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EESSONA

LOputdd teema soOnastati juhendaja Henri Mannineni abil. Loputods kasitletakse 5
stsenaariumit Lati elektrislisteemist aastal 2030. Pohifookuses on taastuvenergia
lisandumisega kaasnevate pingemuutuste uurimine ning teisejarguliselt uuriti
Uletootmismahtu ja ekspordivoimekust Leedusse ning N-1 olukordasid 330 kV vdrgus.
Suur osa andmeid vorgumudeli koostamiseks voOeti M. Palutederi bakalaureuse
IOputddst, kes juba varasemalt oli 330 kV elektrivorgu PSS/Es lles ehitanud. Koik
andmed, mida sealt ei leidnud, leiti naiteks Openinframap veebilehelt, ENTSO-E

Transparency platvormilt, AST kodulehelt voi muudest avalikest allikatest.
Tulemused kokkuvdttes olid jargmised:

1) Lati vOimsate hiidroelektrijaamade ja SEJ-de toel saab elektrisiisteem hakkama
ka talvistes keerulistes oludes, mil taastuvenergialiksused toodavad monel tunnil
kollektiivselt vdga vahe energiat. Pinged jaavad pigem madalaks, ent 0.9-1.1 pu
piiresse. Suvistes Uletootmisolukordades on pinged vorgus pigem kdrged, vaid
Uksikul juhul ohtlikult kdrged, 1.095 pu~ Daugavpilsi piirkonnas.

2) N-1 olukorrad mdjutasid alati kdige enam Rezekne alajaama Ida-Latis, sest sinna
Uhendub vaid ks 330 kV liin, mille valjalilitumisel langeb 330 kV lattidel pinge
alati alla 0.9 pu. Selle olukorra véltimiseks tuleks rajada nt Krustpils - Rezekne
330 kV liin, mida viimases 10 aasta elektrististeemi arendusplaanis kujutatud ei
ole.

3) Ekspordimahud on kdige suuremad suvel, ning monel juhul ulatusid pea 2000
MW'ni, millest piisaks, et katta &ra ka kogu Leedu elektritarbimine. Uletoodang
on hea, kuniks keegi seda kusagil tarbida soovib, ent reaalsuses vdib liletoodang
pohjustada taastuvenergia jaamade vaéljalllitamist ja toodangu piiramist, mis

muudab taastuvenergia elektrijaamade rajamise 16puks vahem ahvatlevaks.

Tdnu sooviksin avaldada M. Palutederile pdhjaliku mudeli sisendandmete kirjelduse eest
tema [0putods. See on ka pOhjus, miks kadesolevas 10putdds sisendandmete
kirjeldamisele on vahe rohku pandud, kuigi see on selle 16put66é kahtlemata mahukaim
osa koos mudeli enda Ules ehitamisega. Lisaks soovin tdnada oma juhendajat Henri
Mannineni, kes alati kiiresti vastas, kui mul arusaamatusi voi kisimusi tekkis. Lisaks
soovin tanada kursusekaaslasi Markus Karolini ja Andres Nirgit, kes Gihel voi teisel hetkel

oskasid mind aidata mone probleemiga, mis PSS/E programmi kasutamisega tekkisid.



1. SISSEJUHATUS

Viimase kiimnendi jooksul on Euroopa Liidu energiapoliitika liikunud jouliselt rohelisema
majanduse suunas, eesmargiga vahendada elektritootmisega kaasnevat
keskkonnamoju. Selle tulemusel on liikmesriigid votnud endale kohustuse suurendada

taastuvenergia osakaalu margatavalt juba aastaks 2030 ning ka hilisemaks ajaks [1].

Oluline muudatus Balti riikide elektrisiisteemides toimus 2025. aastal, mil Eesti, Lati ja
Leedu Uhendati lahti Venemaa kontrolli all olevast BRELL sagedusalast ning integreeriti
Mandri-Euroopa slUnkroonalasse. See Uleminek on toonud kaasa uusi valjakutseid,
eeskatt seoses elektrislisteemi sageduse ja pingestabiilsusega, mis on muutunud

vorreldes varasemaga haavatavamaks siisteemirikete suhtes [2].

