte
eraldi seadet ja
lulitusaparatuuri,  vorku
lulitamine pohjustab

vorgus harmoonilisi.

e Suured hooldus- ja
kaidukulud.

harmoonikuid.

omadused kulutused hooldusele ja | reaktiivvdimsuse sujuvat | reaktiivvdimsust reaktiivv@imsust
soetusele reguleerimist viga  sujuvalt vdga  sujuvalt
eOn komplektne masin, | tarbima vOi juhtida
mis on  vdimeline | valjastama e Ei genereeri
reaktiivvéimsust nii vorku pinge ja
tarbima  kui  vorku voolu
genereerima. harmoonikuid
Puudused e Reguleerimiseks e Pdhjustab e Tekitab vorku |e Kallis
fikseeritud samm, tihijooksukadusid pinge ja voolu soetusmaksumus
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2.Pinge reguleerimise nouetest vorgueeskirjades ja

reaktiivvoimsuse tasustamisest

Kdik elektrijaamad, mis (hendatakse ja sunkroniseeritakse elektrisusteemidesse, peavad
vastama konkreetsetele eeskirjadele, mis tagaksid elektrisiisteemi stabiilsuse ja
tootmisseadmete juhtimise Uldpdhimotted. Vastavad reeglid maératakse hetkel riikliku
vorgueeskirjaga (grid code), mis méarab seadusandlikul tasemel kohustused ja tlesanded
elektrienergia tootjatele, susteemihaldurile, vorguettevotjale ja elektrijaamadele. Eeskirja
eesmark on tagada, et vorku liituvad tootmisseadmed tootaksid ststeemi jaoks ohutult,
korrektselt ja et nende t60 oleks korrektne nii normaal- kui avariiolukorras. Néiteks on Eestis
kehtivas vBrgueeskirjas (edaspidi viidatakse t66s dokumendile kui vBrgueeskiri) selgitatud
mdisteid, ndudeid varustuskindlusele, madratud vastavalt tootmisseadme tlibile ja
nimiaktiivvdimsusele tema tehniline v6imekus, kirjeldatud tootmisseadmete liitumise
uldpdhimotted, koostatud reegleid bilansienergia kasutamise ja elektrienergia koguste
mdabtmiste kohta.[13] Olenevalt riigist ja stisteemi suurusest erinevad vdrgueeskirjas olevad
nduded ja detailsus, nditeks on Suurbritannia vorgueeskiri ligi 800 lehekilge ja tapse
reeglistikuga [14].

Eestis hetkel kehtiv vdrgueeskiri defineerib tootmisseadmeid silinkroongeneraatoriteks,
aslinkroongeneraatoriteks, tuuleparkideks ja paikeseelektrijaamadeks. Lisaks rihmitatakse
elektrijaamasid nimiaktiivvéimsuse jargi jargnevalt: kuni 15 kW, kuni 200 kW, kuni 1 MW
jatle 5 MW elektrijaamad [13]. Jargmise aasta aprilliks rakendatakse Eestis nagu ka teistes
Euroopa Liidu riikides uleeuroopalised vorguiihenduste eeskirjad, mille alamdokumendiks
on elektrienergia tootmisseadmete vdrku (hendamise nduete vdrgueeskiri ehk RfG
(Requirements for Generators) (edaspidi t60s viidatakse sellele dokumendile RfG). RfG
joustus Euroopa Liidus 17.05.2016 ning maaruse eesmark on reguleerida tootmisseadmete
uhtseid ndudeid kogu Euroopa Liidus [15]. Tasub rbéhutada, et RfG-st tulenevaid ndudeid

rakendataks ainult uutele tootmisseadmetele.

RfG eristab toomisseadmeid slinkroon- ja energiapargimoodulitena. Lisaks riihmitatakse
tootmismoodulid vdimsuste ja liitumispunkti pinge jargi nelja kategooriasse, vastavalt A-
tdpi, B-thupi, C-thdpi ja D-tlupi tootmisseadmeks.[16] A-tliupi tootmismoodulid on
vdimsusega 0,8 kw kuni 0,5 MW ning liitumispunkti pinge alla 110 kV. Ulejaanud Balti



energiasisteemis liituvate tootmismoodulite vBimsuspiiride koha on RfG-s tehtud jargnev

rihmitamise ettepanek:

e B-tlilp-alates vdimsusest 0,5 MW ja liitumispunkt alla 110 kV,

e C-tulp-alates nimivdimsusest 10 MW ja liitumispunkti pinge alla 110 kV ning

e D-tlupi siis kui liitumispunkti pinge on tle 110 kV voi nimiaktiivvéimsus on ule 15
MW.

Kuna antud 16putdd uurib pinge reguleerimise vOimekust alla 1 MW inverteri pohistel
tootmisseadmetel, siis on alljargnevalt valja toodud nGuded téna kehtivas vorgueeskirjas ja
uued tehnilised nduded, mis tulenevad RfG-st ning mis puudutavad tootmisseadmete

reaktiivvdimekusele kehtestatud néudeid. [16]

Hetkel kehtivas vorgueeskirja 821 on ndutud, et generaatorid reguleeriksid pinget
tavaolukorras automaatselt ning tootmisseadmetel on lubatud kasutada erinevaid
reguleerimisviise. Lisaks on vdrgueeskirja 818 Idikes 9 valja toodud, et kdik lle 200 kW
tuulepargid ja pdikeseelektrijaamad peavad olema vOimelised osalema pinge reguleerimisel
vorguhdiringute korral ning elektrivorgu dispetSer peab saama kasutada tootmisseadme
reaktiivvGimsust kogu tootmisseadme tehniliselt véimaliku reservi ulatuses. Uhtlasi on
ndutud, et reaktiivvdimsust peab saama juhtida tUhe signaali abil ning pingereguleerimise
satteid peab saama muuta kaugjuhtimise teel. Eeskirjast tuleneb tdiendavalt, et
vOrguettevdtjal on kohustus tasuda reaktiivvdimsuse eest, kui selle kasutamise on
aktiveerinud vdrguettevotja. Maaruse kohaselt peab reaktiivvéimsuse juhtimine toimuma
reaktiivvéimsuse ja pinge jargi. Kill aga ei selgu maarusest, kes mééarab reaktiivvdimsuse
ulatuse ja millise vOrguettevitja dispetSer peab pinget juhtima. Sama madruse paragrahv
madrab, et tuulepargile vOi pdikeseelektrijaamale vajalik reaktiivvdimsus toodetakse
kohapeal ning vorku antav vdi vorgust voetav reaktiivvdimsus peab olema minimaalne, kuid
lubatud on reaktiivvdimsuse kdikumine 10 % tootmisseadme nimiaktiivvGimsusest. Naiteks

1 MW paikeseelektrijaama puhul on lubatud kdikumine +/- 100 kVar liitumispunktis. [13]

RfG soOnastab selgelt, et asjaomastel vorguettevotjatel on 8Oigus madrata B-tulpi
energiapargimoodulitele reaktiivvdimsuse kasutamise vOimekus, mis tdhendab, et
reaktiivvdimekuse méérab see vorguettevotja, kuhu tootmismoodul liitub. Kuna uldiselt on
kdige otstarbekam liita alla 1 MW tootmistiksused jaotusvorkudesse, siis peavad jargmiseks
aastaks jaotusvOrguettevOtjad  kriitiliselt hindama, millist  reaktiivi  vBimekust
vOrguettevotjad oma vorku stinkroniseeritud tootmisseadmetelt vajavad [16]. Oluline oleks
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valida reaktiivvdimsuse tarbimis- ja tootmisndue, mis ei oleks liiga koormav ega ebamdistlik
tootmisseadme omanikele. T&iendavalt nahakse RfG-s vorguettevotjale digus madrata
tootjatele erinevad reaktiivvdimsuse profiilid, kui vorgu tihedus ja koormused on piirkonniti
ebalihtlased. Vorguettevdtjal tuleb leida n.0 tasakaalupunkt reaalse ja optimaalse

reaktiivvdimsuse vajaduse jargi.

RfG-s on selgemalt mé&ratud vorguettevotjatele reaktiivvdimsussuutlikkuse nduded tema
vorku liituvatele tootmismoodulitele. VVrguettevadtjal lasub kohustus kooskdlastada vastav
reaktiivvdimsuse vdimekus pdhivorguettevotjaga. Reaktiivvéimsuse suutlikkus tuleb
madrata RfG-s vélja toodud pohimotetel Q/Pmax graafikuna. Samas peavad vorguettevotjad
reaktiivvdimsuse méaédramisel rakendama RfG-s vélja toodud miinimumnduded Q/Pmax

diagrammina, mis on toodud joonisel 2.1.[16]
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1,050 I I
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1.000 4 I '
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Joonis 2.1 RfG-s maaratud C-tlupi energiapargimooduli U-Q/Pmax graafik [16]

Joonisel 2.1 graafiku alusel kindlaksmadratud valimise ristkiliku sisse tuleb igal
jaotusvorguettevotjal maarata tootmismoodulitele reaktiivvdimsuse vdimekus, kusjuures

tuleb arvestada sisemise ristkiliku mddtmeid, mille maksimaalsed mddtmed méaaratakse
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sinkroonalade kaupa. RfG-s on defineeritud C-tllpi tootmisseadmetele Balti
energiasisteemis Q/Pmax suurimaks vahemikuks 0,8 suhtihikut energiapargimoodulitele ja
1,0 suhtihikut sinkroonmoodulile. Maksimaalne pusitalituse pinge vahemik vdib jaada

mdlemat tudpi tootmismoodulil 0,220 suhtthikuni.[16]

2.1. Reaktiivvdimsuse kasutamise tasustamise Uldpohimotted Eestis ja
teistes riikides

Reaktiivvdimsuse turumehhanismid on alles vélja kujunemas vi kasutusele vdtmise faasis
ja seda peamiselt pdhjusel, et aasta-aastalt liitub jaotusvorkudesse Uha rohkem tootmist ja
suurlinnades asendatakse Shuliinid maakaablitega, milles tekkivaid reaktiivvéimsusi peavad
vOrguettevdtjad kompenseerima [11]. Sunkroongeneraatorite reaktiivvdimsusega pinge
reguleerimist on kasutanud peamiselt pdhivorguettevétjad, kus suurte, dle 100 MW
generaatorite ergutust muutes reguleeritakse tootmisseadme valjastatavat reaktiivvdimsust.
Hetkel maaratakse peamiselt vorgueeskirjades &ra, milline peab olema tootmisseadme
vOimekus pinge reguleerimiseks. Kaesolevas peatlikis on d&ra toodud tépsemad

reaktiivvéimuse teenuse kasutamise péhimdtted teaduskirjanduses oleva info pdhjal.

Eestis on kehtivas voOrgueeskirjas satestatud, et tle 200 kW nimiaktiivvdimsusega
tootmisseadmed peavad olema vOimelised osalema pinge reguleerimisel. NOue on, et
elektrivorgu dispetSeril peab olema avariiolukorras oigus ja vOimalus juhtida selliste
elektrijaamade reaktiivv@imust pinge reguleerimiseks. Lisaks on tdpsustatud, et juhul kui
vOrguettevdtja kasutab tootmisseadme reaktiivvdimsust pinge juhtimiseks, tasub
vorguettevotja tootmisseadme omanikele selle aja eest, mil tootmisseadme reaktiivvdimsuse
juhtimise vdimekus on dispetseri poolt aktiveeritud. Vastav hinnakiri kooskdlastatakse

Konkurentsiametiga.[13]

Eesti pOhivorguettevdtja Elering lahtub Eesti elektrisisteemi labiva reaktiivvdimsuse
maksustamisel pOhimottest, et kui pOhivorguettevotja jaoks on reaktiivvdimsusvoog
kontrollimatu, siis maksab reaktiivvdimsust genereeriv vdi tarbiv turuosaline
reaktiivvdimsuse eest 1,54 EUR/Mvarh kohta [17]. Juhul kui pdhivdrguettevotja
juhtimiskeskuse poolt on aktiveeritud tootmisseadmega pinge kontrollimise funktsioon,
tasub Elering reaktiivvdimsuse eest tootjatele 0,64 EUR/Mvarh eest perioodil, mil Eleringil
oli vajadus kasutada tootmisseadme reaktiivvdimsust [17]. Tasu makstakse ainult
tootmisseadmetele, mille omanikud sdlmivad Eleringiga vastava reaktiivvdimsuse

kompeneseerimisteenuse osutamise kokkuleppe. Avariiolukorras, kus p6&hivorgu
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juhtimiskeskusel on vajadus kasutada elektrijaama reaktiivvéimekust, kuid tootmisseadme
omanik ei ole slminud kompenseerimise teenuse osutamise lepingut, arvestab Elering antud
reaktiivvdimsuse kasutamise perioodil mddtepunkte l&binud reaktiivvdimsuse kogused
tootja jaoks nullhinnaga ehk tootjal ei tule tasuda reaktiivvdimsuse eest 1,54 EUR/Mvarh
[17]. Eesti suurim jaotusvdrguettevdtja Elektrilevi OU reaktiivvdimsuse kasutamise eest
tootjatele hetkel ei tasu ega pole vastavaid reegleid vélja to6tanud.[18]

Soome pdhivdrguettevotja Fingrid OYJ nduab oma juhtimiskeskusele reaktiivvéimsuse
kontrollimissignaale elektrijaamadelt, mille néivvdimsus on dle 10 MVA. Pinge
reguleerimiseks  paigaldab Soome pOhivorguettevotja ise vorku tdiendavaid
reaktiivvdimsuse kompenseerimise seadmeid [20]. Rootsis reaktiivvdimsusturg ja vastav
hinnastamise mehhanism puudub, tootmisseadmete omanikel on kohustus hoida
reaktiivvdimsust liitumispunktis tingimusel Q=0. Rootsi p6hivdrguettevdtjal Svenska
Kraftnat on 0&igus kontrollida ja tarnida reaktiivvdimsust tootmisseadmetelt ja
stinkroonkompensaatoritelt, mis on Uhendatud otse pohivorguga. Norras makstakse
reaktiivvdimsuse pakkumise teenuse eest (ksnes juhul kui tootmisseadmel on

reaktiivvdimsuse vimekus tle néutud véimsusteguri -0,92 kuni +0,98. [19]

