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SISSEJUHATUS

Kaasaegses todstuses on elektrienergia aktiivhe kasutamine lahutamatult seotud selle
kvaliteetse ja tdhusa jaotamise vajadusega. Uks peamisi aspekte selles protsessis on
reaktiivvéimsuse kompenseerimine, mis mdjutab oluliselt elektrivarustuse efektiivsust
ja energiaslisteemide stabiilsust. Reaktiivvdimsus, mis ei tee kasulikku t66d, koormab
siiski elektrivorke, pOhjustades  elektrienergia kadusid ja  vahendades

energiasisteemide kasutegurit.

Alutaguse alajaam, mis asub kaevanduse “Estonia” territooriumil, on varustatud
kondensaatorseadmetega, mis on olnud kasutusel juba lle aasta ja tagavad vajaliku
elektrivarustuse koigile kaevanduse osadele. Selles alajaamas on aktuaalseks
Ulesandeks elektrienergia kasutamise protsesside optimeerimine, eriti labi

reaktiivvéimsuse kompenseerimissiisteemide rakendamise.

Kaesolev t66 keskendub Alutaguse alajaamas paigaldatud kondensaatorseadmele, mis
on ette nahtud reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks. Uuringu peamine eesmark on
analliisida seadme komponente ja kasutatavaid kondensaatoreid ning hinnata

reaktiivvdimsuse naitajaid enne ja parast seadme kasutuselevottu.

To6 poddrab tahelepanu kondensaatorseadmete tehnilistele ja ekspluatatsioonilistele
aspektidele toostusalajaama tingimustes, mis véimaldab mitte ainult tuvastada selliste
slisteemide praktilist efektiivsust, vaid ka hinnata nende mdju alajaama Uldisele tddle.
Uuringu tulemused vodivad aidata suurendada energiatohusust ja elektrivarustuse

usaldusvaarsust, mis on oluline panus kaevanduse energiataristu stabiilsuse tagamisse.

Uuring pdhineb alajaamas kogutud andmetel ning kondensaatorseadmete toimimise
teoreetilistel alustel, mis véimaldab labi viia pdhjaliku analllsi paigaldatud slisteemide

mdju kohta reaktiivvdimsuse parameetritele.

Marksonad: Alutaguse alajaam, reaktiivvdimsus, reaktivvvdimsuse kompenseerimine,

kondensaatorseadmed, diplomit6o.



1 REAKTIIVVOIMSUS. SOLTUVUS PINGEST. MEETODID
MOOTMISEKS JA KOMPENSEERIMISEKS.

See osa sisaldab nii reaktiivvdimsuse teoreetilist alust kui ka selle kompenseerimise

erinevate meetodite pdhjalikku anallisi.
1.1 Reaktiivvoimsus

Reaktiivvdimsus vahelduvvoolu slisteemides on tadisvoimsuse komponent, mis ei tee
tegelikku t66d, kuid on vajalik elektromagnetvaljade sadilitamiseks induktiivsetes ja
mahtuvuslikes elementides elektrivirgus. Reaktiivvdimsuse genereerimine on vajalik
kaode kompenseerimiseks, mida pohjustavad induktiivsed koormused, mis esinevad
enamikus elektrivorkudes. Need koormused hdlmavad elemente nagu transformaatorid
ja elektrimootorid, mis tarbivad reaktiivvoimsust, pdhjustades pingekvaliteedi langust
ja slisteemi kahjude suurenemist. Reaktiivvdimsuse genereerimine aitab tasakaalustada
neid kaosi ja hoida pinge normatiivsete nduete piires.[1:9-10] Reaktiivvdimsuse liig voi
puudus voib viia slisteemi ebaefektiivse tooni ja isegi avariideni. Liig pdhjustab
Ulekandeliinide otstes pinge tdusu, mis voib esile kutsuda Ulepingeid ja seadmete
kahjustusi. Puudus toob kaasa pinge languse, mis vO0ib muuta elektriseadmete
normaalse t66 vOimatuks.[2:628]

Kompenseerimine on vajalik sisteemi toimivuse optimeerimiseks ja energiakadude
minimeerimiseks. See saavutatakse kondensaatorite ja reaktorite kasutamise kaudu,
mis aitavad faasinihkeid voolu ja pinge vahel tasakaalustada, parandades seelabi
slisteemi vdimsustegurit. VOimsustegur (cos ¢) on elektrienergia kasutamise
efektiivsuse moot, ja selle parandamine viib elektrivdrgu kaotuste vdhenemiseni ja

vahendab elektrienergia kulusid 10ppkasutajatele.[3:38]
1.2 Reaktiivvoimsuse soltuvus pingest

Eksperimentaalne uurimus aktiiv- ja reaktiivvdimsuse tarbimise soOltuvusest pinge
tasemest naitas, et pingetdusuga Ule nimivaartuse suureneb markimisvaarselt mdlema
ttlpi voimsuse tarbimine. See efekt on eriti valjendunud reaktiivvéimsuse puhul, mis
on seotud elektriseadmete, nagu mootorite ja transformaatorite, mittelineaarsete
magnetiliste omadustega. See naitab, et materjalide mittelineaarsed omadused
slivendavad pinge moju reaktiivsele tarbimisele, mis voib viia tdiendavate rahaliste ja
energiakulude suurenemiseni tédstusrajatistes.[4:35-37]