Balti elektrisiisteemi ebastabiilsus vOib suureneda veelgi lahitulevikus, kui vorku
lisanduvad suures mahus lokaalsed taastuvenergia tootmisliksused, mille toodang
sOltub ilmastikuoludest ning on seetdttu raskesti ennustatav. Sellised &kilised ja
mahukad tootmisvOimsuste kdikumised vdivad pdhjustada toOsiseid haireid
elektrististeemi t66s, nagu juhtus naiteks 28. aprillil 2025 Plirenee poolsaarel, kus
seniste andmete kohaselt poOhjustas ulatuslik taastuvenergia toodangu koikumine
Uleriigilise elektrikatkestuse, mis tuletab teravalt meelde, kui oluline on valmis olla

ootamatusteks. [3]

Suurte elektrikatkestuste valtimiseks on oluline eelnevalt |1&bi viia pdhjalikud anallitsid
ja simulatsioonid, hinnates elektrististeemi kaitumist erinevates
tulevikustsenaariumides nii puUsi-, siirde- kui ka rikketalitluses. Ké&esolevas
bakalaureusetéds keskendutakse Lati 330/110 kV elektrisisteemi pdusitalitluse
anallisile, mis voimaldab hinnata siisteemi pingete ja voimsusvoogude stabiilsust ning
tuvastada potentsiaalsed probleemid, mis voivad tekkida suuremahulise taastuvenergia

integreerimisel elektrivorguga.

Lati elektrisiisteem eristub Eesti ja Leedu omadest eelkdige suurte hiidroelektrijaamade
olemasolu poolest, mis vdimaldavad teatud perioodidel katta suure osa riigi
elektritarbimisest. Samas vO0ib taastuvenergia tootmisliksuste (eriti pdikese- ja
tuuleparkide) laialdane lisandumine pohjustada slisteemis olukordi, kus tootmisvdimsus
Uletab tarbimise ning vorgupinged tousevad ohtlikult kdrgeks. Vastupidiselt voivad
talvised perioodid, kus paikeseparkide ja tuuleparkide elektritootmine on minimaalne ja
elektritarbimine vorgus maksimaalne, tekitada olukordi, kus ilma impordivoimaluseta

jaavad vorgupinged liiga madalaks.



Kuna Lati energiapoliitika ndeb ette voimsate tuule- ja paikeseparkide rajamist
lahitulevikus, on hadavajalik eelnevalt veenduda elektrististeemi tdéokindluses
erinevates ekstreemsetes olukordades. Selleks koostas kaesoleva td66 autor Lati
elektrivorgu mudeli tarkvaras PSS/E, kus modelleeriti lisaks varem uuritud 330 kV
pohivorgule ka 110 kV jaotusvdrku. Selline laiendatud mudel vdimaldab saada tapsemat
Ulevaadet slsteemis toimuvatest elektrilistest protsessidest ja seega ka anda

realistlikumat hinnangut vorgu talitluskindlusele [4].

ToO0 raames anallilsitakse viit stsenaariumi, mis pohinevad Lati elektrisiisteemi
prognoositud koormustel ja tootmisvOimsustel 2030. aastaks. Need on: (1) talvine
tipukoormus paeval, (2) suvine minimaalne koormus, (3) suvine tipukoormus paeval,
(4) suvine paevane tipukoormus suurenenud pédikeseparkide voimsusega (pdike+) ja
(5) suvine paevane tipukoormus suurenenud tuuleenergia tootmisega (tuulikud+). Koiki

stsenaariume on detailselt kirjeldatud ja anallisitud vastavalt peatlikkides 4 ja 5.