Austraalias vastutab reaktiivvdimuses olemasolu eest siisteemioperaator National Electricity
Market Management (NEMMCO-siisteemioperaator). See ettevote kasutab oma vorku
stnkroniseeritud elektrijaamade reaktiivvdimsust ning lisaks peab neile tasuta
reaktiivvdimsuse reservi tagama Transmission Network Service Providers (TNSP). Sellise
mehhanismi eesmérk on tagada Austraalia elektrististeemis pingestabiilsus. Juhul kui
stisteemioperaatoril tekib tdiendav vajadus reaktiivvdimuse reservi jaoks korraldab
slisteemioperaator tdiendava pakkumismenetluse. NEMMCO maksab sellisel juhul parimale
teenusepakkujale nii valmisoleku tasu kui kasutamise tasu. Susteemioperaator nduab
tootmisseadmetelt reaktiivvGimuse saadavust v@imsusteguriga -0,9 kuni -0,93 ning kui
tootmisseade on vdimeline reaktiivvdimsust genereerima lle eelnimetatud piiri siis tasutakse

tootmisseadme omanikule ka aktiivvéimsusest saamata jaav tulu.[19]

Suurbitannia stisteemioperaator National Grid nduab reaktiivvdimsuse kasutamist dle 47
MW toomisseadmetelt, kus stnkroongeneraatorid peavad suutma pinget reguleerida
vOimsusteguri vahemikus -0,85 kuni 0,95 ja mittestinkroonsed tootmisseadmed -0,95 kuni
+0,95.[21] Sisteemioperaator tasub jaamadele kasutatud reaktiivvGimsuse eest (ksnes

tundidel, mil slisteemioperaator vastavat voimekust kasutas. Hinna arvutab ststeemihaldur
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iga kuu kohta vastavalt turu olukorrale ning I6pphinna koostamise p6himdtted ja valemid on
leitavad National Grid kodulehelt. Juhul kui tootmisseadme omanik, kellel ei ole kohustus
pakkuda reaktiivvéimsuse teenust stisteemioperaatorile soovib seda siiski teha, saab teha
vastava pakkumise susteemioperaatorile. V@imalik teenusepakkuja peab tditma vastavad
National Grid kodulehel olevad nduded, muuhulgas tegema stisteemioperaatorile omapoolse
pakkumise kasutushinna ja vdimekushinna osas. Susteemioperaator hindab seejérel
pakkumist ning tingimuste sobivusel sdlmib teenusepakkujaga fikseeritud ajaks lepingu.
Kill aga ei ole viimastel aastatel National Gridile tédiendavaid rekatiivvdimsuse teenuse
pakkumisi tehtud. [11] [19]

2.2. Tootmisseadmete omanike ja jaotusvOrguettevitjate arvamused
reaktiivenergia kohta

LOputdd raames poordus 10putdd autor Eesti suuremate elektrienergia tootjate ja
jaotusvorguettevotjate poole kisimustega, mis kasitlesid reaktiivvdimsuse kasutamise
pdhimotteid ja osapoolte ootusi pinge reguleerimisega seotud regulatiivse poole kui
vOimaliku vastastikuse koostdd osas. Vestlust puudutavad teemad saadeti
intervjueeritavatele enne kohtumist ette, vastavad kisimused asuvad k&esoleva [6putdo lisas
LOputdd autor lubas vestlusel osalenutele anontumsust ning et 16putdds valja toodud
vastused ei ole seostavad konkreetse ettevdtte ega elektrijaamaga. Jargnevalt on toodud valja

elektrijaamade esindajate ja jaotusvorgu esindajate vestluste kokkuvdtted.

2.2.1 Elektrijaamade esindajate n&gemus  reaktiivvdimsuse  kasutamisest
elektrivérkudes pinge reguleerimiseks

TG0 autor poordus 2018. aasta veebruaris-martsis kuue Eesti suurema elektrijaama esindaja
poole, kellest kolm leidsid aja tunniajaseks vestluseks. Tootmisseadme omanikele esitatud
kiisimused saab riihmitada jargnevatesse valdkondadesse: tldised tehnilist laadi kiisimused,
kiisimused mis puudutasid reaktiivvdimsuse tasustamist ning seadusandlust ja
vorgueeskirjasid puudutavad teemad. Tootjatele esitati jargmised kisimused, mis

puudutasid tootmisseadme reaktiivvdimsuse tehnilisi kiisimusi.

1. Milline on teie ettevdtte ndgemus téna reaktiivenergia teenuse osutamise ja arendamise
koha pealt? Kas ndete, et l&hitulevikus (ca viie aasta perspektiivis) on Teie ettevottel

motet/potentsiaali osaleda pinge reguleerimise teenuse osutamises vorguettevotjale?
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2. Kuisuurt tdhelepanu poorate tdna planeeritava elektrijaama arendamisel tootmisseadme

reaktiivenergia voimekusele?

3. Millist tehnilist lahendust kasutate oma tootmisseadmetes pinge reguleerimiseks ja

miks? Kas on tdna olulist vahet millist pinge reguleerimise funktsiooni kasutada?

4. Oleks tana otstarbekam mingil muul viisil tuuleparkides pinget reguleerida? (kiisimus
tuuleparkidele)

Eelnimetatud kisimuste vastuste pohjal selgus, et vorku stinkroniseeritud elektrijaamadel on
piisav pingejuhtimise vdimekus, mida tootmisseadmete nduetekohasuse protsessis
vOrguettevdtjad testivad, kuid reaalselt vorguettevotjad pingejuhtimise funktsiooni téna ei
kasuta. Tdiendavalt selgus vestulustest, et tdnapaeval rajatud taiskonverter lahenduse korral
ei ole elektrijaama rajamisel enam vahet, millist pinge reguleerimise funktsiooni kasutada,
kuid tootjad ehitavad reaktiivv6imekuse valja nii, et pinge reguleerimine toimub vargu pinge
(U-control) jargi. Lisaks ndhakse tulevikus, et tootmisseadme ehitamisel tarbijast kliendi
juurde oleks otstarbekas pakkuda kliendile lokaalset reaktiivvGimusese tuge ning siis ei
peaks suurtarbijad ise omama ega paigaldama kompenseerimisseadmeid oma

elektripaigaldisse.

Elektrijaamade esindajatele pakkusid enim huvi kisimused, mis puudutasid
reaktiivvdimsuse tasustamist. Vestluse kéigus esitati reaktiivvéimsuse tasustamise kohta

jargmised kusimused:
1. Millistel tingimustel kaaluksite aktiivselt reaktiivenergia turul osalemist?

2. Milliseid tédiendavaid kulutusi tdhendaks teie ettevOttele reaktiivenergia teenuse

pakkumine?

3. Kui suuri lisakulutusi nduaks reaktiivenergia funktsiooni pidev kasutamine Teie
ettevottele? Konkreetse summa asemel vdite valja tuua véimaliku pusikulu protsendina

vOrreldes aastaste pusikuludega.

4. Kui palju keskmiselt kuus peavad teie ettevotte tootmisuksused tasuma vorku edastatud
reaktiivenergia eest? On see teie ettevottele juba tdna probleemiks, et mdnedel tundidel tuleb
tasuda reaktiivenergia komponendi eest? On vastav reaktiivkulu komponent
méarkimisvéarne? Kas teie arvates oleks madistlik seda tasu véhendada ning kas teil on

motivatsiooni midagi muuta, et seda kulukomponenti optimeerida oma vahenditega. .
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Tasustamist puudutavate kiisimuste kokkuvotteks voib Gelda, et kdik vestlusel osalenud
elektrijaamade esindajad teadsid, et peavad tasuma vorguettevdtjatele tasu, kui nad tarbivad
vOi genereerivad vOrku reaktiivenergiat. Vastustest kusimusele, mis motiveeriks
tootmisseadme ettevOtteid osalema reaktiivvdimsuse teenus pakkumiseks selgus, et
tootmisseadmetega opereerijad kaaluksid pidevat reaktiivvdimsuse toe pakkumist ning seda
oleks otstarbekas tana Uksnes pakkuda fikseeritud hinna puhul, mis kataks vahemalt &ra
aktiivenergia véhenemise tundidel, mil kasutati tootmisseadme reaktiivvéimsust. Seda
pdhjusel, et tootmisseadme reaktiivvéimsuse kasutamine pinge kontrollimiseks vahendab
vOrku antavat aktiivvGimsust vastavalt generaatori P-Q koverale. Reaktiivenergiaturu
tekkimist elektrijaamade koneisikud veel reaalseks ei pidanud, kuna reaktiivenergia on
lokaalse mdjuga, eriti Eestis, kus uued elektrijaamad paiknevad ja liituvad voérguga
suhteliselt hajali. Uks intervjueeritav tdi vélja, et nende ettevottele taiendavaid kulutusi
reaktiivenergia pidev vOimekuse pakkumine ei tingiks, kuna vOimekus on elektrijaama
liittumisel vélja ehitatud ning selle kasutamiseks on kdik eeldused taidetud. Voimalik, et
lisanduvad t66jou ja tdiendavad hooldusega seotud kulutused, kuid nende osakaal oleks
marginaalne. Kaks teist toojat arvasid, et kui reaktiivenergia hind oleks sama, mis tdna on
aktiivvdimsusel ehk umbes 30EUR/Mvarh eest, siis oleks neil huvi pakkuda
vOrguettevdtjatele pidevat reaktiivvdimsuse tuge. Tootjad ei pidanud vdimaliku pusitasu
komponenti kehtestamist eelduseks, aga lisasid, et see annaks turuosalistele selgema

signaali, et pakkuda elektrijaamast susteemile taiendavat reaktiivvéimsuse tuge.

Tdiendavalt oli soov teada saada tootjate arvamust jargnevatele regulatiivset poolt

puudutavatele kiisimustele:

1. Mil viisil suudaks vdrguettevotja vai seadusandlus motiveerida elektrijaamasid osalema

reaktiivenergia vdimekuse tagamiseseks vorguettevitjatele?

2. Millised reaktiivvdimekuse tehnilised nduded ja tingimused peaksid olema
vOrguettevdtjate poolt selgemalt reguleeritud? Mida annaks juba tdna paremini teha voi
millele peaksid teie arvates vorguettevotjad oma vorgus olevate tootmisseadmete puhul

tdhelepanu p6orama?

3. Kuidas peaks teie arvates seadusandlikult reaktiivenergiaga seotud tingimused olema
reguleeritud? Kas Euroopa vorgueeskirjas (RfG) kirjeldatud regulatsioon on piisav voi peaks

sOnastus olema tdpsem voi leebem?
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Elektrijaamade kdneisikute meelest on hetkel kehtiv vorgueeskirja regulatsioon piisav, kuid
tddesid, et uues (Ule-euroopalises vorgueeskirjas on regulatsioon selgem, kuigi seal
kirjeldatud pingejuhtimise nduded on elektrienergia tootjate meelest oluliselt rangemad kui
tdna kehtivas vorgueeskirjas. Kaks tootmisseadme esindajat r6hutasid, et kui vastav
reaktiivv@imsuse turumehhanism valja ehitada, siis peab turuosalistele andma selge signaali,
et loodud tasustamise mehhanismi lahiaastatel ei muudetaks. Selles osas peaksid tootjate

meelest pingutama peamiselt vérguettevatjad.

Labi viidud intervjuude p&hjal selgus, et Gldiselt ei olnud Ukski vestlusel osalenud
toomisseadme esindaja vaga kursis, mis pohjusel peaksid v6i voiksid nad tulevikus pakkuda
reaktiivvGimsuse tuge vorguettevotjatele voi osalema reaktiivvdimsusturul. Vestlustest
selgus, et elektrijaamad oleksid ndus kaaluma reaktiivvdimsuse toe pakkumist
vOrguettevdtjatele, kuid selle eelduseks on tootjate meelest lihtne reeglistik ja hind, mis
kataks &ra vahemalt aktiivvGimsuse kaotuse hetkedel, mil vorgu jaoks reaktiivvdimsust
kasutatakse. VOimalik, et vorguettevotjad peaksid tegema elektrijaama omanikele paremat

selgitustodd elektrijaamadele reaktiivvdimsuse kasutamise 0sas.

2.2.2 Vorguettevotjate esindajate nagemus  reaktiivvdimsuse  kasutamisest

elektrivorkudes pinge reguleerimiseks

LAputdd raames poorduti martsis 2018 kahe Eesti jaotusvorguettevtja poole, et saada teada,
milline  on  jaotusvdrguettevGtjate  ndgemus  reaktiivwdimuse  kasutamiseks.
Jaotusvorguettevotjatele esitatud kisimused puudutasid samuti kolme grupi teemasid.
Esmalt kusiti kuidas teostakse jaotusvlrkudes téna pinge reguleerimist, lisaks uuriti millist
mdju ja kuidas saaks tulevikus kasutada jaotusvorku liitunud tootmisseadmeid pinge
reguleerimiseks.  Téiendavalt  sooviti teada  jaotusvOrguettevdtjate  arvamust

reaktiivvdimsuse tasustamise ja vorgueeskirja nduete kohta.
Jaotusvorguettevotjatele kisiti pinge reguleerimise kohta jargmiseid kisimusi:

1. Kuidas teostate tdna kesk ja madalpingevorgus pinge reguleerimist? On teil mdtteid

kuidas seda vOiks paari aasta pérast teha?

2. Kuidas teostate tana reaktiivvdimsuse kompenseerimist oma vorgus? Kuidas vOiks see

valja ndha paari aasta parast.