Anallus kinnitab, et pingetase tuleb hoida optimaalses vahemikus, et minimeerida
vOimsuskadusid ja parandada Uldist energiatarbimise efektiivsust. Sellega seoses voib

pingeregulatsiooni ja elektri kvaliteedi kontrollslisteemide kasutuselevott olla oluline



samm energiaslisteemide tootlikkuse optimeerimise ja elektriseadmete kasutusaja
pikendamise suunas.[4:35-37]

Lisaks viitavad uurimistulemused vdimalusele vdahendada energiakulusid ja vdhendada
avariide tdendosust tapse pinge reguleerimise kaudu, mis omakorda mdjutab positiivselt
tootmisprotsesside majanduslikku efektiivsust.[4:35-37]

Seega mitte ainult ei aita pinge taseme juhtimine suurendada elektrivorkude tédkindlust
ja stabiilsust, vaid on ka oluline tegur to0stusettevotete energiatohususe
tostmisel.[4:35-37]

1.3 Reaktiivvoimsuse mootmise meetodid ja
lahenemisviisid

Elektrienergeetikaslisteemides vdimsuskadude analliisimisel tuleks erilist tahelepanu
pOoorata reaktiivvdimsuse modtmisele, mis on vOtmetdhtsusega alajaamade t606
optimeerimiseks ja energiaedastuse efektiivsuse parandamiseks. Vastavalt uurimusele

[5] saab autor kirjeldada 4 prognoosimismeetodit.
1.3.1 Simulatsioonimudelid

Simulatsioonimudelid esindavad protsessi, kus luuakse arvutimudel siisteemist voi
protsessist, mis vdimaldab labi viia katseid virtuaalses keskkonnas ja hinnata erinevate
tegevusstsenaariumide voimalikke tulemusi. Reaktiivvdimsuse mododtmise kontekstis
aitab simulatsioonimudel analliisida, kuidas erinevad muutused vOrgus, nagu
koormuste  koikumised vO&i vOrgu konfiguratsiooni muutused, madjutavad
reaktiivvdimsust. See meetod voimaldab uurijatel ennustada erinevate
insenerilahenduste tagajargi, optimeerida slsteemide t66d ja minimeerida
kaotusi.[5:19-20]

1.3.2 Regressioonimudelid

Regressioonianaliilis on statistiline meetod sdltuva muutuja ja Gihe véi mitme sdltumatu
muutuja vaheliste seoste uurimiseks. Reaktiivvdimsuse kontekstis vodivad
regressioonimudelid olla kasutusel selleks, et maarata, kuidas sellised tegurid nagu
aktiivvoimsuse tarbimine vOi vOorgu parameetrid korreleeruvad reaktiivvdimsuse
muutustega. Need mudelid aitavad kindlaks teha pohjuslikke seoseid ja ennustada

tulevikus reaktiivvdimsuse muutusi praeguste andmete pohjal.[5:19-22]
1.3.3 Tehisintellekt

Tehisintellekt on informatsiooni tootlemise slisteemid. Reaktiivvoimsuse modtmise
kontekstis vOib tehisintellekt anallilisida suuri andmemahtusid energia tarbimise kohta,

et tuvastada keerukaid mustreid ja trende. Tehisintellekti kasutamine vdéimaldab teha

10



tapseid ennustusi reaktiivvoimsuse kohta reaalajas, mis on kriitilise tahtsusega

kaasaegsete elektrienergia stisteemide juhtimisel, millel on kérge muutlikkus.[5:25-29]
1.3.4 Toendosuslik-statistiline meetod

Tdenaosuslik-statistilist meetodit kasutatakse andmete analllisimiseks ja tdédtlemiseks,
kus esineb ebakindluse vdi juhuslikkuse element. ReaktiivvOimsuse mootmise
kontekstis vOib see meetod olla kasutusel reaktiivvoimsuse teatud tasemete esinemise
toendosuse hindamiseks erinevate vorgu kasutustingimuste mdjul. Selline Idhenemine
voimaldab mitte ainult mddta reaktiivvdimsust, vaid ka hinnata sellega seotud riske,

mis aitab kaasa pdhjendatud juhtimisotsuste tegemisele.[5:20-22]
1.4 Reaktiivvoimsuse kompenseerimise meetodid

1.4.1 Staatiline kompenseerimine

Reaktiivvdimsuse staatiline kompenseerimine on Uiks peamisi meetodeid vdimsusteguri
parandamiseks elektrivorkudes. See tagab tdhusa reaktiivvdimsuse osa vahendamise
tarbitavas vOimsuses, mis viib kaotuste vahenemiseni liinides, pinge kvaliteedi
paranemiseni ja energiatranspordi kulude vahendamiseni. [6:679-717]