2. LATI ELEKTRISUSTEEMI ISELOOMUSTUS

Lati elektrististeem kuulub Balti elektrisiisteemi hulka ning on hendatud Eesti ja Leedu
elektrivorkudega. Varasemalt oli slisteem seotud Venemaa elektrislisteemiga BRELL
sagedusalas, kuid alates 2025. aastast kuulub Lati Mandri-Euroopa slinkroonalasse. See

Uhendus on loonud uued vdimalused, ent ka esitanud slisteemile uusi ndudmisi. [2]

Elektrisiisteemi podhivork koosneb kahest pingeastmest - 330 kV ja 110 kV. 330 kV
pohivork (hendab suuremaid alajaamu, tootmisliksusi ning tagab UlekandevGimsuse
riigi erinevate piirkondade ja naaberriikide vahel. 110 kV vork taidab nii tGlekande- kui
jaotamisfunktsiooni ihendades suuremad piirkondlikud alajaamad ja kohalikud tarbijad,

ent luues ka moned valisiihendused. [5]

Lati elektrivorgu olulisteks sdlmpunktideks on suuremad alajaamad nagu Salaspils,
Viskali, Aizkraukle, Liksna. Peamised tootmisliksused paiknevad Daugava joel asuvates
hidroelektrijaamades - Kegumsis, Plavinasis ja Rigas vastavate voimsustega 264 MW,
883.5 MW ja 402 MW ning koostootmisjaamades Rigas TEC-1 ja TEC-2-s vastavate
elektriliste voimsustega 158 MW ja 881 MW. Need jaamad katavad suure osa Lati
elektritarbimisest, eriti kevadiste Uleujutuste ajal, mil tootmisvdimsused on kdige

suuremad. [5]

Lisaks hiidroenergiale soltub Lati elektritootmine ka viimastel aastatel lisandunud tuule-
ja paikeseparkidest. Tuuleparke on installeeritud 2025. aasta seisuga 136 MW ning
paikeseparke 450 MW. Tanu headele looduslikele tingimustele on L&ti tuuleenergia
potentsiaal markimisvaarne, eriti Kurzeme piirkonnas, kus tuuleparkide rajamine on
aktiivselt hoogustunud. Paikeseparkide hulk on kasvamas Ule kogu riigi, tuues kaasa

taiendavaid valjakutseid vorgu tookindlusele ja stabiilsusele. [6] [7]

Lati elektrisisteemi arendamine toimub kooskdlas Euroopa Liidu ja riiklike
energiaeesmarkidega, mis ndevad ette taastuvenergia osakaalu margatavat kasvu ja
elektrisiisteemi tehnoloogilist moderniseerimist. Elektrististeemi stabiilsuse tagamiseks
on kavas teha mitmeid vorgutugevdusi ja rekonstrueerimisi ning lisainvesteeringuid,
mille eesmdrk on tagada voOrgu paindlikkus ja tookindlus ka tulevikus suureneva

taastuvenergia tootmismahu tingimustes. [1] [8]



Total: 6028 MW, including:
ACTIVE PROJECTS BY PRODUCERS o3
@ 3586 MW (59%)
Data as of 1 May 2024 Vidzeme: 1 249 MW, including:
fh“‘ﬁ‘ 882 MW (15%)
i '3
® 2 871 MW :ﬁ"@ 1530 MW (25%)
Kurzeme: 2773 MW, including: ° ﬁ‘t 102 mw ﬂm 30 MW (1%)
= 1923Mw : s 1 260w e
. ®
44 780 MW Tl 16 mw
m 70 MW Latgale: 1 602 MW, including:

B a2 602 MW
Zemgale: 404 MW, including: > ~ mlmw =

& 190 Mw

'ﬁ‘,ﬁ_ 200 MW

@’J 14 MW

Joonis 2.1 Latis arenduses olevate taastuvenergia projektide vérgukaart 01.05.2024 seisuga.