3. Millist tehnilist lahendust kasutate oma vorgus tootmisseadmete liitumiseks? Palun

tooge néiteid ja voimalusel selgitage tehnilisi lahendusi tdpsemalt.
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4. On teil tdna juhuseid, et tdiendavate genereerivate tootmisseadmete lisandumine vorku
on pohjustanud mdnes fiidris Ulepinget, millest tingituna peab tootja tegema taiendavaid

investeeringuid vai jargima mingeid piiranguid?

Vestlustest selgus, et Gldiselt reguleeritakse vorgus pinget peamiselt joutrafode
astmelulititega. Lisaks kasutatakse suuremates piirkonnaalajaamas kondensaatorpatareisid,
et kompenseerida vaja minevat reaktiivvéimusust. Jaotusvdrguettevotjate sonul tekivad neil
keskpingevdrgus pingeprobleemid juhul, kui suurem tootja, naiteks 1 MW elektripaigaldise
liitumispunkt vBi mitme véikese elektritootja liitumispunktid jadvad keskpingefiidri
algusesse. Seda pohjusel, et fiidri algustes hoitakse pinget nii kdrgel kui vdimalik ning
taiendavate tootmisseadmete lisandumine pdhjustab pinge tousu fiidri alguses. Kill aga ei
vOi vorguettevotjad keelduda ihegi turuosalise liitumisest ning kui elektrijaam tekitab antud
piirkonnas pingeprobleeme arvestatakse tema liitumistasusse tdiendavad v@rgutugevduse
kulud, mis ei pruugi alati kdige otstarbekam lahendus olla. Toodi valja, et tdna ei ole enamus
kliente maksma liitumistasuna rohkem kui tema liitumispunkti vélja ehitamisega seotud
kulutused ning enamasti tuleb liitumise kéigus paigalda fiidrile uus komplektalajaam voi
olemasolev alajaam uuendada kaasaegseks alajaamaks. Ule 0,5 MW tootmisseadmete

liitumispunktid on tldjuhul keskpinge poolel.

Jaotusvorguettevotjate esindajatelt kisiti tdpsemalt vorku liituvate tootmisseadmetega pinge

reguleerimise kohta jargmisi kusimusi:

1. Kas ja millal on teie ettevdttel plaan hakata kasutama téna juba vdrgus olevate

tootmisseadmete reaktiivenergia voimekust vdi mis seda tdna takistab?

2. Millist tehnilist lahendust oleks otstarbekas kasutada tootmisseadmetega pinge
reguleerimise teostamiseks? NoOuab see mingite tehniliste lahenduste (le vaatamist voi

investeeringuid vBrguettevdtja poolt.

3. Tana reguleeritakse jaotusvBrgus pinget peamiselt joutrafode astmelilititega. Mitme
aasta pérast oleks reaalne, et pinge reguleerimine toimuks pidevalt teie vorku thendatud

tootmisseadmetega?

Vestlusel osalenud ei valistanud, et tulevikus voiks téiendavalt kasutada inverteripdhiste
seadmetega pinge juhtimist, kuid seda Uksnes piirkondades, kus on ndrgem vork ehk
vdiksem  lihisvBimsus ja vaiksemad koormused. Linnapiirkondades ei né&e

jaotusvorguettevotjad pbhjust osta tootjatelt pinge reguleerimiseks téiendavat
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reaktiivwdimsust. Hetkel jaotusvOrguettevotjad toimivaid tootmisseadmeid pinge

reguleerimiseks ei kasuta.
Regulatiivse poole ja tasustamise kohta esitati jargmised kiisimused:

1. Kui palju keskmiselt kuus peavad tootjad tasuma vorku edastatud reaktiivenergia eest?
On see teie vOrgus olevatele tootjatele juba tdna probleemiks, et mdnedel tundidel tuleb
tasuda reaktiivenergia edastamise eest vorgutasu?

2. Hetkel kehtiv vorgueeskiri ei reguleeri tdpseid reaktiivenergia tarbimise ja genereerimise
piire tootmisuksusele ega elektrijaamale kui tervikule. On ndue, et jaam peab tagama
reaktiivvdimsuse kogu tehniliselt vdimaliku reaktiivvdimsuse reservi ulatuses. Milline on
jaotusvorguettevotja nagemus elektrijaamades reaktiivenergia voimekuse osas, arvestades

ka uut Euroopa vorgueeskirja nduet?

3. Kuidas vdiks vdrguettevdtja arvates reaktiivenergiaga kasutamisega seotud tingimused
olema reguleeritud? Kas Euroopa vdrgueeskirjas (RfG) kirjeldatu on piisav vdi peaks

sOnastus olema tapsemvai hoopis leebem?

Seadusandlikku poolt puudutavatele kiisimustele vastates on vdrguettevotjate meelest
tdnane regulatsioon liialt kontrolliv ja ajale jalgu jdéanud. Muret tekitab asjaolu, et tdna on
ule 200 kW nimivdimsusega elektrijaamadel kohustus vélja ehitada pinge juhtimise
vOimekus vOrguettevGtjaga, mille toimist tootmisseadme nduetekohasuse kontrollimiseks
testitakse, kuid pérast tootmisseadme nduetekohaseks kinnitamist seda vdimekust
jaotusvorguettevdtjad praktiliselt ei kasuta. Uhe jaotusvdrguettevdtja spetsialisti meelest
vOiks jaotusvOrguettevdtja tulevikus ise otsustada, millistes jaamades on otstarbekas pinge
reguleerimise vBimekus vélja ehitada ja millistes mitte. Tema arvates on otstarbetu lasta
mdnel  juhul  tootmisseadmel  pingejuhtimise  vBimekus véalja ehitada kui

jaotusvarguettevotjal ei ole vajadust antud funktsiooni vastavas piirkonnas kasutada.

Kisimustele, millist hinda ja mis tingimustel vdiksid elektrijaamad reaktiivivimekust
pakkuda on jaotusv@rguettevdtjate hinnangul tdna veel vara 6elda, enne peaks selgeks saama
kindlad reaktiivvdimsuse méaramise ja kasutamise reeglid, kuna seoses ule-euroopaliste
vorgueeskirjadega on Uhe vorguettevotja meelest selgusetu, mis alustel maaraksid

jaotusvorguettevotjad jaamadele reaktiivvdimekuse piirid.
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2.2.3 Kokkuvote ja jareldused turuosalistega labi viidud vestluste pohjal

Kokkuvottes tdid jaotusvorguettevotjate spetsialistid valja, et reaktiivvéimsusega seotud
teemade arutelu on vajalik ja aktuaalne, kuid téna voOrguettevotjad aktiivselt antud
kiisimustega ei tegele. VOrguettevotjad tddesid, et elektrijaotusvorkudes j&&b pinge
reguleerimine ilmselt mitmeid aastaid peamiselt toimima jéutrafode astmelilititega. Teisalt
arvati, et inverteripdhised elektrijaamad vdivad olla tulevikus alternatiiviks
kondensaatorpatareidele, et jaotusvorgus pinget reguleerida ja reaktiivvdimsusest
pohjustatud kadusid véhendada. Igas tootmisseadmes aga pinge juhtimise vGimekuse valja
ehitamine jaotusvorguettevotjate meelest otstarbekas ei ole, kuna reaktiivvdimsus on
lokaalse mdjuga. Vestlustest selgus, et turuosalistelt tanasel kujul tootmisseadmega pinge
reguleerimine ei ole otstarbekas, kuna hetkel ndutakse pinge reguleerimist elektrististeemi
seisukohast usna  vaikse nimiaktiivvdimsusega  tootmisseadmetelt, kuid

jaotusvarguettevotjatel puudub vajadus kasutada tootmisseadmeid pinge juhtimiseks.

Kll aga peaksid jaotusvdrguettevdtjad arvestama, et hajali paiknev elektrienergia tootmine
ja selle pidev vorku liitmine vGib tulevikus mdjutada teatud fiidrites pingete kdikumisi
oluliselt rohkem kui kaesoleval hetkel. Né&iteks on Eesti suurima jaotusvorguettevotja
Elektrilevi vorku 2017. aasta 16pu seisuga liidetud 69 elektrijaama, mis on dle 200 kW
nimiaktiivvdimsusega [22]. Seet6ttu tekib ilmselt tulevikus pidev vajadus
tootmisseadmetega pinge reguleerimiseks, mis tundub otstarbekam, kui taiendavate
kompenseerimisseadmete soetamine olukorras, kus tarbijad kasutavad aina vdhem
seadmeid, mis vajavad reaktiivv@imsust ning teisalt liituvad elektrivorku tootmisseadmed,
mis on vOimelised paindlikult reaktiivvdimsust tarbima vOi genereerima.
Jaotusvorguettevotjatel tasuks kaaluda vOimalust rakendada RfG-s valja toodud digust
rakendada erinevaid reaktiivvdimsusprofiile, kuid jaotusvOrguettevGtjate meelest ei ole
voimalik kasutada kdiki liituvaid tootmisseadmeid pinge reguleerimiseks. Elektrienergia
tootjad vOiksid kaaluda jaotusvdrguettevdtjatega koostdod reaktiivvdimsuse mehhanismi
valja tootamisel ja selle vdimalikul rakendamisel. Vorguettevotjad peaksid kindlasti
ajakohastama reaktiivvdimsusega seotud vorgutasusid, sest tdnased hinnad ei motiveeri
tootjal pakkuma reaktiivvdimsust vorguettevotjatele. Lisaks peaksid jaotusvdrguettevotjad
kasutama oma vorgus paiknevate tootmisiiksuste tehnilist véimekust dra maksimaalselt, sest
lokaalne pinge kontrollimine ja genereerivate tootmisiiksuste olemasolu véhendab
jaotusvorkudes Ulekantavat reaktiivvéimsust ning elektrisiisteemist tle kantav véimsusvoo

vahenemine vahendab dhuliinides koormusi. Hetkel teostakse tootmisseadmetele katsetusi
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vorgueeskirjas ja liitumistingimustes ette nahtud mahus ja ndudmiste jargi, kuid pdrast
vOrgukatsetusi kaob motivatsioon nii tootjatel kui jaotusvdrguettevotjatel kasutada
tootmisseadmeid pinge reguleerimiseks. Sellist olukorda peaksid jaotusvOrguettevdtjad

kindlasti tulevikus véaltima.

Jargnevas peatiikis uuritakse, kas jaotusvOrguettevotjatel oleks otstarbekas kasutada
tootmisseadmete reaktiivvdimsust pinge reguleerimiseks ja millist vdimekust peaksid

jaotusvorguettevotjad ndudma liituvatelt elektrijaamadelt.
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3. Tootmisseadmega pinge reguleerimine

keskpingefiidris mudelite naitel

Kontrollimaks, kas inverteriphist tootmisseadet saab kasutada jaotusvorgu piirkondades
keskpingefiidris pinge reguleerimiseks ja milline peaks olema sellise tootmisseadme
optimaalne reaktiivvdimsuse kasutamise vdimekus, teostati antud I6putdéd raames vorgu
modelleerimine. Selleks koostati mudelid programmis PowerWorld Simulator, kuna
I6putdos késitletavate pingete muutuste vordlemiseks ei ole vajadust arvestada elektrivorgu
dinaamikaga. Mudeli koostamisel tehti enamik tehnilisi eeldusi kirjanduse pd&hjal, kuid
piirkonnaalajaamade lUhisvoolude andmed Kkdisiti Eleringi Releekaitse ja automaatika

talitusest.

3.1. Tootmisseadmega keskpingefiidri mudeli koostamine

Koostatud mudelite eesmérgiks oli vdrrelda tootmisseadmetega pinge reguleerimise moju
liitumispunkti alajaama ja piirkonnaalajaama latipingetele. Lisaks kontrolliti mudelitega kas
jaotusvorguettevotted voiksid tulevikus kasutada nditeks péikeseelektrijaamasid pinge
kontrollimiseks tava- vdi avariiolukorras. Elektrivérgu modelleerimiseks kasutati
programmi PowerWorld Simulator, mille abil koostatud mudelites lisati erinevatesse
keskpinge alajaamadesse inverteripdhine tootmisseade. Vastava elektrienergia
tootmisseadme nimiaktiivvdimsuseks oli 800 kW ning reaktiivvdimsuse muutmisel voeti
arvesse tootmisseadmele projekteeritud reaktiivvdimsuse vaartusi. Mudelis kasutatava
inveretripGhise tootmisseadme PQ-diagramm on toodud joonisel 3.1.

900
500

700

P, kKW

400

300
cos @ =08 cosp =08
200

Iqo

0
-600 -400 -200 0 200 400 600

Q. kvar

Joonis 3.1 0,8 MW inverteripdhise tootmisseadme P-Q diagramm
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Mudelisse konstrueeritud fiidrite koormused ei pohine konkreetse vorgupiirkonna andmetel.
Reaktiivenergia tarbe maaramisel arvestati, et alajaamas, kuhu on thendatud kodutarbijad

on vdimusteguri cos ¢ vaartuseks 0,97 ja toostustarbijal kasutati vaartust cos ¢=0,85.