Staatilise kompenseerimise rakendamisel kasutatakse peamiselt kahte tllpi seadmeid:
kondensaatoripatareisid ja sinkroonseid kondensaatoreid. [6:679-717]
Kondensaatoripatareid paigaldatakse koormusega paralleelselt ning nende peamine
Ulesanne on genereerida juhtivat voolu, mis kompenseerib vorgu induktiivsete
komponentide, nagu mootorid ja transformaatorid, poolt tekitatud hilinenud
reaktiivvoolu. Selline tasakaalustamine aitab vahendada slUsteemi Uldist
reaktiivvdimsust ja tdosta voimsustegurit, mis on oluline elektrististeemide efektiivsuse
ja stabiilsuse tagamiseks. [6:679-717]

Teisalt slUnkroonsed kondensaatorid, mis on spetsialiseeritud sinkroonmasinad
tootavad besstokoormuse reziimis, pakuvad taiendavaid vdimalusi reaktiivvdoimsuse
juhtimiseks. Need seadmed suudavad mitte ainult genereerida vOi absorbeerida
reaktiivvoimsust soltuvalt slisteemi vajadustest, vaid on ka vdimelised osalema vorgu
pinge reguleerimises, tagades sellega suurema kontrolli ja paindlikkuse vorgu
haldamisel. [6:679-717]

1.4.2 Dinaamiline kompenseerimine

Diinaamiline kompenseerimine hdlmab kdrgtehnoloogiliste lahenduste kasutamist
reaktiivvoimsuse adaptiivseks reguleerimiseks ja juhtimiseks reaalajas. Need meetodid
on eriti olulised elektrivorkudes, kus on kdrge koormuste varieeruvus voi oluline panus
taastuvatest energiaallikatest. Raamatus [7] kasitletakse Uksikasjalikult erinevaid

seadmeid ja slisteeme, mida kasutatakse diinaamiliseks kompensatsiooniks
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Uheks peamiseks seadmeks, mida kasutatakse diinaamiliseks kompensatsiooniks, on
STATCOM (Static Synchronous Compensator). STATCOM kasutab jouelektroonikat
reaktiivvdimsuse genereerimiseks voi tarbimiseks, mis vdimaldab kiiresti korrigeerida
vOrgu parameetreid ja sailitada pinge stabiilsust. STATCOMi eristavaks omaduseks on
selle voime hoida vOrgus pidevat pinget isegi koormuse muutudes, mis on slisteemi
stabiilsuse jaoks kriitilise tahtsusega. STATCOM on efektiivnhe olukordades, kus on
vajalik kiire reageerimine elektrivorgu muutustele, naiteks jarskude koormuse
kdoikumiste korral taastuvenergia tootmisest. Selliste dinaamiliste seadmete
kasutamine on oluline samm vo0rgu stabiilsuse tagamiseks, eriti kui arvestada vorgu
komplekssust ja muutuvaid ndudmisi.[7:420-428]

Dinaamiline kompenseerimine hdlmab ka tehnoloogiaid reaalajas pinge
reguleerimiseks, nagu dinaamilised pinge regulaatorid ja kiire pinge reguleerimise
seadmed (Fast Voltage Regulation). Need sisteemid suudavad koheselt reageerida
vorgumuutustele, tagades stabiilsuse ja ennetades vOimalikke katkestusi

energiavarustuses.[7:447-448]
1.4.3 Pooljuhtseadmete kasutamine (FACTS)

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) hdlmavad mitmesuguseid pooljuhtseadmeid,
mis on moeldud suurendama kontrollitavust ja edastusvoimsust

vahelduvvoolusiisteemides. Peamised tehnoloogiad sisaldavad:

e SVC (Static Var Compensators) ja STATCOM (Static Synchronous
Compensators) pinge ja reaktiivvdimsuse juhtimiseks.

e Tiuristoriga juhitavad seadmed, nagu TCSC (Thyristor-Controlled Series
Capacitors), mis reguleerivad liini impedantsi, parandades seelabi selle
labilaskevdimet.

e Integreeritud juhtimisseadmed, nagu UPFC (Unified Power Flow Controller) ja
IPFC (Interline Power Flow Controller), mis voimaldavad samaaegselt kontrollida

pinget, faasinurki ja vdéimsust.

FACTS mangivad olulist rolli elektrienergia Ulekande usaldusvdarsuse ja tohususe

parandamisel. Nad vdimaldavad:

e Parandada pinge kvaliteeti kogu vorgus, valtides pinge langusi ja parandades
ststeemi stabiilsust.

e Optimeerida voimsusvooge, mis aitab vahendada kadusid ja parandada uldist
tlekandeststeemi tdhusust.

e Suurendada elektrienergeetiliste slsteemide juhtimise paindlikkust, mis on
kriitilise tahtsusega taastuvenergiaallikate integreerimisel ja stabiilse t66

tagamisel kdrge koormuste varieeruvuse tingimustes.[8:16-25]

12



2 TEHNILISED ANDMED JA SEADME KIRJELDUS

2.1 Reaktiivvoimsuse kompensaator ACB-6,3

ACB-6,3 on moeldud toostusobjektide ja teiste 6,3 kV ning 10 kV pingega ja 50 Hz

sagedusega elektrivorkude voimsusteguri (cos @) suurendamiseks reaktiivvoimsuse

kompenseerimise teel.