(8]

2.1 Elektrisiisteemi peamised komponendid

Lati elektrisisteem koosneb mitmetest olulistest tehnilistest komponentidest, mis
tagavad slisteemi todkindluse ja efektiivsuse. Vorgu pdhikomponentide hulka kuuluvad
korgepingeliinid, trafod, generaatorid ja pingereguleerimisseadmed nagu reaktorid,

kondensaatorpatareid ja siinkroonkompensaatorid. [5]

Korgepinge elektriliinid (330 kV ja 110 kV) tagavad elektrienergia llekande suuremate
vahemaade taha ning Uhendavad olulisi elektritootmisiiksuseid ja tarbimiskeskuseid.
Elektriliinide tehnilised naitajad, nagu juhtmete ristldige, pikkus, materjal ja

aktiivtakistus mddaravad liinide lilekandevGimsuse ning energiakao.

Trafod tagavad erinevate pingetasemete vahelise (ihenduse ja voOimaldavad vorgu
paindlikkust ning optimeerimist. Alajaamades kasutatakse astmelilititega autotrafosid,

mis vdimaldavad reguleerida lilekandesuhteid vastavalt vajadusele. [8]

Generaatorite tehnilised naitajad nagu aktiivvdimsus (nimivdimsus) ja reaktiivvdimsuse

tootmise vdime madravad nende rolli vOrgu sageduse ja pingete hoidmisel. Igal
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generaatoritel on erinevad tehnilised omadused, mis mdjutavad nende vdimekust

stabiliseerida elektrivorku.

Pingereguleerimisseadmed nagu Suntreaktorid, kondensaatorpatareid ning
stinkroonkompensaatorid aitavad hoida vdrgu pingetasemeid ndutud piirides, tagades

slisteemi stabiilsuse ja tookindluse ka kiiresti muutuva tootmise voi tarbimise korral.

2.2 Taastuvenergia roll ja arengutrendid Latis

Taastuvenergia osakaal Lati elektritootmises on viimastel aastatel madrgatavalt
kasvanud, seda eriti tdnu toetavale riiklikule ja Euroopa Liidu poliitikale ja
pdikeseparkide arendamisega. Lati taastuvenergia tootmise potentsiaal seisneb tanase

seisuga peamiselt hiidroenergias, ent tulevikus ka tuuleenergias ja pdikeseenergias.

Hudroenergia on ajalooliselt olnud Lati elektritootmise alustalaks, moodustades
markimisvaarse osa kogu riigi elektritootmisest. Daugava joel paiknevad suuremad
hiidroelektrijaamad Plavinas, Kegums ja Riga v@imaldavad L&til toota markimisvaarse
koguse elektrit, eriti kevadisel suurvee perioodil. Hidroelektrijaamade tootmisvéimsus
ulatub kokku 1586.8 MW-ni. [7]

Jargnevate aastate oluliseks trendiks on tuuleenergia kasutuselevotu kasv. 2025. Aasta
seisuga on Latis installeeritud 136 MW, millest kdik on maismaa tuulikud. Lati [dadneosas,
peamiselt Kurzeme piirkonnas, on tuuleparkide rajamiseks soodsad tuuleolud, mistottu
arendajad on alustanud mitmete suuremahuliste projektide elluviimisega. Plaanitakse
rajada nii maismaa kui ka avamere tuuleparke. Lati riiklik energia- ja kliimakava aastast
2021 seab tuuleenergia vOoimsuse sihtmargiks aastaks 2030 ligikaudu 1100 MW, ent
ELWIND projekti tdiemahulisel realiseerumisel voib see kilndida lausa 1600
megavatini. [9] [10] [11] [12]