Pinge reguleerimise méjude uurimiseks koostati mudelis fiidrid kahe vBrgupiirkonna kohta,
neist ks hajaasustusega piirkonna ja teine linnapiirkonna kohta. Antud 16put66s hinnati ning
vorreldi pinge muutuste moju suhtihikutes (pu - per unit) piirkonnaalajaama ja
Uhendusalajaama lattidel. Pinge muutuste hindamiseks keskpingefiidris hajaasustusega ja
linnaasustusega piirkonnas, lisati mudeli erinevatesse alajaamadesse 0,8 MW
inverteripdhine tootmisseade, milles muudeti tootmisseadme erinevaid reaktiivvéimsuse
satteid. ReaktiivvGimsust muudeti tootmisseadme vOimsusteguri cos ¢ Vvaartuste
muutmisega. Kuna tootmisseadmete liitumisel ei ole vOrguettevdtjal enne liitumist ette
teada, millisesse alajaama tootmisseade soovib liituda, teostati mudelarvutused
tootmisseadmega iga alajaama lati juures. Mudeli koostamisel pidi piirkonnaalajaama
defineerima kui slack bus, mis hoidis pidevalt piirkonnaalajaama pinget 1 pu juures ning
selleks on piirkonnaalajaama latile hendatud slack generator, mis simuleeris elektrivarku,
millega piirkonnaalajaam seoti. Piirkonnaalajaama baaspingeks maéarati 21 kV ja
jaotusalajaamades 20,5 kV. Keskpingefiidris pinge muutuste vordlemiseks lisati mudelisse
piirkonnaalajaamale lisalatt ehk bus, mis seoti 0,1 km liiniga, mille r ja x on vOrdsustati
vOrgutakistuse r ja x vaartustega. Mudelis kontrolliti igas stsenaariumis esmalt algset vérgu
olukorda, kus tootmisseade ei genereeri vorku aktiivvdimsust ning seega ei mdjuta
piirkonnas vorgupinget ega osale pinge reguleerimisel. Seejarel muudeti erinevate
stsenaariumite jaoks tootmisseadme cos ¢ vairtust jargnevatele véartustele: -0,90, -0,95,
+0,90, +0,95. Vastavalt reaktiivvdimsuse sattevaartustele muutus elektrivérku genereeritav
aktiivvdimsus, mille aluseks voeti joonisel 2.1 olev P-Q diagramm. Mudelites
tootmisseadmes reaktiivvdimsuse muutmiseks erinevatel fiidritel koostati jargmised

stsenaariumid, mis on toodud tabelis 3.1.
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Tabel 3.1 Mudeldamise stsenaariumite Kirjeldus koos tootmisseadmele méaédratavate

reaktiivvdimsuse sattevaartustega

Stsenaariumite Kirjeldus

Satted toomisseadmel

IIma tootmisseadmeta (TS) -n.0 basecase , tootja asub AJ

Tarbijad 1 0 MW
TS sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja asub AJ 0,8 MW ja 0 Mvar
Tarbijad 1
TS sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,95, tootja tootja asub AJ 0,76 MW ja 0,22 Mvar
Tarbijad 1
TS sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,95, tootja tootja asub AJ 0,76 MW ja -0,22 Mvar
Tarbijad 1
TS sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,90., tootja tootja asub AJ 0,72 MW ja 0,24 Mvar
Tarbijad 1
TS sees/reaktiivi jaoks pea_l_ cos -0,90., tootja asub AJ 0,72 MW ja -0,24 Mvar
Tarbijad 1

TS sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja asub AJ

0,8 MW ja 0 Mvar

Tarbijad 2

TS sees/reaktiivi jaoks pea_l. cos +0,95, tootja asub AJ 0,76 MW ja 0,22 Mvar
Tarbijad 2

TS sees/reaktiivi jaoks peal co; -0,95, tootja asub AJ Tarbijad 0,76 MW ja -0,22 Mvar

TS sees/reaktiivi jaoks pea_l.cos +0,90., tootja asub AJ 0,72 MW ja 0,24 Mvar
Tarbijad 2

TS sees/reaktiivi jaoks pea_l. cos -0,90., tootja asub AJ 0,72 MW ja -0,24 Mvar
Tarbijad 2

TS sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja asub AJ

0,8 MW ja 0 Mvar

Tarbijad 3

TS sees/reaktiivi jaoks pea_l_ cos +0,95, tootja asub AJ 0,76 MW ja 0,22 Mvar
Tarbijad 3

TS sees/reaktiivi jaoks peal cog -0,95, tootja asub AJ Tarbijad 0,76 MW ja -0,22 Mvar

TS sees/reaktiivi jaoks pea_l_ cos +0,90, tootja asub AJ 0,72 MW ja 0,24 Mvar
Tarbijad 3

TS sees/reaktiivi jaoks peal cog -0,90, tootja asub AJ Tarbijad 0,72 MW ja -0,24 Mvar

3.2. Tootmisseadmega keskpinge pinge reguleerimine keskpingefiidris
hajaasustusega piirkonnas

Hajaasutusega piirkonna kohta koostatud mudelis kontrolliti pinge muutusi he 20 kV
keskpingefiidri néitel, mille kogupikkus oli 10 km. Hajaasutusega piirkonna fiidrile lisati
kolm 20,5/0,410 kV alajaama, kuhu olid Ghendatud tavatarbijad - néiteks suvilad,
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kodumajapidamised voi véiketalud. Kekspinge fiidrile lisati jargmised alajaamad: Tarbijad
1, Tarbijad 2 ja Tarbijad 3. VVastava keskpingefiidri skeem on joonisel 3.2.

S

Pi: Q P2; Q2 P3; Qs

L1 L

Joonis 3.2 Kekspingefiidri lihtsustatud skeem ilma tootmisseadme liitumiseta, mis voeti

aluseks mudelite koostamisel

Mudelis kasutavate hajaasustusega piirkonna alajaamade koormused, reaktiivvéimsuse tarve

ja cos ¢ vairtused on toodud tabelisse 3.2.

Tabel 3.2 Mudelis kasutava hajaasustusega piirkonna tarbimisvéimused ning latipinged

Alajaam | P, MW | Q, Mvar | cos ¢ baa?Ri/nge,
Tarbijad 1 0,4 0,1 0,97 20,5
Tarbijad 2 1,5 0,38 0,97 20,5
Tarbijad 3 1 0,25 0,97 20,5

Fiidris paiknevad alajaamad (ihendati mudelis isoleeritud 6huliinijuntmega SAX-50, mille
aktiiv- ja reaktiivtakistuse parameetrid on voetud allikast [2]. Hajaasustusega piirkonnas

kasutatud liinide mark, takistused ja pikkused on toodud tabelisse 3.3.

38



Tabel 3.3 Hajaasustusega piirkonna keskpinge dhuliinide parameetrid

Liin Juhtme 1o im | x, @km | I, km
mark

L1 SAX50 | 0,72 0,316 3

L2 SAX50 | 0,72 0,316 4

L3 SAX50 | 0,72 0,316 3

Hajaasustusega jaotusvorgu piirkonna lihivooluks oli 3059 amprit ja sellisele lthisvoolule

vastava vorgutakistuse korral on r=0,27445 Q/km ja x=4,02914 Q/km. Vastavate andmete

pdhjal koostatud mudelid on joonisel 3.3.

3,20 MW
0,73 Mvar
Jaotus Al 0,9991 pu 1,00 pu
90,24 AMP
80,83 AMP 37,28 AMP
Tarbijad 1 0,982 pu Tarbijad 2 0,961 pu  Tarbijad 0,954 pu
1,50 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar

Joonis 3.3 Baasolukord hajaasustusega piirkonnas
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Tootmisseadme lisamisel kordamddda erinevatesse alajaamadesse sai mudeli pdhjal hinnata
tootmisseadme genereerimise ja reaktiivwdimsuse moju pinge muutustele fiidris
paiknevatele alajaamadele. Joonisel 3.4 on liitunud inverteripdhine tootmisseade alajaama
Tarbijad 1.

L1 L

T

TS Pq; Qq P2; Q2 Ps3; Q3

Joonis 3.4 Kekspingefiidri lihtsustatud skeem ilma tootmisseadmeta liitumiseta, mis voeti

aluseks mudelite koostamisel

Tootmisseadme asukoha ja voimsusteguri cos ¢ muutmisele, mis teostati tabeli 3.1 toodud
stsenaariumite pdhjal, saadud pinge muutuste hindamiseks koondati mudelist saadud
tulemused alajaamade kaupa tabelitesse 3.4, 3.5 ja 3.6.

Tabel 3.4 Pinge muutused piirkonnaalajaamas ja liitumispunkti alajaamas Tarbijad 1

hajaasutusega piirkonnas olukorras, kus tootmisseade oli liitunud alajaama Tarbijad 1

cos Tarbijad 1 | Piirkonna AJ
? latipinge, pu |latipinge, pu
1 0,985 0,9991
0,95 0,986 0,9993
-0,95 0,984 0,9989
0,9 0,986 0,9993
-0,9 0,984 0,9989
Max 0,986 0,9993
Min 0,984 0,9989
Max muutus
% 0,406 0,02
Min muutus
% 0,203 0,020

40



Tabel 3.5 Pinge muutused piirkonnaalajaamas ja liitumispunkti alajaamas Tarbijad 2

hajaasutusega piirkonnas olukorras, kus tootmisseade oli liitunud alajaama Tarbijad 2

Piirkonna
cos ¢ Ta_rb_ijad 2 AJ. .
latipinge, pu |latipinge,
pu
1 0,969 0,9991
0,95 0,97 0,9993
-0,95 0,967 0,9989
0,9 0,97 0,9994
-0,9 0,967 0,9989
Max 0,97 0,9994
Min 0,967 0,9989
Max muutus % 0,93 0,03
Min muutus % 0,620 0,020

Tabel 3.6 Pinge muutused piirkonnaalajaamas ja liitumispunkti alajaamas Tarbijad 3

hajaasutusega piirkonnas olukorras, kus tootmisseade oli liitunud alajaama Tarbijad 3

cos ¢ Ta_rb_ijad 3 Piir.kqnna AJ
latipinge, pu | latipinge, pu

1 0,966 0,9992

0,95 0,967 0,9993

-0,95 0,963 0,9989

0,9 0,967 0,9994

-0,9 0,963 0,9989

Max 0,967 0,9994

Min 0,963 0,9989

Max muutus % 1,344 0,03
Min muutus % 0,935 0,020

Esmane moju, kui tootmisseade lisati vorku tootma (lksnes maksimaalselt
nimiaktiivvdimust, oli éhuliinijuhtmetes koormuste margatav vahenemine ja moningane
pingetdus igas jaotusalajaamas. Selline tulemus oli ootuspérane, kuna kohalik elektrienergia
tootmine katab kohalike tarbijate koormused ning seetbttu vahenes piirkonnaalajaamast
tarbitav voimsus. Tdiendav elektrimootorjoud peabki fiidris mingil mééral pinget tostma.

Koostatud mudelite pdhjal oli pinge suurim stsenaariumis, kus tootmisseade genereeris
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elektrivorku aktiivvéimsust 0,76 MW ja genereeris reaktiivvoimsust 0,22 Mvar. Vastav

mudeli olukord on joonisel 3.5

2,51 MW
0,54 Mvar
Jaotus AJ 0,9993 pu 1,00 pu
70,49 AMP
60,44 AMP 38,73 AMP
Tarbijad 1 0,986 pu Tarbijad 2 0,970 pu  Tarbijad 0,963 pu
@ AVR LIM
1,50 MW 0,76 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar 0,22 Mvar 0,25 Mvar

Joonis 3.5 Hajaasustusega piirkonna modelleerimise tulemused kui tootmisseade on

liitunud alajaama Tarbijad 2 ning genereerib vorku 0,22 Mvar

Maksimaalse pinge muutuse leidmiseks arvutati tabelarvutusprogrammi Excel abiga pinge

juurdekasvud baasolukorra vastu. Enim pinge muutusi tekitanud stsenaariumite tulemused

koondati joonisele 3.6.

1,000 -

0,995 3

0,990 1

0,985 7

0,980 7

0,975 3

Pinge, pu

0,970 7
0,965 7
0,960 1

0,955 3

0,950 -
Tarbijad 1 AJ

Tarbijad 2 AJ Tarbijad 3 AJ Piirkonna AJ

Alajaamad

Joonis 3.6 Maksimaalsed pingemuutused hajaasustusega piirkonnas iga alajaama kohta
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Joonise 3.6 pdhjal selgus, et maksimaalne pinge muutus oli suurim stsenaariumis, kus fiidri
I6pus paiknevas alajaamas Tarbijad 3, milles méé&rati tootmisseadmele reaktiivvoimsuse
genereerimine v@imsusteguril cos +0,95. Sellise stsenaariumi korral tdusis alajaamas pinge
0,013 pu, mida voib pidada vordlemisi véikseks pinge tdusuks. Alajaamades Tarbijad 1 ja 2

oli mdju kriteeriumil cos +0,95 samuti olemas.

Vorreldes iga stsenaariumi pinge muutusi Uksnes piirkonnaalajaamas voib jareldada, et
stsenaariumite koostamisel tehtud eelduste ja parameetrite korral olid pinge muutused Kkll
olemas, kuid pigem tagasihoidlikud. Kokkuvottes on 10 km keskpingefiidris hajaasustusega
piirkonnas, pinge fiidri I6pus alati madalam kui fiidri alguses ja seda peamiselt
ohuliinijuhtme takistuse tottu. Seega vdiksid jaotusvorguettevotjad kasutada inverteripdhist
tootmisseadet pinge reguleerimiseks hajaasustusega piirkonnas. Genereeriva Uksuse
lisamine vahendab elektrislisteemist (ile kantavat aktiiv- ja reaktiivv@imsust ning vahendab
koormusvoolusid liinides, mis aitab kaasa fiidris pinge tbusule. T&psemad mudelid
hajaasustusega piirkonna kohta on lisas L.1.

3.3. Tootmisseadmega pinge reguleerimine keskpingefiidris
linnapiirkonna naitel

Linnapiirkonna kohta koostati mudelid, kus asus samuti kolm 20,5/0,410 kV alajaama ning

kuhu Uhendati erinevat tlupi tarbijad naiteks korterelamud, koolid, eramajad ja suured

ettevotted. Linnapiirkonna aluseks vdeti sama keskpingefiider mis joonisel 3.2. Mudelis

kasutavate linnapiirkonna alajaamade koormused, reaktiivvoimsuse tarve ja cos ¢ véartused

on toodud tabelisse 3.7.