ACB-6,3 tagab:

kondensaatori seadme sisselllitamine/valjalilitamine valise korgepinge llliti

abil;

kaitse nimivoolu Uletamise eest;

kaitse kondensaatorite nimisurve lletamise eest;

kaitse juurdepaasu eest pingestatud voolujuhtivatele osadele;

kaitsete kaivitamisel avarii signaali.

2.1.1 Tehnilised karakteristikud

Pohilised tehnilised naitajad on toodud tabelis.

Ne

10.

11.

Parameetrite nimetus
Tahistus
Automaatika aste
Sisendi tlitip
Voolu tiitip
Nominaalpinge, kV
Sagedus, Hz
Nominaalvoimsus, kVAr
Abiahelate toitepinge, V
Kaitseaste vastavalt IEC 60529 (TOCT 14254)
Elektrodiinaamilise taluvusvool, kA

Termiline taluvusvool 1s valtuses, kA

13

Suurus
ACB-6,3-x-x
Reguleeritav
Kaabelsisestus
Vahelduvvool, kolmefaasiline
6,3
50
1200kVAr
220 50Hz
IP55
31,5

12,5



2.1.2 Koostis ja struktuur

Konstruktiivselt ACB-6,3 koosneb neljast kondensaatorikambrist vdi -sektsioonist
(vaata Lisa 1). Kambrid kujutlevad korpus metallkappidega, mille sees asuvad pohi- ja
abiahelate seadmed. Kambritele paaseb ligi fassaadi poolsete uste kaudu. Sisendkambri
uksele on paigutatud vdimsuse kontroller, ohulambid, mis annavad marku
kaitselihenduste labipbdlemisest ja kondensaatori réhu Uletamisest ning to0reziimist,
ning kappi sees asub juhtimisseade. Pdhilattid on isoleerimata, koik (lejaanud
isoleeritud vahekuga.

Sisseehitatud seadmed kappides:

e C1-C2,C3, C4 - kondensaatorid CPEFS-23-6,6(250;500;750;1000);
e FU1-FU3 - BPS-01 koos kaitseautomaatidega 40A, 80A, 100A, 160A;\
e Vaakumkontaktor LVC-6Z-44.
e Reaktor 3TLV100;
e Signaaliseadmete komponendid:

o VL6 - signalisatsiooni kontroller;

o H4-H6 - valgussignalisatsiooni indikaatorid AD22-22DS;

o S8 - lahtestusnupp;

o X1-11 - klemmplokk.

Reaktiivvdimsuse kompenseerimise seade juhitakse automaatreziimis. Seejuures
juhitakse kondensaatorpatareisid kontrolleri A1 abil (vaata Lisa 2 ja 3), mis valib
koormusest sdltuvalt optimaalse tooreziimi. Nendel ustel asuvad ka signaallambid, mis
teavitavad kondensaatorite avariireziimidest. Uks lamp aktiveerub kui kaitse 1&bipdleb,
teine kui kondensaatori réhk touseb. Alarmi korral lllitub defektne aste valja
(vaakumkontaktori valjalllitamine). Kontaktori sissellilitamine on vdimalik parast rikke
pohjuse kdrvaldamist.

Sisendkambris on all ette nahtud kaablite sisseviik kuni 120 mm?2 ristldikega kaasa
arvatud, ja kdikides kambrites on kondensaatorite ihendamiseks latt.

Sisseehitatud seadmed kondensaatoriseade kambris (vaata Lisa 4):

e (1 - kondensaator CPEFS-23-6,6(200;300);

e FU1-FU3 - BPS-01 koos CEF kaitseautomaatidega 50A;
e Vaakumkontaktor LVC-6Z-44;

e Reaktor 3TLV100.

Kondensaatori kambris on paigaldatud kolmefaasiline kondensaator. Kondensaatorite
elektroodid on valmistatud alumiiniumfooliumist ja dielektrikuks on erilise vedelikuga

immutatud pollUproptleenkile.
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Igal kondensaatoril on sisseehitatud tlihjendustakisti U(10min) < 75V tihjendamiseks
10 min jooksul. ACB-6,3 kambrides on paigaldatud vorgud, mis takistavad juurdepaasu
voolujuhivatele ahelatele.

Juhtimis-, moOtmis- ja signalisatsiooni ahelad on teostatud vahemalt 1,5mm?2
ristldikega juhtmega. Juhtmete otsad on varustatud selgelt margistatud lipikuga.
Paigaldus on jaotatud neljaks sektsiooniks, millest igaliks on ihendatud trafo I6hestatud
sekundaarmahisega. See tdhendab, et igal sektsioonide paaril (1 ja 3, 2 ja 4) on oma

trafo, mis tagab nende toite.
2.1.3 Sektsioonide juhtimis- ja indikaatorsiisteemi skeem

Skeem (vaata Lisa 5) kujutab endast reaktiivvdimsuse kompenseerimise sektsioonide
juhtimis- ja indikaatorslsteemi. Toiteallikateks on kolmefaasiline
vahelduvvoolusiisteem (400 V AC) ja Uhefaasiline vahelduvvooluslisteem (230 V AC).
Kaitset vooluahelate (lekoormuse ja lihiste eest tagavad automaatkaitselilitid
(kaitseautomaadid) F1, F2, F3 ja F4. Juhtimine toimub kontaktorite KM1, KM2, KM3 ja
KM4 abil, mille abikontaktid (KM1.1, KM2.1, KM3.1, KM4.1) juhivad valgusindikaatoreid
HL1, HL2, HL3 ja HL4. Need indikaatorid nditavad vooluahelate olekut.