Aastal 2025 oli Latis paikeseparkide installeeritud koguvdimsus 450 MW [7], ning
prognhooside kohaselt suureneb see arv 2030. aastaks markimisvaarselt, maksimaalselt
1672 megavatini, soOltuvalt erinevate projektide realiseerumisest. Paikeseenergia
kasutamine Latis on samuti kiiresti hoogustunud. Paikeseparkide rajamist soosivad nii
riiklikud toetusmehhanismid kui ka paikesepaneelide hindade langus maailmaturul.
Vorguga on plaanis liituda 2030. aastaks veel European Energy 148 MW, Ignitis
Renewables 413 MW, Sunly 553 MW, Pienava 110 MW pdikeseparkidel. [13] [14] [15]
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Suurte taastuvenergia tootmismahtude lisandumine toob reeglina elektrivorgule kaasa
mitmeid valjakutseid, nagu toodangu varieeruvuse tasakaalustamine ning elektrivorgu
pingetaseme ja stabiilsuse sailitamine. Toodangu varieeruvus ei ole aga Latis niivord
suureks probleemkohaks kdillaltki suuremahuliste htdroelektrijaamade tottu, mis
saavad paari paeva ulatuses toimida energiasalvestitena. VOrgus pingetasemete
hoidmine ja stabiilse sageduse sdilitamine nduab aga (ha nutikamaid vorgu
juhtimissiisteeme ning tdiendavad pingereguleerimis- ja kompenseerimisseadmed.
[16]
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3. ANDMETE ALLIKAD JA TOOTLEMINE

Lati 2030. aasta elektrivorgu mudeli koostamiseks on tarvis koguda suurel hulgal
erinevaid vaga spetsiifilisi andmeid. Koik need andmed on olemas vorguoperaatoril
(Transmission System Operator, TSO), kelleks on Latis Augstsprieguma tikls (AST).
Kuna ASTil puudub kohustus koiki neid andmeid avalikustada, siis tuleb vorgumudeli
koostamisel teha teatavaid lihtsustusi ja oletusi. Kdige keerulisem on teada tapset
tarbimise jagunemist alajaamade vahel, ent ka paikeseenergia hajatootmist alajaama
pohiselt ja spetsiifiliste seadmete nimiandmeid. Vaga palju oli abiks M. Palutederi

IBputsds. [4]

Lati elektrisisteem koosneb salvestussiisteemidest, alajaamadest, elektriliinidest,
tarbijatest ning tootjatest nagu iga teine tavapdrane elektrisisteemgi. Mudeli
koostamiseks on oluline teada, mis seadmed on alajaamades - nendeks on trafod,
stinkroonkompensaatorid, reaktorid ja kondensaatorpatareid. Kdik sisendandmed on
kogutud avalikest allikatest ja andmebaasidest, mis tdahendab, et kui nendesse
allikatesse sisestatud informatsioon on vaar, siis on ka need sisendandmed mudelisse

valed.

Koiki andmed koguti MS Excelisse ja seejarel toddeldi neid seal. Andmetootiuse
eesmargiks oli lihtsustada andmete PSS/E mudelisse sisestamist, sest tddmaht oleks
vastasel juhul olnud bakalaureuse t66 raames autori hinnangul liialt suur. Jargnevalt
kéasitletud andmeallikate ja —hulkade pohjal modelleeriti Lati elektrisiisteem (joonis 3.1).
Sisteemisdlmeks, mis hoiab vdrgus pinget ning tagab vorgule kdik puuduoleva vdi
tarbib koik Ule jaava aktiiv- ja reaktiivvdimsuse, maarati Leedu, kuhu koéik Leedusse
suunduvad Ghendused (hendati thele siisteemisdlmele. Joonisel on sinise varviga 330
kV elektrivork, rohelisega 110 kV, punase varviga on tehtud kdik 330 kV vélisihendused
ning roosa varviga 110 kV valisihendused. Joonisel puuduvad trafod, reaktorid ja
tarbijad, sest mudelis sisestati need vaid Network Data vaates tabelitena, et mudel

arvutusi teeks korrektselt.
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Joonis 3.1. PSS/E mudelis koostatud Lati 330/110 kV elektrivork. [17]