Tabel 3.7 Mudelis kasutava linnapiirkonna tarbimisvdimused ning latipinged

Alajaam | P, MW | Q, Mvar | cos @ baaTRi/nge,
Tarbijad 1| 1 025 | 097 20,5
Tarbijad 2-1 4 186 | 0,85 20,5

toostus

Tarbijad3| 08 | 020 | 097 20,5
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Fiidris paiknevad alajaamad thendati mudelis 20 kV keskpinge maakaabliga AXLJ-TT
14/24 kV juhtmega 3x150/25, mille mille aktiiv- ja reaktiivtakistuse parameetrid on voetud
allikast [23]. Linnapiirkonnas kasutatud liinide mark, takistused ja pikkused on toodud

tabelisse 3.8.

Tabel 3.8 Linnapiirkonna keskpinge maakaabli parameetrid

Liin Kaabli | 6y pm | x, @/km I, km
mark
L1 Q;%JO/; 0,206 0,10 2
L2 éﬁ%f)/g 0,206 0,10 3
L3 el il 0206 | 010 1

Mudelis maarati linnapiirkonnas lihivoolu vaartuseks 5900 amprit ja sellisele lthisvoolule
vastava vorgutakistuse korral r=0,4758 Q/km ja x=6,9406 Q/km. Linnapiirkonna

algolukorra mudel on joonisel 3.7.

Jaotus Al
0,9958 pu 1,00 pu

141,47 AMP
117,08 AMP 16,66 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t60stus Tarbijad 3
ry 0,990 pu 0,983 pu 0,983 pu
0,00 MW
0,00 Mvar
AVR OFF 3,00 MW 0,80 MW
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar

Joonis 3.7 Baasolukord linnapiirkonnas ilma tootmisseadmeta

Tootmisseadme asukoha ja vOimsusteguri cos ¢ muutmisel saadud pinge muutuste
hindamiseks koondati mudelist saadud tulemused alajaamade kaupa tabelitesse 3.9, 3.10 ja

3.11.
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linnapiirkonnas olukorras, kus tootmisseade oli liitunud alajaama Tarbijad 1

Tarbijad 1 | Piirkonna AJ
cos ¢ latipinge, pu | latipinge, pu
1 0,985 0,9991
0,95 0,986 0,9993
-0,95 0,984 0,9989
0,9 0,986 0,9993
-0,9 0,984 0,9989
Max 0,986 0,9993
Min 0,984 0,9989
Max muutus
% 0,406 0,02
Min muutus
% 0,203 0,020

linnapiirkonnas olukorras, kus tootmisseade oli liitunud alajaama Tarbijad 2

Tarbijad 2 Piirkonna AJ
cos ¢ latipinge, pu latipinge, pu
1 0,986 0,9959
0,95 0,986 0,9959
-0,95 0,985 0,9956
0,9 0,986 0,9962
-0,9 0,986 0,995
Max 0,986 0,9962
Min 0,985 0,995
Max muutus
% 0,30 0,04
Min muutus
% 0,203 0,080

Tabel 3.9 Pinge muutused piirkonnaalajaamas ja liitumispunkti alajaamas Tarbijad 1

Tabel 3.10 Pinge muutused piirkonnaalajaamas ja liitumispunkti alajaamas Tarbijad 2
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Tabel 3.11 Pinge muutused piirkonnaalajaamas ja liitumispunkti alajaamas Tarbijad 3

hajaasutusega piirkonnas olukorras, kus tootmisseade oli liitunud alajaama Tarbijad 3

Tarbijad 2 | 71K
cos @ latipinge, latipinge,
pu pu
1 0,986 0,9959
0,95 0,986 0,9959
-0,95 0,985 0,9956
0,9 0,986 0,9962
-0,9 0,986 0,995
Max 0,986 0,9962
Min 0,985 0,995
Max muutus
% 0,30 0,04
Min muutus
% 0,203 0,080

Tabelitest 3.9, 3.10 ja 3.11 selgus, et pingete mdju erinevates alajaamades, kuhu
tootmisseade lisati oli maksimaalselt 0,3 protsenti. Sellest jareldus, et tiksiku tootmisseadme
lisamine keskpingefiidrile ei oma suurema koormuse ja lihisvdimsusega vdrgus sellist mdju
kui hajaasustusega piirkonnas. Uhtlasi ei muuda erinevate pinge reguleerimise funktsioonide
kasutamine antud mudelis oluliselt alajaamade latipingeid. Naiteks ei tdusnud pinge oluliselt
ka stsenaariumis kus lisati tootmisseade fiidri 18ppu tootma reaktiivvdimsust 0,24 Mvar.

Vastava stsenaariumi tulemus joonisel 3.8.

Jaotus AJ

120,47 AMP

96,03 AMP 11,28 AMP

Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,986 pu 0,986 pu

0,72 MW
0,24 Mvar
MW AVR LIM

Joonis 3.8 Hajaasustusega piirkonna modelleerimise tulemused kui tootmisseade on

1,00 MW
0,25 Mvar

liitunud alajaama Tarbijad 3 ning genereerib vorku 0,24 Mvar
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Linnapiirkonna pinge muutuste valja toomiseks koostati joonis 3.9, millelt on naha
maksimaalsed pinge muutused suurimat muutust pohjustatud stsenaariumi korral.
Mdningast mdju on maérgata siis kui tootmisseade on liitunud fiidri I6pus olevatesse

alajaamadesse Tarbijad 2 ja 3.

1,000 T

0,995 F

0,990 F
0,985 F

0,980 F

pu

~

0,975 F

Pinge

0,970 F
0,965 T
0,960 F

0,955 F

0,950 T
Tarbijad 1 AJ Tarbijad 2 AJ Tarbijad 3 AJ Piirkonna AJ

Alajaamad

Joonis 3.9 Linnapiirkonna maksimaalsed pinge muutused suhtetihikutes alajaamade
lattidel

Kokkuvottes jareldus, et tootmisseadme lisamisel linnapiirkonna alajaamades on pinge
muutused koikides alajaamades véiksemad kui hajaasustusega piirkonnas. Peamiselt
seetdttu, et linnapiirkonnas on vodrgus koormused suuremad, fiidrid lihemad ning
lahisvdimsus suurem. Selgus, et (ksiku tootmisseadme lisamine I6put66s koostatud
linnapiirkonna fiidrisse olulist mdju alajaamade latipingetele ei omanud. Tapsemad mudelid

linnapiirkonna kohta on lisas L.2.

3.4. Tootmisseadmega keskpingefiidris pinge reguleerimine aarmuslikes
olukordades arvestades Uleeuroopalisi vorgueeskirju

LAputdo raames uuriti lisaks, millist pingejuhtimise tuge voiksid tootmisseadmed pakkuda

tulevikus jaotusvOrguettevotjatele. Selle hindamiseks vdeti aluseks 2019. aastal Eestis

rakenduva Uleeuroopalise tootmisseadmete vorgueeskirja néuded ehk RfG. RfG annab

vOrguettevotjatele  diguse mdadrata oma  vorku liituvatele  tootmisseadmetele
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reaktiivvdimsuse genereerimise ja tarbimise vdimekuse. LOput6d kaigus tehti selliste
mudelite koostamisel eeldus, et Eesti jaotusvOrguettevOtjad mé&aravad uutele
tootmisseademetele maksimaalse reaktiivvéimsuse tootmise vdimekuse, mis on vastavalt
RfGs toodud nduetele energiapargimoodulitel Q/Pmax suhtel 0,65 pu ning suurim erinevus
maksimaalse ja minimaalse reaktiivvdimsuse kohta vdib olla kuni 0,8 suhtethikut. Sellest
lahtuvalt saab mudelisse lisatud tootmisseade maksimaalselt tarbida reaktiivvéimsust Q/Pmax
suhtele -0,15 pu. Antud stsenaariumite kohta koostatud mudelitesse lisati pingete mdju
tdiendavaks uurimiseks kaks inverteripdhist tootmisseadet, millest (ks on
nimiaktiivvdimsusega 0,5 MW ja teine 1 MW. Mudelis muudeti vorgus koormused
maksimaalseks, mida fiidril olevad 6huliinijuntmed ja maakaablid vdimaldasid. Lisaks
eeldati antud stsenaariumeid koostades, et jaotusvdrguettevdtjad kasutavad pinge
reguleerimist olukorras, kus mingil pdhjusel on vdrgupinge lubatud maksimaalse v0i
minimaalse pinge lahedal, mida vdrguseadmed ja releekaitse lubavad. Pinge muutuste
paremaks hindamiseks muudeti jaamade asukohtasid fiidris ning kontrolliti mdlema

tootmisseadme mdjusid fiidri pingetele. Stsenaariumid on toodud tabelitesse 3.12 ja 3.13

Tabel 3.12 Stsenaariumid vdrgu olukorras, kus piirkonnaalajaama latipinge on lubatud

pingmaksimumil

Stsenaariumi Kirjeldus
Algne olukord ilma tootmisseadmeta
Tootmisseadmed alajaamadesse 2 (LMW) ja 3 (0,5 MW) ning P ja Q- max
Tootmisseadmed AJ 1 (1 MW) ja 3 (0,5 MW) ning P ja Q- max
Tootmisseadmed AJ 2 (0,5 MW) ja 3 (1 MW) ning P ja Q- max
0,5 MW tootmisseade AJ 1 ja 1 MW tootmisseade 3 AJ ning P ja Q- max
0,5 MW tootmisseade AJ 1 ja 1 MW tootmisseade AJ 3 P ja Q=0
Tabel 3.13 Stsenaariumid vBrgu olukorras, kus piirkonnaalajaama latipinge on lubatud

pingmiinimumil

Stsenaariumi Kirjeldus
Algne olukord ilma tootmisseadmeta
Tootmisseadel MW AJ 1 P max ja Q=0
Tootmisseadel MW AJ 1 P max ja Q=0,650 Mvar
Tootmisseade 0,5 MW AJ 1 P max ja Q=0,32 Mvar
Tootmisseade 0,5 MW AJ 1 P max ja Q=0
Tootmisseade 0,5 MW AJ 1 P max ja Q=0,32 Mvar
Tootmisseade 1 MW AJ 2 P max ja Q=0,65 Mvar
Tootmisseade 1 MW AJ 2 P max ja Q=0,65 Mvar jaTS2 AJ30,5 MW AJ1P
max ja Q=0,32 Mvar
Tootmisseade 0,5 MW AJ 3 P max ja Q=0,32 Mvar
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3.4.1 Hajaasustusega piirkonnas pinge muutused kahe tootmisseadmega arvestades
RfG ndudeid

Hajaasustusega piirkonna fiidri kogupikkuseks oli 10 km, millel esimene alajaam asub nelja
kilomeetri kaugusel, teine alajaam seitsme kilomeetri kaugusel ning fiidri 16pus kolmas
kiimne kilomeetri kaugusel piirkonnaalajaamast. Ohuliini juhtmena kasutati isoleeritud
ohuliinijuhet Sax-50. Stsenaariumites voeti alajaamades baaspingeks 21,5 kV, mis on 1 pu
ning pinged tdsteti kogu mudelis 1,11 suhtelihikule enk maksimaalsele pusivalt lubatud
tasemele. Lisatud tootmisseadmete maksimaalsed reaktiivvGimsuse genereerimised on 1
MW tootmisseadme korral 0,65 Mvar ja 0,5 MW jaama korral 0,32 Mvar. Koostatud
stsenaariumite eesmark oli kirjeldada vBimalikke pinge muutusi ning teha jareldusi, kas kahe
tootmisseadmega ning uut RfG-d arvestades oleks otstarbekas kasutada tootmisseadmeid
pinge reguleerimiseks avariiolukordades. Algne olukord on vastavatel joonistel margitud
punase joonega ning sellise stsenaariumi korral on tegemist vorgu olukorraga, mis oli
joonisel 3.10 Hajaasustusega piirkonna pinge muutused maksimaalse vdrgupinge korral

koos stsenaariumite kirjeldusega on toodud joonistel 3.11.

piirkonna

23,85 kv 1,11 pu
1,1092 pu

80,89 AMP
55,69 AMP 35,34 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,61 kv 1723,37kv 23,27 kv
1,098 pu L1 1,087 pu 1,082 pu
0,80 MW 1,10 MW @
1,00 MW 0,20 Mva 0,28 Mvar 0,00 MW
0,25 Mvar 0,00 Mvar
0,00 MW
0,00 Mvar

Joonis 3.10 Algne mudeli olukord pinge maksimumi korral hajaasustusega piirkonnas
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1,105

1,1
s 1,095
a )
q; —
Q0
£
a 1,09
1,085
1,08
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3

a=@me \|gne
=@=A) T2 1 MW T3 0,5 MW Q=tarbimine
AJT10,5 MW T3 1 MW Q=tarbimine
—=@=A) T2 0,5 MW T3 1 MW Q=tarbimine
Joonis 3.11 Tootmisseadmega pinge reguleerimine lubatud pingemaksimumi korral
hajaasustusega piirkonnas, arvestades RfG-s lubatud maksimaalset reaktiivvdimsuse

tarbimist

Pingemiinimum stsenaariumil muudeti mudelis piirkonnaalajaamas latipinget 0,94 pu-le.