Dioodid, mis on Ghendatud kontaktorite mahistega paralleelselt, kaitsevad vastupingete
eest. Toite sisselllitamine skeemile toimub automaatkaitselllitite F1-F4 kaudu, mis on
Uhendatud kontaktorite mahistega. Automaatkaitselllitite sulgemisel labib vool
kontaktori mahist, sulgedes selle peamised kontaktid (D01-D04). Kui kontaktor on sisse
|Glitatud, sittib vastav valgusindikaator, ndidates, et vooluahel on aktiivne.
Kontaktorite peamised kontaktid (D01-D04) sulguvad, Uhendades kompenseerivad
kondensaatorid (CC) koormusega (R1), tagades seega reaktiivvdimsuse
kompenseerimise. Aja viited (VZb) vdivad olla kasutusel kontaktorite sisselilitamise voi
valjaltlitamise viivitamiseks, aidates véltida voolu- ja pingekdikumisi. Nii vdimaldab

skeem tohusalt koormust hallata ja parandada siisteemi elektrienergia kvaliteeti.

15



3 KOMPENSEERIMISSEADE ANDMETE ANALUUS

Selles peatiikkis autor vordleb andmeid 2021. aastast (enne kompenseerimisseadme
paigaldamist) ja 2024. aastast (parast seadme paigaldamist ja kasutuselevottu).
Analliis keskendub reaktiivvoimsuse tarbimisele, et hinnata kompenseerimisseadme
modju  slsteemi joudlusele ja energia kvaliteedile. Samuti on esitatud

kompenseerimisseadme mudel, mis aitab visualiseerida seadme toimimist.
3.1 Sektsiooni andmete analiiis

Graafikul 3.1 on toodud reaktiivvdimsuse (Q) tarbimise vordlus teise sektsiooni jaoks
aastatel 2021 ja 2024. Y-telg naitab reaktiivvdoimsust kVAr-ides ja X-telg naitab tunde

aasta esimese kuu jooksul.

Reaktiivwdimsuse tarbimise vordlus
1500 —
[ ‘

Q+(KVAR

‘H “Hu‘ﬂw ;‘ \."‘|".

0
] 100 200 300 400 500 800 700 800
Tunnid (1. kuu jooksul)

Graafik 3.1. Teise sektsiooni reaktiivvdimsuse tarbimise vordlus 2021 ja 2024 aastatel

Graafik vO@imaldab visuaalselt vorrelda reaktiivvdimsuse tarbimise muutusi enne ja

parast seadmete paigaldamist.

e Sinine joon naitab reaktiivvdimsuse tarbimist 2021. aastal (enne
kompenseerivate seadmete paigaldamist).

e Oranz joon naitab reaktiivwvGimsuse tarbimist 2024. aastal (parast
kompenseerivate seadmete paigaldamist).

On naha, et 2024. aastal on reaktiivvoimsuse tarbimine oluliselt véahenenud, mis viitab

kompenseerivate seadmete tdhususele.
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Graafikul 3.2 on naidatud reaktiivvoimsuse vorku andmise vordlus sama sektsioonis

aastatel 2021 ja 2024 jaanuaris.

Reakfiivvéimsuse vdrkku andmine
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Graafik 3.2 Teise sektsiooni reaktiivvdimsuse vorku andmise vordlus 2021 ja 2024 aastatel

Saab jareldada, et:

2021. aastal tdheldatakse reaktiivvGimsuse edastamise tippvaartusi, mis
ulatuvad kuni 850 kVAr, samas kui 2024. aastal on tippvaartused oluliselt
madalamad, umbes 332 kVAr.

2021. aastal on reaktiivvdimsuse Uldine vorku andmine suurem, mis naitab
suuremat koormust vorgule, samas kui 2024. aastal on see oluliselt madalam.
Voimsuse edastamise tippude sagedus ja suurus 2024. aastal vdhenevad.
Keskmine reaktiivvdimsuse edastamine on 2021. aastal kdrgem vorreldes 2024.

aastaga.

Jarelikult, graafik naitab reaktiivvOoimsuse edastamise vdhenemist voOrku parast

kompenseerivate seadmete paigaldamist. Vdhenenud reaktiivvdimsuse edastamine

2024. aastal viitab energiatdhususe optimeerimisele, mis vdib kaasa tuua elektrienergia

kulude vahenemise ja reaktiivvdimsuse eest energiatarnijalt saadavate trahvide

vahenemise.