5.1 Elektriliinid ja -kaablid

Elektriliinid on elektrisisteemis hadavajalikud, et kanda eletkrit kimnete, sadade ja
isegi tuhandete kilomeetrite kaugusele ehk tootmispaigast tarbijateni. Elektriliinidel ja -
kaablitel on arvutatavad parameetrid, mis soltuvad liini pikkusest, juhtmetiibist,
faasidevahelistest kaugustest, I0hisfaaside vahelistest kaugustest ning juhtme
temperatuurist. Lati elektrivorgu 330 kV pool koosneb 31st elektriliinist, mida on kokku
1742 km ohuliine ehk vahemalt 4355 visangut (eeldades visangu pikkuseks 400
meetrit) ja 22 km kaabelliine. 110 kV pool moodustub 194st liinist, mida on kokku 3813
km ohuliine ehk vahemalt 12710 visangut (eeldades visangu pikkuseks 300 meetrit) ja
kaabelliine 84 km. Kdikide liinide pikkused moddeti Openinframapi (OIM) [5] rakenduse
ja Google Mapsi [18] satelliitfotode pdhjal. Imanta - Rigas TEC 1 330 kV liinitrassi
maaramiseks kasutati ka ASTi kodulehelt leitavat kaarti, sest liin ei ole OIMi taies mahus
sisestatud. [17]

Kuigi kaabelliinidel on teistsugused parameetrid kui &huliinidel, siis tédmahu
vahendamiseks arvutatakse kdikide liinide parameetrid eeldades, et koik liinid on
ohuliinid. 330 kV ohuliinide puhul maarati ka iga liini tdpne IBhisfaaside arv, et
arvutustulemused oleksid tapsemad. Juhtmetllbiks 330 kV liinidel eeldati ACSR Condor
ehk 402-AL1/52-ST1A [19] ja 110 kV liinidel Ghe I8hisfaasiga ACSR Hawk ehk 242-
AL1/39-ST1A [19]. Reaalsuses vdib Uhel liinil olla kasutatud erinevaid juhtmetUipe ka
erinevate I0histuste arvuga, ent kogu 110 kV elektrivorgul I6histuste ja juhtmetiltpide

empiiriliselt maaramine, kaies liinitrassid Google Maps Streetviews [18] labi ja lugedes
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lIabi sadu hankedokumente, ei ole Bakalaureuse 16putéd mahus realistlik, ning antud
lihtsustusega saavutatakse piisav soovitud tapsus. Samuti vdib olla tekkinud Uksikuid
vigu liinitrasside maaramisel, sest andmehulk on suur ning tdendosus vigade

tegemiseks seetdttu samuti suurem.

330 ja 110 kV liinidele loodi eraldi lehed, kuhu koguti liinide kohta informatsioon, milleks
oli peaasjalikult liini algus- ja Idppalajaam, liini pikkus km. 330 kV liinide puhul margiti
Ules ka Idhistus, mis leiti Google Maps Streetview [18] abil. Vastavalt juhtmettibile,
arvutati valja Kdikidele liinidele parameetrid aktiivtakistus R, reaktiivtakistus X ja
mahtuvus C [20]. Kui koik liinid olid sisestatud Excelisse kasitsi, siis loodi 330 ja 110 kV
liinidele thisleht. Uhislehele kopeeriti PSS/E’st Branch tabel, kus olid kdik liinid juba
algus- ja I0pppunktidega olemas, ent parameetrid ei olnud veel sisestatud. Seejarel
Uhtlustati Alajaamade nimed TRIM kasuga Uhtlaseks nii liinide Ghislehel kui ka eraldi
lehtedel. Seejarel kasutati IFERROR ja XLOOKUP funktsioone kasikaes, et automaatselt
taita liinide Ghisleht sisendandmete R, X ja C’'ga. Kasutatud ei ole aktiivjuhtivust, sest G
on suhteliselt vaga véike vorreldes B’ga (mis soltub sisendparameetrist C). G
arvestamine ei mdjuta oluliselt voimsusvoogusid, kui vaadata kogu siisteemi, seega
tdiendava arvutusmahu valtimiseks G'd antud t66s arvestatud ei ole. Seejarel sai liinide

Uhislehelt kopeerida tabeli PSS/Esse, et liinide takistused jouaksid mudelisse.