Hajaasustusega piirkonna pinge muutused minimaalse vorgupinge korral koos

stsenaariumite Kirjeldusega on toodud joonistel 3.12 ja 3.13.

piirkonna A

20,12 kV 0,94 pu

0,9360 pu
164,79 AMP
106,07 AMP 41,77 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3
19,99 kv 19,95 kV & 19,90 kv
0,930 pu 0,928 pu - 0,926 pu
2,00 MW 1,00 MW @
0,97 Mvar 0,62 Mvar 0,00 MW
,50 Mvar 0,00 Mvar
0,00 MW
0,00 Mvar

Joonis 3.12 Algne mudeli olukord pingemiinimumi korral hajaasustusega piirkonnas
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R SG———
=
N N

Pinge, pu

0,910
0,905
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
a=@mm Algne —@=—A) T3 1MW Q=0
AJ T3 IMW Q=max =@=A) T1 0,5 MW Q=max
—=@-=A)T10,5 MW Q=0 AJT10,5MW jaT3 1MW Q=max

Joonis 3.13 Tootmisseadmega pinge reguleerimine lubatud pingemiinimumi korral
hajaasustusega piirkonnas, arvestades RfG-s lubatud maksimaalset reaktiivvdimsuse

genereerimist

Hajaasustusega piirkonna mudelite hindamisel selgus, et suurim muutus esines pinge
miinimumi stsenaariumites olukorras, kus taiendavad tootmisseadmed on lisatud
alajaamadesse 2 ja 3 ning nende vdrku genereeritav reaktiivvdimsus on maksimaalne. Sellise
stsenaariumi korral tbuseb pinge neis alajaamades 0,023 pu, mis on peaaegu 0,5 kV, millest
on pinge miinimumi olukorras oluline mdju vBrgupinge suurendamiseks. Hinnates pinge
muutuse mdju pinge maksimum stsenaariumite kohta selgus, et pinge muutusetele ei ole
mdju nii méarkimisvadrne kui pinge miinimumide stsenaariumites. Selliste stsenaariumite
puhul pinged pigem t6usid, kuigi tootmisseadmed tarbisid reaktiivvdimsust. Kuna aga
tootmisseadmed td6tasid maksimaalse vdimsusega, tdusid kdikides alajaamades pinged,
mistottu lubatud maksimumpinge olukordades mudelisse lisatud tootmisseadmetest pinge
allareguleerimise  tugi puudus. Tdpsemad mudelid hajaasustusega piirkonna

pingemiinimumi ja -maksimumi kohta on lisas L.3. ja L.4.

3.4.2 Pinge muutused kahe tootmisseadmega linnapiirkonnas arvestades RfG ndudeid

Linnapiirkonna stsenaariumite fiidri kogupikkuseks méérati 5 km, millel esimene alajaam
asus kahe kilomeetri kaugusel, teine alajaam kolme kilomeetri kaugusel ja fiidri 16pus
kolmas alajaam viie kilomeetri kaugusel piirkonnaalajaamast. Fiidris kasutati maakaablit
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AXLI-TT 14/24 kV juhtmega 3x150/25 ning alajaama baaspingeks madrati 21,5 kV, mis on
mudelis kui 1 pu. Linnapiirkonnas viidi fiidri pinged samuti lubatud maksimaalse lahedale
ehk 1,1 pu nimipingest. Tootmisseadmete lisamisel ja neis reaktiivvdimsuse tarbimine on 1
MW tootmisseadme korral -0,15 Mvar ja 0,5 MW jaama korral -0,08 Mvar. Vorguolukord
ilma tootmisseadmeid lisamata on joonisel 3.14. Linnapiirkonna pinge muutused

maksimaalse vorgupinge korral koos stsenaariumite kirjeldusega on toodud joonisel 3.15.

piirkonna
23,79 kv 1,11 pu
1,1066 pu
139,40 AMP
89,69 AMP 35,29 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,63 kv 23,59 kv 23,56 kV
1,099 pu 1,097 pu 1,096 pu
2,00 MW 1,00 MW ‘
2,00 M 0,97 Mvar 0,62 Mvar 0,00 MW
0,50 Mva 0,00 Mvar

0,00
0,00 Mvar

Joonis 3.14 Algne mudeli olukord pingemaksimumi korral linnapiirkonnas

1,102
1,101
1’1 e \
3 1,099 — e ®
OJ\ T~
g - \
= 1,098
1,097 e
1,096 e
1,095
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
—@— Algne =@==A) T2 1 MW T3 0,5 MW Q=tarbimine
AJT10,5MW T3 1 MW Q=tarbimine =@=A) T2 0,5 MW T3 1 MW Q=tarbimine
AJT11 MW T3 0,5 MW Q=tarbimine AJT11MWT30,5MW Q=0

Joonis 3.15 Tootmisseadmega pinge reguleerimine lubatud pingemaksimumi korral

linnapiirkonnas, arvestades RfG-s lubatud maksimaalset reaktiivvdimsuse tarbimist
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Linnapiirkonna pinge muutused minimaalse vorgupinge korral koos stsenaariumite

kirjeldusega on toodud joonistel 3.16 ja 3.17.

piirkonna A

20,12 kV

0,9360 pu
164,79 AMP
106,07 AMP 41,77 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3
19,99 kV 19,95 kV 19,90 kV
0,930 pu 0,928 pu 0,926 pu
2,00 MW 1,00 MW @
2, 0,97 Mvar 0,62 Mvar 0,00 MW
0, 0,00 Mvar
0,00 MW
0,00 Mvar

Joonis 3.16 Algne mudeli olukord pingete miinimumi korral linnapiirkonnas

0,935

0,934

.\

0,933

—

0,932

.\

\

=——=—

Tarbijad 1

a=@mm Algne

AJ T3 1MW Q=max
=@==A) T1 0,5 MW Q=0
=@==A) T2 IMW Q=max
e=@==A) T3 0,5MW Q=max

Tarbijad 2 Tarbijad 3

=@ A) T3 1MW Q=0

e=@==A) T1 0,5 MW Q=max
AJT10,5MW jaT3 1 MW Q=max

=@==A) T2 1MW ja T3 0,5MW Q=max

Joonis 3.17 Tootmisseadmega pinge reguleerimine lubatud pingemaksimumi korral

linnapiirkonnas, arvestades Rfg-s lubatud maksimaalset reaktiivvdimsuse tarbimist
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Linnapiirkonna kohta koostatud mudelitest on nédha, et tootmisseadmete mdju erinevate
koostatud stsenaariumite korral on alajaama lattidele praktiliselt olematu. Pinge tdusis kdige
rohkem alajaamas Tarbijad 3 pingemiinimum stsenaariumi korral, kuid muutused pole
suuremad kui 0,07 pu ehk 0,13 kV. Seega pingemiinimumi stsenaariumite pohjal saab
tootmisseadmetega linnavOrgus pinget pisut tdsta, kuid muutus on vdga vdike.
Pingemaksimumi stsenaariumite tulemustest jareldus, et moju pinge muutustele praktiliselt
ei ole kuigi pinge tduseb pisut, kuna tootmisseadmed genereerivad vorku maksimaalset
aktiivvéimsust. Tapsemad mudelid linnapiirkonna pingemiinimumi ja -maksimumi kohta on
lisas L.5. ja L.6.

3.4.3 Pinge muutused piirkonnaalajaamas erinevate stsenaariumite korral

Taiendavalt vorreldi veel linna ja maapiirkonna mudelist saadud piirkonnaalajaama
latipingeid. Eesmark oli hinnata kas tootmisseadmetega pinge reguleerimine omab olulist
mdju piirkonnaalajaama lattidele. Tulemused on toodud joonistele 3.18 ja 3.19. Joonistel on

x-teljele kantud stsenaariumid ja y-teljele vastavad pinge vaartused suhteiihikutes

0,943

0,941 0,9401  0,9398  0,9401
0,9391 (9392 0,9398 0,9394 0,9391 0,9394

0,939
0,037
=}
2 0,035
g
20,933 0,032
= 0,31 0931
0,931
0,929 0,929
0,929 0,928
0,027
0,927 0,926 l 0,926 I
0,025 L .

Algne AlT3 AlJT3 AJT105 AJT105 AIT1IO05 AIT2 Al T2 AlT3

& Haja IMWQ=0 1MW MwW MWQ=0 MW jaT3 1MW 1MW jaT3 0,5MW
Q=max Q=max 1MW Q=max 0,5MW  Q=max
®Linn Q=max Q=max

Stsenaariumid

Joonis 3.18 Tootmisseadmetega pinge reguleerimine pingemiinimumi korral

hajaasustusega ja linnapiirkonna stsenaariumil
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1,1095 1,1093

1,1092 1,1092 1,1092
11081 1,1092

1,109
1,1085

1,108
1,1075

1,107 1,1068

1,1066
1,1065 1,1065 1,1065

1,1065

1,106

Pinge, pu

l.ss

Algne AlIT21MWT3 AJT1I0,5MW AJT205MW AJTI1MWT3 AJT11MWT3
0,5 MW T3 1MW T3 1MW 0,5 MW 0,5 MW Q=0
Q=tarbimine  Q=tarbimine Q=tarbimine Q=tarbimine

& Haja

ELinn
Stsenaariumid

Joonis 3.19 Tootmisseadmetega pinge reguleerimine pingemaksimumi korral

hajaasustusega ja linnapiirkonna stsenaariumil

Joonistelt 3.18 ja 3.19 on naha, et enim muutus pinge hajaasustusega piirkonnas madala
pingega olukorras, kus iga stsenaariumil esines pinge muutusi ka piirkonna alajaamas.
Linnapiirkonnas pinge muutusi piirkonnaalajaamas praktiliselt ei esinenud, vastavad
muutused olid védga véikesed, enamasti baasolukorrast kuni 0,002 pu suuremad vOi

vaiksemad, millest jareldub, et mdju praktiliselt puudub.

Kdiki mudeleid vaadeldes vOib tddeda, et tootmisseadmetele voiks méaérata RfG-s
maksimaalselt lubatud reaktiivvdimsuse tootmise kriteeriumi. Vastavate tootmisseadmete
reaktiivvdimsust voiksid jaotusvorguettevotjad kasutada hajaasustusega piirkondades ehk
kohtades, kus koormused on madalad, fiidrid pikad ning elektrististeemi héiringute korral
pinged lubatud kriitilistele piiridele ka I&hemad kui linnapiirkonnas. V8imalusel voiksid
sellist 1&henemist arvesse vottes jaotusvorguettevGtjad motiveerida tootjaid liituma fiidri

I6pus olevatesse alajaamadesse.
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Loputoo kokkuvote

Antud 18put6o eesmark oli uurida jaotusvorkudes inverteripdhiste tootmisseadmetega pinge
reguleerimise vdimalusi. T60 koostamisel eeldati, et jaotusvlrguettevdtjad kasutavad
tulevikus oma vorku liitunud tootmisseadmeid pinge juhtimist keskpingefiidrites. Eeldus
pdhineb asjaolul, et juba tdna peavad kdik tle 200 kW tuule- ja péikeselektrijaamad olema
vOimelised osalema pinge reguleerimisel ning aasta aastalt seda tulpi tootmisseadmete

liitumine suureneb.

T6O0 esimeses peatlkis antakse Ulevaade pingeklassidest ja pinge olulisusest
elektrisiisteemides ning kirjeldatakse Uldiselt seadmeid, millega vOrguettevotjad
elektrisisteemis pinget reguleerivad. Teises peatlkis Kkirjeldatakse vorgueeskirjas ja
Uleeuroopalises  tootmisseadmete  Uhendamise vorgueeskirjas kehtivaid ndudeid
pingereguleerimisele jaotusvorku liituvatele tootmisseadmetele. Lisaks Kkirjeldatakse
kirjanduse pdhjal luhidalt reaktiivvdimsuse tasustamist teistes riikides. Peatiki 16pus on
kokkuvote Eestis paiknevate elektrijaamade ja  vOrguettevOtjate ndgemusest
reaktiivvdimsuse kasutamise ning reaktiivvdimsusturu kohta. Kolmas peatikk kirjeldab
I6putdo kaigus koostatud mudeleid, nendes tehtud eeldusi ja stsenaariume, millega teostati
vorguarvustused néidiskeskpingefiidris. Mudelitelt saadud tulemused on koondatud
tabelitesse ja joonistele ning nende pdhjal tehtud jareldused.

LAputods selgus, et jaotusvorguettevotjad voiksid kasutada maapiirkonnas tootmisseadmeid
pinge reguleerimiseks vargu olukorras, kus pinge on tavapingest madalam. Mudelite p&hjal
selgus, et jaotusvOrguettevdtjatel tasuks kaaluda Gleeuroopalistes vorgueeskirjades toodud
maksimaalset reaktiivvGimsuse genereerimise vaartust 0,65, mis on tootmismooduli Q/Pmax
suhe, ka B-tulpi energiapargimoodulitele. Lisaks selgus, et hajaasustuses paiknevate
tootmisliksusega  reaktiivvbimsuse  genereerimine  véhendab  v@rgust  vdetavat
reaktiivvdimsust. Seda peamiselt seetbttu, et enamasti paiknevad jaotusv@rgus ka kliendid,
kes tarbivad mingil maaral reaktiivvGimsust. Uhtlasi pidevalt tksnes aktiivvdimsust
genereeriv seade tdstab alajaamades alati vOrgupinget. Seega oleks otstarbekas kasutada
tootmisseadmeid pinge reguleerimiseks ilmselt olukorras, kus neid on fiidritel mitu, kuna
Uksik tootmisseade ei mdjuta jaotusvOrkudes vorgupinget markimisvaarselt ja seda eriti
tugevates vorgusdlmedes, kus lihisvoolud on suured ning tarbimise osakaal suur. limselt
oleks jaotusvdrguettevdtjatel otstarbekas kasutada erineva vdimsusega tootmisseadmeid

vorgupiirkondades, kus keskpingeliinid on pikad ja koormused madalad.
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Edasi tasuks uurida reaktiivvOimsuse tasustamise vOimalikkuse kohta, kui
jaotusvorguettevotjad oleksid huvitatud sellist teenust Uldse tootmisseadme omanikelt
hankima. Loputdd raames labi viidud vestluste pohjal selgus, et tootjad oleksid sellise
teenuse pakkumisest huvitatud, kui vorguettevotjad tasuksid reaktiivvéimsuse kasutamise
eest tasu, mis kataks ara aktiivvOimsuse kaotuse. Todeti, et reaalne reaktiivvdimekuse
juhtimine vorguettevotjate poolt on nduetekohastel elektrijaamadel toimiv ning selle
kasutamine ei ndua tootjatelt tdiendavaid investeeringuid. Vdib eeldada, et juhul Kui
tulevikus on jaotusvdrguettevdtjatel soov valja tddtada moni reaktiivvdimsuse kasutamise
tasustamise mehhanism, siis selle peamiseks eelduseks peab olema toimiv konkurents
reaktiivvdimsuse pakkumiseks. Teisisdnu tootjatele reaktiivvdimsuse eest tasustamine
mehhanismi vélja toéotamise eelduseks on rohkem kui Uhe tootja paiknemine vastava
piirkonna alajaama toitel ning jaotusvlrguettevdtjate reaalne huvi tootmisseadme omanikelt

teenuse ostmiseks.