3.2 Reaktiivvoimsuse tarbimine ja vorku andmine

Vaatleme kahte graafikut, mis nditavad reaktiivvdimsuse tarbimist 1. ja 2. sektsioonis

Uhe kuu jooksul - jaanuaris, kuid erinevatel aastatel: 2021 ja 2024.
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1.]a 2. sektsiooni reaktiivvéimsuse tarbimine 2021.01
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Graafik 3.3 1. ja 2. sektsiooni reaktiivvdimsuse tarbimine (jaanur 2021)
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Graafik 3.4 1. ja 2. Sektsiooni reaktiivvdimsuse tarbimine (jaanuar 2024)
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Jaanuarikuu tarbimine 2021. aastal:

e Tipprbimine: 2021. aastal ulatus reaktiivvdimsuse pisitarbimine modlemas
sektsioonis kuni 2120 kVAr.

e Keskmine tarbimine: Kuu jooksul varieerus keskmine tarbimine vahemikus 500
kuni 1500 kVAr.

e Muutlikkus: Graafikud naitavad suurt muutlikkust sagedaste jarskude tousude

ja langustega, mis viitab ebastabiilsele reaktiivvdimsuse tarbimisele.

Jaanuarikuu tarbimine 2024. aastal:
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e Tipptarbimine: 2024. aastal langes reaktiivvdimsuse pisitarbimine molemas
sektsioonis kuni 1102 kVAr.

e Keskmine tarbimine: kuu jooksul vahenes keskmine tarbimine ja varieerus
vahemikus 200 kuni 800 kVAr.

e Muutlikkus: Graafikud naitavad vorreldes 2021. aastaga vaiksemat muutlikkust,

mis viitab stabiilsemale ja paremini juhitavale reaktiivvdimsuse tarbimisele.

Reaktiivvdimsuse  kompenseerimisseadmestiku paigaldamine  markimisvaarselt
parandas reaktiivvdimsuse tarbimise naitajaid 1. ja 2. sektsioonis. Tipptarbimine ja
keskmine tarbimine oluliselt laksid alla ning tarbimise muutlikkus vahenes. Need
muutused osutavad reaktiivvOimsuse tohusale juhtimisele, mis suurendab
energiatohusust ja elektrivorgu stabiilsust.

Vaatleme 3. ja 4. sektsiooni jaanuarikuus 2024. aastal. Graafik 3.5 naitab, et nii 3. kui
ka 4. sektsioon annavad reaktiivvoimsust vorku. See tadhendab, et nende sektsioonide
kompenseerimisseadmed genereerivad (lemdadrast reaktiivvoimsust, mis (Uletab

kohalike koormuste vajadused.
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Graafik 3.5 Reaktiivvdimsuse vorku andmine 3. ja 4. sektsioon (jaanuar 2024)

Graafik kinnitab, et 3. ja 4. sektsioon kompenseerivad reaktiivvoimsust. See aitab
sailitada slisteemis reaktiivvoimsuse Uldist tasakaalu. Reaktiivvdimsuse vorku andmine
aitab stabiliseerida pinget ja vahendada transformaatorite ja elektriliinide koormust, mis
parandab elektrivarustuse kvaliteeti. Tohus reaktiivvdimsuse kompenseerimine

vahendab elektriarveid ning kapitali- ja tegevuskulusid seadmete puhul.
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Erinevalt 3. ja 4. sektsioonist ei anna 1. ja 2. sektsioon peaaegu Uldse reaktiivvdimsust
vorku, vaid tarbivad seda induktiivkoormuste to6ks. See néitab, et nende sektsioonide

Ulesanded ja koormuste titbid on erinevad
3.3 Aasta tarbimise vordlus

Graafik naitab reaktiivvOimsuse kogutarbimise vordlust 2021. ja 2023. aastaks,

esitatuna kuude 18ikes jaanuarist detsembrini.

2021 ja 2023 aasta reaktiivvbimsuse tarbimise vordius
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Graafik 3.6 Reaktiivvdimsuse aasta tarbimise vordlus (2021/2023 aastad)

On naha, et 2021. aastal oli reaktiivvdimsuse tarbimine markimisvaarselt kdrgem
vOrreldes 2023. aastaga. 2021. aasta alguses ulatus reaktiivvOimsuse tarbimine
tippvaartusteni umbes 2200-2400 MVARh. Aasta jooksul esines markimisvaarseid
koikumisi, kuid Uldine tase jai kdrgeks, eriti jaanuaris ja kevadel, seejarel langes suvel
ja tousis taas sligisel.

2023. aastal oli reaktiivvdimsuse tarbimine oluliselt madalam. Aasta alguses oli
tarbimine umbes 1400 MVARh ja see jatkas langust. Aasta keskel, suvekuudel, langes
reaktiivvoimsuse tarbimine minimaalse vaartuseni umbes 800-900 MVARh, mis on
oluliselt madalam kui 2021. aastal. Mdnel kuul langes tarbimine isegi alla 600 MVARh.
Sellist reaktiivvdimsuse tarbimise markimisvaarset vahenemist 2023. aastal saab
seletada kompenseerimisseadmete paigaldamisega, mis tohusalt vahendavad
reaktiivvéimsuse tarbimist. Selle tulemusena olid 2023. aastal tarbimisvaartused
madalamad ja stabiilsemad vorreldes 2021. aastaga.