Koostatud [6putdd tulemused ei kajasta konkreetset vorgupiirkonda kuna mudelites
kasutatud koormused ei pBhine reaalselt méddetud andmetel, kuid antud 18put6d peamine
eesmark oli hinnata, kas ja kui suur mdju on jaotusvdrkudes tootmisseadmetega pinge
reguleerimisel.  V@imalusel tuleks edasi wuurida ja analtusida, millised on
jaotusvorguettevotjate kulutused reaktiivvdimsuse kompenseerimisseadmetele, arvestades
seadmete soetamise- ja kaidukulusid, vBrreldes tootmisseadmetele tasumise mehhanismiga.
Lisaks oleks hea teada saada, mis on see piir pinge reguleerimise teenusele, alates millest

oleksid jaotusvorguettevdtted huvitatud reaktiivvdimsuse mehhanismi vélja tootamisest

Kokkuvotteks

e Vorguettevdtjad voiksid kasutada tootmisseadmete reaktiivvdimsusega pinge
reguleerimist hajaasustusega piirkondades. Nouded vOiksid olla
jaotusvarguettevotjate poolt selgelt maaratletud.

e Uleeuroopalise tootmisseadmete (ihendamise vdrgueeskirjast lahtuvalt vdiksid
jaotusvorguettevOtjad mé&érata hajaasusutusega piirkondadesse maksimaalse
reaktiivvdimekus klass C jargi.

e Reaktiivivimsuse kasutamise tasustamise mehhanismi puhul vdiks rakendada
motiveerivat pusitasu vdi hajatootjate jatkuval liitumisel jaotusvorkudesse turupdhist

mehhanismi.
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Lisad

L.1. Hajaasustusega piirkonna mudelite tulemused
fiider 10 km ilma PV tootmiseta. -n.6 basecase, tootja 3 km alguses fiidri alguses latil 1
On joonisel 3.3.

fiider 10 km, PV sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja 3 km alguses latil 1

2,50 MW
0,78 Mvar

Jaotus AJ 0,9991 pu 1,00 pu
72,06 AMP

84,24 AMP 39,02 AMP
Tarbijad 1 0,985 pu Tarbijad 2 0,963 pu  Tarbijad 0,955 pu
@ AVR OFF EE
0,80 MW 1,50 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,00 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar

fiider 10 km PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,95, tootja 3 km alguseslatil 1

2,54 MW
0,56 Mvar
Jaotus AJ 0,9993 pu 1,00 pu
71,56 AMP
84,19 AMP 39,00 AMP
Tarbijad 1 0,986 pu Tarbijad 2 0,964 pu  Tarbijad 0,956 pu
AVR LIM
0,76 MW 1,50 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,22 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar
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fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,95, tootja 3 km alguseslatil 1

2,55 MW
1,00 Mvar

Jaotus AJ 0,9989 pu 1,00 pu
75,22 AMP

84,32 AMP 39,06 AMP
Tarbijad 1 0,984 pu Tarbijad 2 0,962 pu  Tarbijad 0,955 pu
@ AVR LIM 5,5
0,76 MW 1,50 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar -0,22 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar

fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,90., tootja 3 km alguses fiidri alguses latil
1

2,58 MW
0,54 Mvar
Jaotus AJ 0,9993 pu 1,00 pu
72,55 AMP
84,20 AMP 39,01 AMP
Tarbijad 1 0,986 pu Tarbijad 2 0,963 pu  Tarbiad 0,956 pu
AVR LIM
0,72 MW 1,50 MW 1,00 MW

0 Mvar 0,24 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar



fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,90., tootja 3 km alguses fiidri alguses latil
1

2,59 MW
1,03 Mvar

Jaotus AJ 0,9989 pu 1,00 pu

76,56 AMP

84,35 AMP 39,07 AMP

0,984 pu Tarbijad 2 0,962 pu  Tarbijad 0,954 pu
@ AVR LIM I-v{

0,72 MW 1,50 MW 1,00 MW

Tarbijad 1

0,40 MW
0,10 Mvar -0,24 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar

fiider 10 km, PV sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja 7 km alguses latil 2

2,47 MW
0,77 Mvar
Jaotus AJ 0,9991 pu 1,00 pu
71,00 AMP
60,96 AMP 38,77 AMP
Tarbijad 1 0,985 pu Tarbijad 2 0,969 pu  Tarbijad 0,962 pu
@ AVR OFF E':
1,50 MW 0,80 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar 0,00 Mvar 0,25 Mvar



fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,95, tootja 7 km algusest latil 2
Toodud joonisel 3.5

fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,95, tootja 7 km alguses latil 2

2,51 MW
0,99 Mvar
Jaotus AJ 0,9989 pu 1,00 pu
74,27 AMP
64,40 AMP 38,85 AMP
Tarbijad 1 0,984 pu Tarbijad 2 0,967 pu  Tarbijad 0,960 pu
@ AVR LIM II
1,50 MW 0,76 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar -0,22 Mvar 0,25 Mvar

fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,90., tootja 7 km alguses fiidri alguses latil
2

2,55 MW
0,53 Mvar
Jaotus AJ 0,9994 pu 1,00 pu
71,70 AMP

61,68 AMP 38,75 AMP
Tarbijad 1 0,986 pu Tarbijad 2 0,970 pu  Tarbijad 0,962 pu
@ AVR LIM I:lz
1,50 MW 0,72 MW 1,00 MW

d
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar 0,24 Mvar 0,25 Mvar



fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,90., tootja 7 km alguses fiidri alguses latil
2

2,56 MW
1,01 Mvar
Jaotus AJ 0,9989 pu 1,00 pu
75,60 AMP
65,76 AMP 38,88 AMP
Tarbijad 1 0,984 pu Tarbijad 2 0,967 pu  Tarbijad 0,959 pu
@ AVR LIM It[
1,50 MW 0,72 MW 1,00 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar -0,24 Mvar 0,25 Mvar

fiider 10 km, PV sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja 10 km alguses latil 3

2,45 MW
0,76 Mvar
Jaotus AJ 0,9992 pu 1,00 pu
70,62 AMP
60,57 AMP 15,89 AMP
Tarbijad 1 0,985 pu Tarbijad 2 0,969 pu  Tarbijad 0,966 pu
AVR OFF
1,50 MW 1,00 MW 0,80 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar 0,00 Mvar

fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,95, tootja 10 km alguseslatil 3
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2,50 MW

0,54 Mvar
Jaotus AJ 0,9993 pu 1,00 pu
70,46 AMP
60,41 AMP 15,70 AMP
Tarbijad 1 0,986 pu Tarbijad 2 0,970 pu  Tarbijad 0,967 pu
1,50 MW 1,00 MW

0,40 MW

0,10 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar

AVR LIM
0,76 MW
0,22 Mvar
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fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,95, tootja 10 km alguseslatil 3

2,51 MW
0,99 Mvar
Jaotus AJ 0,9989 pu 1,00 pu
74,20 AMP
64,33 AMP 20,82 AMP
Tarbijad 1 0,984 pu Tarbijad 2 0,967 pu  Tarbijad 0,963 pu
AVR LIM
1,50 MW 1,00 MW 0,76 MW
0,40 MW
0,10 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar -0,22 Mvar

fiider 10 km , PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,90., tootja 10 km alguses fiidri alguses latil
3

2,54 MW
0,52 Mvar
Jaotus AJ 0,9994 pu 1,00 pu
71,18 AMP
61,15 AMP 16,57 AMP
Tarbijad 1 0,986 pu Tarbijad 2 0,970 pu  Tarbijad 0,967 pu

AVR LIM
1,50 MW 1,00 MW 0,72 MW
0 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar 0,24 Mvar

’
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fiider 10 km, PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,90., tootja 10 km alguses fiidri alguses latil
3

2,55 MW
1,01 Mvar
Jaotus AJ 0,9989 pu 1,00 pu
75,28 AMP
65,43 AMP 21,88 AMP
Tarbijad 1 0,984 pu Tarbijad 2 0,967 pu  Tarbijad 0,963 pu

AVR LIM
1,50 MW 1,00 MW 0,72 MW
0 Mvar 0,38 Mvar 0,25 Mvar -0,24 Mvar

T
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L.2. Linnapiirkonna mudelite tulemused
ilma PV tootmiseta. -n.0 basecase , tootja 2 km fiidri algusest latil 1
Toodud joonisel 3.7

PV sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja 2 km algusest latil 1

3,63 MW
var

Jaotus AJ

0,9959 pu 1,00 pu
122,67 AMP
116,98 AMP 16,64 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,984 pu 0,984 pu

0 MW
6 Mvar

00
20
%3838
Q==
Is=
9
- W
o
oo
N
o
=
=

S <

PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,95, tootja 2 km algusest latil 1

Jaotus AJ
1,00 pu
119,11 AMP
116,91 AMP 16,63 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t6stus Tarbijad 3
0,992 pu 0,985 pu 0,985 pu
0,76 MW
0,22 Mvar
AVR LIM 3,00 MW 0,80 MW
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar
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PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,95, tootja 2 km algusest latil 1

Jaotus AJ
1,00 pu
127,27 AMP
117,03 AMP 16,65 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,984 pu 0,984 pu
0,76 MW
-0,22 Mvar
AVR LIM 3,00 MW 0,80 MW
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar

Jaotus AJ

0,9962 pu 1,00 pu
120,78 AMP
116,93 AMP 16,63 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,985 pu 0,984 pu
0,72 MW
0,24 Mvar
AVR LIM 3,00 MW 0,80 MW
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar

PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,90., tootja 2 km alguses fiidri algusest latil 1

Jaotus AJ

0,9955 pu 1,00 pu
128,51 AMP
117,04 AMP 16,65 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,984 pu 0,984 pu
0,72 MW
-0,24 Mvar
AVR LIM 3,00 MW 0,80 MW
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar PV
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PV sees/reaktiivi ei anna. -n.0 basecase, tootja 3 km algusest latil 2

Jaotus AJ
0,9959 pu 1,00 pu

122,41 AMP
98,70 AMP 16,62 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,986 pu 0,985 pu
0,80 MW
0,00 Mvar
,00 MW AVR OFF 0,80 MW
,00 MW 6 Mvar 0,20 Mvar

5 Mvar

PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,95, tootja 3 km algusest latil 2

Jaotus AJ
0,9962 pu 1,00 pu

119,83 AMP
95,48 AMP 16,61 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,986 pu 0,986 pu
0,76 MW
0,22 Mvar
, 00 MW AVR LIM 0,80 MW
, 00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar

0,25 Mvar

PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,95, tootja 3 km algusest latil 2

Jaotus AJ
0,9956 pu 1,00 pu

125,79 AMP
102,59 AMP 16,63 AMP
Tarbijad 1 - * i
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu I 0,985 pu I 0,985 pu
0,76 MW
-0,22 Mvar
3,00 MW AVR LIM 0,80 MW
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar
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PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,90., tootja 3 km alguses fiidri algusest latil 2

Jaotus AJ

0,9962 pu 1,00 pu
120,48 AMP
96,04 AMP 16,61 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,986 pu 0,986 pu
0,72 MW
0,24 Mvar
, 00 MW AVR LIM 0,80 MW
,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar

5 Mvar

PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,90., tootja 3 km alguses fiidri algusest latil 2

3,70 MW
2,84

Jaotus AJ

0,9955 pu 1,00 pu
128,30 AMP

105,13 AMP 16,63 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t6dstus Tarbijad 3
0,991 pu 0,985 pu 0,984 pu

0,72 MW

-0,24 Mvar

, 00 MW AVR LIM 0,80 MW
0,2

,20 Mvar

1,00 MW 1,86 Mvar
0,25 Mvar

PV sees/reaktiivi ei anna. -n.6 basecase, tootja 1 km algusest latil 3

Jaotus AJ

0,9959 pu 1,00 pu
122,40 AMP
98,69 AMP 17,38 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t60stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,986 pu 0,986 pu
0,80 MW
0,00 Mvar
3,00 MW 0,80 MW AVR OFF
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar

i
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PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,95, tootja 1 km algusest latil 3

Jaotus AJ
1,00 pu
119,87 AMP
95,52 AMP 12,54 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t66stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,986 pu 0,986 pu
0,76 MW
0,22 Mvar
3,00 MW 0,80 MW AVR LIM
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar
PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,95, tootja 1 km algusest latil 3
3,66 MW
2,82 Mvar
Jaotus AJ
0,9956 pu 1,00 pu
127,04 AMP
103,88 AMP 21,76 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-té6stus Tarbijad 3
0,991 pu 0,985 pu 0,985 pu
@ 0,76 MW
-0,22 Mvar
3,00 MW 0,80 MW AVR LIM
1,00 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar
0,25 Mvar

PV sees/reaktiivi jaoks peal cos +0,90., tootja 1 km alguses fiidri alguses latil 3
Toodud joonisel 3.8

PV sees/reaktiivi jaoks peal cos -0,90., tootja 1 km alguses fiidri algusest latil 3