Seega naitab graafik, et kompenseerimisseadmete paigaldamine 2023. aastal parandas

markimisvaarselt reaktiivvdimsuse tarbimise naitajaid. Reaktiivvdimsuse tarbimine oli
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vorreldes 2021. aastaga oluliselt madalam ja stabiilsem, mis viitab slisteemi

energiatdhususe suurenemisele.
3.4 Kondensaatori mahtuvuse arvutamine

Kondensaatori mahtuvuse arvutamiseks kasutasin kahte valemit,
C x U? (3.1)
=F

2 )

kus
C - kondensaatori mahtuvus, F;
U - pinge kondensaatoril, V;
E - kondensaatoris salvestatud energia, J;
E=Qxt, (3.2)
kus
Q - kondensaatoripatareide kogureaktiivvdéimsus, VAr;
t - aeg, moodetakse sekundites (s);

Antud andmed:
Q = 10000 (kVAr) = 10000 X 103 (VAr)

t =12 (h) = 43200 (s);
U=6,6(kV)=6,6Xx 103 ),
Mahtuvuse arvutamine:

Cx(6,6%103)?

- = 10000 x 103 x 43200;

C = 10000x103x43200
T (66x103)2 '
C =99,174 (F);
c =217 _ 24,79(F); - Iga kondensaatori mahtuvus.

3.5 Kompenseerimisseade modelleerimine

See projekt kirjeldab superkondensaatori mudelit, mida kasutatakse reaktiivvGimsuse
kompenseerimiseks vorgus. Simulinki skeem nditab slisteemi seadistusi, mis sisaldavad
impulsigeneraatorit, mis tekitab pulseerivat pinget, pinget ja voolu jalgivaid sensoreid,
mis monitoorivad superkondensaatori pinget ja voolu, 10,000 kVAr mahutavusega
superkondensaatorit, SPDT-Ilulitit, mis juhib superkondensaatori (ihendamist laadimis-
ja tihjendusvooluahelatega, laadimisvoolu reguleerivat takistit ning PS-Simulinki

konvertereid, mis tagavad flusiliste signaalide ({hendamise Simulinkiga

21



modelleerimiseks. Jatkuv lahendikonfiguratsioon tagab ahela kaitumise tapse

modelleerimise reaalajas.

Continuous

PE-Simulink |§’
Current Sensor
—PD\‘ Converter |
1

Pulse ‘®_1

Generator

B Resistor
+
Voltage|Sensor ._/_’VW\I—ﬁ

o] —0 T
Sotver . v + SPDT Switch
Configuration C) — " o
> S H Supercapacitor -| |
' =
‘ []

B

— Electrical Reference PS-Simulink
Converterl V

Pilt 3.1 Kompenseerimisseade mudel (Simullink skeem)

Superkondensaatori vdime kiireks laadimiseks ja tiUhjendamiseks muudab selle
tohusaks tippkoormuste vahendamiseks ja reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks
elektrivorkudes. Superkondensaatori mudel naitab selle tdhusust kiireks laadimiseks ja
stabiilseks pikaajaliseks energia salvestamiseks, mis muudab selle oluliseks tédriistaks
superkondensaatorite kasutamise moistmiseks ja optimeerimiseks reaktiivvdimsuse
kompenseerimise praktilistes rakendustes.

Graafik 3.8 naitab superkondensaatori laadimiskdverat. Algfaasis touseb pinge
superkondensaatoril kiiresti, mis viitab suurele laadimiskiirusele tdnu suurele
mahtuvusele ja madalale sisetakistusele. Umbes 200 sekundi pdrast pinge stabiliseerub
ja saavutab nimivdartuse. See tahendab, et superkondensaator on taielikult laetud ja
pinge jaab stabiilseks, mis naditab tohusat energiasalvestust minimaalsete kadudega.
Pikaajaline stabiilsus on naidatud kdvera tasase osaga parast 200 sekundit, mis naitab
superkondensaatori vdimet laengut pikalt sdilitada. Seega sobib superkondensaator
pikaajaliseks energiasalvestuseks ning seda saab kasutada tippkoormuste

tasandamiseks ja reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks vorgus.
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Graafik 3.7 Superkondensaatori laadimiskdver

3.6 Voimsusteguri (cos ¢) arvutamine

Voimsusteguri arvutamiseks votsin 2. sektsiooni jaanuarikuu 2021 ja 2024 aasta

andmed.
cosp = 5, (3.3)
S
kus
P — aktiivvOoimsus, W;
S - ndivvdimsus, VA;
S =P2+Q2, (3.4)

kus

Q - reaktiivvdimsus, VAr;
2021. aasta andmed (jaanuar):
P = 974060 (kW);

Q = 537170 (kVAr);

Vdimsusteguri arvutamine:

S =+/9740602 + 5371702 = 1112360 (kVA)

_ 974060 _
€OSP = 1112360
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2024. aasta andmed (jaanur):
P = 892507 (kW);
Q = 209851 (kVAr);

Voimsusteguri arvutamine:

S = /8925072 + 2098512 = 916845 (kVA);

892507
cosp = ————=0,973;

Reaktiivvdimsuse tarbimise andmete vordlus naitab, et kompenseerimisseadmete
paigaldamine on parandanud vdimsustegurit. Jaanuaris 2021 iseloomustas slisteemi
kdrge reaktiivvoimsuse tarbimine, mille tippvaartused ulatusid umbes 2120 kVAr-ni, mis
viitasid madalamale vdimsustegurile, ligikaudu 0,87.