Jaotus AJ
0,9955 pu 1,00 pu

128,30 AMP
105,13 AMP 21,72 AMP
Tarbijad 1
Tarbijad 2-t6ostus Tarbijad 3
0,991 pu 0,985 pu 0,985 pu
0,72 MW
-0,24 Mvar
3,00 MW 0,80 MW AVR LIM
0 MW 1,86 Mvar 0,20 Mvar

1,0
0,25 Mvar
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L.3. Hajaasustusega piirkonna mudelid lubatud pingemiinimumi korral

Baas olukord

Toodud joonisel 3.12

Fiidri 16pus 1 MW jaam sees ilma reaktiivita.

piirkonna A
20,19 kv 0,94 pu
0,9392 pu
66,77 AMP
37,13 AMP 13,68 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
19,99 kv 19,83 kv 19,78 kV
0,930 pu 0,922 pu 0,920 pu
0,80 MW 1,10 MW
1,00 MW 0,00 MW 0,20 Mvar 0,28 Mvar
0,25 Mvar 0,00 Mvar
1,00 MW
0,00 Mvar
Fiidri 16pus LMW jaam reaktiiv 0,650 MVar ehk Rfg lubatud maxiga
2,21 MW
var
piirkonna A
20,21 kv 0,94 pu

0,9398 pu
63,10 AMP
34,66 AMP 15,76 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
20,03 kV 19,92 kv 19,91 kv
0,932 pu 0,926 pu 0,926 pu

OO

,80 MW
,20 Mvar
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Fiidri alguses 0,5 MW jaam sees 0,32 MVar reaktiiviga

piirkonna A

20,20 kv 0,94 pu
0,9394 pu

80,05 AMP
66,29 AMP 42,13 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
19,96 kv 19,69 kv 19,56 kv
0,929 pu 0,916 pu L1 0,910 pu
@ 0,80 MW 1,10 MW
1,00 MW 0,50 MW 0,20 Mvar 0,28 Mvar
0,25 Mvar 0,32 Mvar
0,00 MW
0,00 Mvar
50 MW jaama sees ilma reaktiivita
2,77 MW
0,78 Mvar

piirkonna A

20,19 kv 0,94 pu
0,9391 pu
82,13 AMP
66,37 AMP 42,18 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
19,94 kv 19,67 kv 19,53 kv
0,928 pu 0,915 pu L1 0,909 pu
@ 0,80 MW 1,10 MW
1,00 MW 0,50 MW 0,20 Mvar 0,28 Mvar
0,25 Mvar 0,00 Mvar
0,00 MW
0,00 Mvar

’
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Mdblemad jaamad maksimaalse reaktiiviga ja P

piirkonna A

20,21 kV

1,70 MW
-0,25 Mvar

0,94 pu

0,9401 pu
49,08 AMP
34,56 AMP 15,71 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
20,10 kv 19,98 kv 19,97 kv
0,935 pu 0,929 pu 0,929 pu
0,80 MW 1,10 MW
1,00 MW 0,50 MW 0,20 Mvar 0,28 Mvar
0,25 Mvar 0,32 Mvar
1,00 MW
0,65 Mvar
1MW jaam keskmisel fiidril max reaktiivi ja vBimsusega
2,23 MW
ivar
piirkonna A
20,20 kv 0,94 pu
0,9398 pu
63,91 AMP
35,38 AMP 41,65 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
0 20,03kv 19,91 kv 19,78 kv
0,932 pu 0,926 pu 0,920 pu
@ 0,8 1,10 MW
1,00 MW 0,00 MW 0,2 0,28 Mvar
0,25 Mvar 0,00 Mvar
1,00 MW
0,65 Mvar
Jaamad fiidri I6pus max vBimsuse ja reaktiiviga.
1,70 MW
Mvar
piirkonna
20,21 kv 0,94 pu
0,9401 pu
49,20 AMP
24,64 AMP 26,04 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
20,10 kV 20,06 kV 19,99 kV
0,935 pu 0,933 pu 0,930 pu
0,8 1,10 MW @
1,00 MW 0,2 0,28 Mvar 0,50 MW
0,25 Mvar 0,33 Mvar
1,00 MW
0,65 Mvar
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Jaam tksnes fiidri I6pus.

piirkonna A

20,20 kv 0,94 pu
0,9394 pu

79,37 AMP
49,78 AMP 26,27 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
19,97 kv 19,77 kv 19,70 kv
0,929 pu 10,920 pu 0,916 pu

,OMW

1,1
0,28 Mvar 0,50 MW

,00 MW
2 0,33 Mvar

,25 Mvar

O =
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L.4. Hajaasustusega piirkonna mudelid lubatud pingemaksimumi korral

Baas olukord

Toodud joonisel 3.10

Baas olukorrale lisatud kaks jaama 2 ja 3 fiidrile koos maksimaalse reaktiivi tarbimisega

piirkonna A

23,85 kv

1,72 MW
0,96 Mvar

1,11 pu

1,1092 pu
47,65 AMP
24,32 AMP 23,72 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,70 kV 23,59 kV 23,51 kV
1,102 pu 1,097 pu 1,094 pu
0,8 1,10 MW @
1,00 MW 0,2 0,28 Mvar
0,25 Mvar 1,00 MW 0,50 MW
-0,15 Mvar -0,08 Mvar
Jaamad 1 ja 3 fiidrile maksimaalse reaktiivi ja nimiaktiivvéimsusega
1,72 MW
0,97 Mvar

piirkonna A
23,85 kv 1,11 pu
1,1091 pu

47,79 AMP
43,86 AMP 23,81 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,70 kV 23,51 kv 23,43 kv
1,102 pu 1,093 pu 1,050 pu
0,80 MW 1,10 MW @
1,0 0,20 Mvar 0,28 Mvar
0,25 Mvar 1,00 MW 0,50 MW
-0,15 Mvar -0,08 Mvar
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Jaamad 2 ja 3 fiidri 16pus maksimaalse reaktiiviga ja nimiaktiivvdimsusega

1,71 MW
0,9

,96 Mvar

piirkonna A
23,85 kV 1,11 pu
1,1092 pu
47,55 AMP
24,22 AMP 14,33 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,70 kV 23,59 kv 23,54 kV
1,102 pu 1,097 pu 1,095 pu
0,80 MW 1,10 MW
1,00 MW 0,20 Mvar 0,50 MW 0,28 Mvar
0,25 Mvar -0,08 Mvar
1,00 MW
-0,15 Mvar

0,5 MW jaam latil 1 ja 1 MW jaam 3 latil P ja Q max.

piirkonna §
23,85 kv

1,1092 pu
47,39 AMP

32,91 AMP 14,06 AMP

Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,70 kv 23,55 kV
1,102 pu 1,095 pu
@ 0,80 MW 1,
1,00 MW 0,50 MW 0/20 Mvar 0
0,25 Mvar -0,08 Mvar
1,00 MW
—((J,15 Mvar
0,5 MW jaam latil 1 ja 1 MW jaam 3 latil P ja Q=0
1,72 MW
0,74 Mvar
piirkonna A
23,85 kv 1,11 pu
1,1093 pu
45,22 AMP
31,64 AMP 11,92 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,71 kV 23,57 kv 23,53 kv
1,103 pu 1,096 pu 1,004 pu
@ 0,80 MW 1,1
1,00 MW 0,50 MW 0,20 Mvar 0.2
0,25 Mvar 0,00 Mvar
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L.5. Linnapiirkonna mudelid lubatud pingemiinimumi korral

Baas olukord

Toodud joonisel 3.16.

Fiidri 16pus 1 MW jaam sees ilma reaktiivita.

piirkonna A

20,13 kv

0,9361 pu
137,93 AMP
80,67 AMP 19,79 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3
20,02 kv 19,99 kv 19,97 kv
0,931 pu 0,930 pu 0,929 pu
2,00 MW 1,00 MW @
0,97 Mvar 0,62 Mvar 1,00 MW
,50 Mvar 0,00 Mvar
0,00 MW
0,00 Mvar
Fiidri 16pus LMW jaam reaktiiv 0,650 MVar ehk Rfg lubatud maxiga
4,32 MW

piirkonna A

20,15 kv

0,9372 pu
130,54 AMP
71,49 AMP 8,58 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3
20,05 kV 20,02 kv 20,01 kV
0,932 pu 0,931 pu 0,931 pu
2,00 MW 1,00 MW @
2,00 MW 0,97 Mvar 0,62 Mvar 1,00 MW
0,50 Mvar 0,65 Mvar
0,00 MW
0,00 Mvar
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Fiidri alguses 0,5 MW jaam sees 0,32 MVar reaktiiviga

piirkonna A

20,14 kv 0,94 pu

0,9366 pu
147,85 AMP
105,97 AMP 41,73 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3
20,02 kv 19,98 kV 4 19,93 kv
0,931 pu 0,929 pu 1 0,927 pu
2,00 MW 1,00 MW @
3 0,97 Mvar 0,62 Mvar 0,00 MW
. 0,00 Mvar
0,50 MW
0,32 Mvar
50 MW jaama sees ilma reaktiivita
4,84 MW

piirkonna A

20,13 kV 0,94 pu

0,9361 pu
151,41 AMP
106,05 AMP 41,76 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3

20,01 kv 19,96 kV 4 19,91 kv

0,930 pu 0,929 pu 0,926 pu
2,00 MW 1,00 MW @
0,97 Mvar 0,62 Mvar 0,00 MW

,50 Mvar 0,00 Mvar

0,00 Mvar



Mdblemad jaamad maksimaalse reaktiiviga ja P

piirkonna A

20,16 kV

0,9378 pu
113,88 AMP
71,40 AMP 8,57 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3 i
20,07 kv 20,04 kv 20,04 kv
0,934 pu 0,932 pu ! 0,932 pu
2,00 MW 1,00 MW @
0,97 Mvar 0,62 Mvar 1,00 MW
,50 Mvar 0,65 Mvar
0,50 MW
0,32 Mvar
1 MW jaam keskmisel fiidril max reaktiivi ja viimsusega
4,33 MW
1,49 Mvar
piirkonna A
20,15 kv 0,94 pu
0,9372 pu
130,79 AMP
71,77 AMP 41,65 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3

20,05 kV 20,02 kv 19,97 kv

0,932 pu 0,931 pu 0,929 pu
2,00 MW @ 1,00 MW
0,97 Mvar 1,00 MW 0,62 Mvar

0,65 Mvar

i
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Jaamad fiidri I6pus max vBimsuse ja reaktiiviga.

piirkonna A

20,16 kv

0,9378 pu
114,00 AMP
54,81 AMP 24,60 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3 i

20,07 kv 20,05 kv 20,02 kv
0,934 pu 0,933 pu 0,931 pu

2,00 MW @ 1,00 MW

2,00 MW 0,97 Mvar 1,00 MW 0,62 Mvar
0,50 Mvar 0,65 Mvar
0,50 MW
0,32 Mvar
Jaam Uksnes fiidri 18pus.
4,84 MW
1,8 var
piirkonna A
20,14 kv 0,94 pu
0,9366 pu
147,69 AMP
88,82 AMP 24,68 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad Tarbijad 3

20,02 kV (19,98 kV 19,96 kV
0,931 pu 0,930 pu 0,928 pu

2,00 M @ 1,00 MW

2,00 MW 0,97 Mvar 0,00 MW 0,62 Mvar
0,50 Mvar 0,00 Mvar
0,50 MW
0,32 Mvar

r
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L.6.Linnapiirkonna mudelid lubatud pingemaksimumi korral
Baas olukord
Toodud joonisel 3.14.

Baas olukorrale lisatud kaks jaama 2 ja 3 fiidrile koos maksimaalse reaktiivi tarbimisega

piirkonna A
23,79 kV
1,1065 pu

108,72 AMP
62,54 AMP 25,99 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,66 kV 23,64 kv 23,62 kv
1,100 pu 1,099 pu 1,098 pu

DMWg

1,0
0'62 Mvar 0,50 MW

2,00 MW
0,50 Mvar -0,08 Mvar
1,00 MW
-(’),15 Mvar
Jaamad 1 ja 3 fiidrile maksimaalse reaktiivi ja nimiaktiivvdimsusega
3,83 MW
36 Mvar

piirkonna A
23,79 kV 1,11 pu
1,1065 pu
108,74 AMP
70,47 AMP 20,20 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,66 kV 23,63 kv 23,62 kV
1,100 pu 1,699 pu 1,699 pu
2,00 MW 1,00 MW
2,00 MW 0,50 MW 0,97 Mvar 0,62 Mvar
0,50 Mvar -0,08 Mvar
1,00 MW
-0,15 Mvar
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Jaamad 2 ja 3 fiidri 16pus maksimaalse reaktiiviga ja nimiaktiivvdimsusega

piirkonna A
23,79 kv 1,11 pu
1,1065 pu
108,71 AMP
62,52 AMP 20,19 AMP
Tarbijad 1 Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,66 kV 23,64 kv
1,100 pu 1,099 pu
2,00 MW @ 1,
2,00 MW 0,97 Mvar 0,50 MW 0,
0,50 Mvar -0,08 Mvar
1,00 MW
-6,15 Mvar
0,5 MW jaam latil 3 ja 1 MW jaam 1 latil P ja Q max.
3,83 MW
36 Mvar

Tarbijad 1

piirkonna A
23,79 kv 1,11 pu
1,1065 pu
108,77 AMP
79,68 AMP 26,00 AMP
Tarbijad 2 Tarbijad 3
23,66 kV 23,63 kv 23,61 kv
1,100 pu 1,099 pu 1,098 pu
2,00 MW 1,00 MW @
0,97 Mvar 0,62 Mvar 0,50 MW
-0,08 Mvar
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0,5 MW jaam latil 1 ja 1 MW jaam 3 latil P ja Q=0

piirkonna A

105,89 AMP

78,65 AMP

Tarbijad 1 Tarbijad 2

23,67 kV
1,101 pu

7 Mvar

’

0 MW g
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