Jaanuaris 2024 reaktiivvoimsuse tarbimine vahenes, tippvaartustega umbes 1102 kVAr.
See reaktiivvdimsuse vdahenemine aitas kaasa voimsusteguri suurenemisele ligikaudu
0,97-ni, mis naitab ratsionaalsemat elektrienergia kasutamist.

Seega kompenseerimisseadmete paigaldamine oluliselt parandas véimsustegurit, viies
selle lahemale Uhele. See muutus kajastab slisteemi energiatdhususe suurenemist ja
elektrienergia kasutamise optimeerimist, mis viib kadude vdhenemiseni ja elektrivorgu

t606 stabiilsuse suurenemiseni.
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KOKKUVOTE

Uuringu kaigus tegin pohjaliku hindamise ja analllsi Alutaguse alajaama
reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks kasutatavate kondensaatorite tohususe kohta.
T6d pohieesmark oli analiiisida komponente ja kasutatavaid kondensaatoreid ning
hinnata reaktiivvGimsuse naitajaid enne ja parast seadmete kasutuselevottu. Lisaks
pOorati tahelepanu kondensaatorite tehnilistele ja kasutusaspektidele tédstusalajaama
tingimustes.

Tulemused naitasid, et kondensaatorite paigaldamine tdi kaasa reaktiivvdimsuse
tarbimise vahenemise. Andmed enne ja parast kasutuselevottu naitavad
kondensaatorite tohusust reaktiivvdimsuse vdhendamisel, mis aitab kaasa slisteemi
lldise energiatdhususe suurendamisele.

Erilist tahelepanu pddrati superkondensaatorite kasutamise modelleerimisele
reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks. Modelleerimine kinnitas nende efektiivsust kiireks
laadimiseks ja stabiilseks pikaajaliseks energiasalvestuseks, mis on oluline
tippkoormuste vahendamiseks ja slisteemi stabiilsuse tagamiseks.

Erinevate alajaama sektsioonide anallilis nditas, et moned sektsioonid kompenseerisid
reaktiivvéimsust, samas kui teised seda tarbisid. See nduab tépset strateegiat voimsuse
jaotamiseks ja juhtimiseks. VOimsusteguri (cos @) oluline paranemine parast
kompenseerimisseadmete paigaldamist, 0,876-It 0,973-ni, viitab elektrienergia
ratsionaalsemale kasutamisele ja slisteemi kadude véahenemisele.

Seega tdideti koik seatud eesmargid, sealhulgas kondensaatorite komponentide
anallls, reaktiivvdimsuse hindamine enne ja péarast nende kasutuselevottu ning
tehniliste ja kasutuslike aspektide kaalumine tdédstusalajaama tingimustes, edukalt.
Uuringu tulemusena joudsin jareldusele, et reaktiivvOimsuse kompenseerimine
Alutaguse alajaamas oli edukas ja efektiivne. See parandas energiatdhusust, vahendas

kulusid ning suurendas elektrivorgu téokindlust ja stabiilsust.
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SUMMARY

The active use of electrical energy in modern industry necessitates its high-quality and
efficient distribution. Reactive power compensation, as addressed in the thesis titled
"Alutaguse substation capacitor equipment for reactive power compensation" by Jevgeni
Pistrailov, significantly affects the efficiency of power supply and the stability of energy
systems. Reactive power, while not performing useful work, burdens electrical networks,
causing energy losses and reducing the efficiency of energy systems. The Alutaguse
substation, located in the territory of the "Estonia" mine, is equipped with capacitor
devices that have been in use for over a year, ensuring the necessary power supply to
all parts of the mine. Optimizing energy usage processes, particularly through the
implementation of reactive power compensation systems, is a relevant task for this
substation.

The main objective of this thesis is to analyze the effectiveness of the capacitor
equipment installed at the Alutaguse substation for reactive power compensation.
Specific tasks include analyzing the components and capacitors used in the equipment,
evaluating reactive power indicators before and after the installation of the equipment,
assessing the technical and operational aspects of the capacitor devices in an industrial
substation environment, determining the impact of the capacitor systems on the overall
operation of the substation, and providing recommendations for improving energy
efficiency and reliability of the power supply.

The study showed that the installation of capacitors resulted in a significant reduction
in reactive power consumption. Data collected before and after the implementation of
the equipment indicate the efficiency of the capacitors in reducing reactive power, which
contributes to the overall increase in energy efficiency of the system. Special attention
was given to modeling the use of supercapacitors for reactive power compensation. The
modeling confirmed their effectiveness for fast charging and stable long-term energy
storage, which is essential for reducing peak loads and ensuring system stability. The
analysis of various substation sections revealed that some sections compensated for
reactive power while others consumed it, requiring a precise strategy for power
distribution and management. The significant improvement in the power factor (cos @)
from 0.876 to 0.973 after the installation of the compensation equipment indicates more

rational use of electrical energy and reduced system losses.
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The research concluded that the reactive power compensation at the Alutaguse
substation was successful and effective. All set goals were achieved, including the
analysis of capacitor components, evaluation of reactive power before and after
implementation, and consideration of technical and operational aspects in an industrial
substation environment. The study confirmed that the installation of capacitors
improved energy efficiency, reduced costs, and increased the reliability and stability of
the power network.
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