5.2 Trafod

Trafod on alajaamades ehk kdige olulisemad ja ka kallimad seadmed. Nende (lesandeks
on pingeastmete muundamine ning vdrguosade galvaaniline eraldamine. Kuna suured
joutrafod Lati lGlekandevdrgus on peaaegu alati kolmemahiselised (nt 330/110/20 kV)
siis on lihtsustamise eesmargil eeldatud, et kdik trafod on kolmeméahiselised 330/110/20
kV autotrafod. Reeglina on kolmandale méahisele Uhendatud reaktor. Autotrafodel on ka
voimalus astmelilitusteks, mida antud t66s ei ole arvestatud. Igas alajaamas on kaks
125 MVA trafot. MOned suuremate alajaamade trafod vdivad olla ka 200 MVA. Kdige
enam leidus trafode kohta avaliku informatsiooni ASTi elektrivbrgu 10 aasta
arengukavast. Kolmemabhiseliste trafode mahiste takistused sai t66 autor juhendajalt.

Trafode andmeid markimisvaarselt palju téétlema ei pidanud. [7]
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3.3 Generaatorid

Generaatorite ehk elektrijaamade andmed on leitud peamiselt Openinframapist ja
Palutederi 10putodst [4]. Aasta 2030 eesmargid ja planeeritavad vdimsused on leitud
erinevate veebivaljaannete ja ettevotete lehtedelt. Elektrijaamade llesanne on vorku
toota elektrit. Teine oluline llesanne on reaktiivvéimsuse reguleerimine vorgus ehk kui
naiteks antud sdlmes, kuhu generaator Uhendub on pinge liiga kdrge, siis tuleb
generaatoril vastavalt reaktiivwvdimsust kompenseerida, et pinge langeks soovitud
piiridesse. Generaator saab reguleerida ka vorgus ldhedal asuvate sdlmede pingeid, ent
mida kaugemale generaatorist minna, seda vaiksem mdju on generaatoril nende pingete
maojutamisel. Kdige keerulisem on leida pdikeseparkide tapseid asukohti ning tapseid
nimivoimsuseid. Seetdttu on lihtsustusena kogu L&ati paikeseparkide tootmisvoimsus
jaotatud laiali kdikide alajaamade vahel vdrdselt. Latis on rajatud pigem véhe
pdikeseparke, ent taastuvenergia eesmarkide taitmiseks on plaanis Latil nende

tootmisvdimsuseid margatavalt suurendada.

Latis on veel 2 suurt ja Uks vaiksem maagaasil toimiv soojuselektrijaam Rigas TEC-1 ja
Rigas TEC-2 vastavalt elektriliste voimsustega 158 ja 881 MW ning Liepaja 12 MW [5].
Lisaks veel 3 suuremat hiidroelektrijaama: Riga, Kegums ja Plavinas vastavalt 402, 264,
883.5 MW [5] elektriliste voimsustega. Vaiksemate vbimsustega biomassi ja —gaasi

jaamasid on ile Lati 166 MW jagu. [7]

Koik suured tootmisliksused on koondunud Daugava joe aarde. Kohati seeparast, et
Daugava joel on piisav veehulk, et hidroturbiinidest on palju kasu, teisalt on just
ajalooliselt suurimad asulad tekkinud joe kallastele, mistottu on ka tédnaseks suur osa
tarbimisest koondunud jde vahetusse lahedusse ja on mdistlikum toota elektrit

tarbimisele voimalikult l1dhedal.

Tabel 3.1. Olemasolevad ja plaanitud véimsused [7]

2025 2030
Paikesepargid, MW 450 1200-1674
Tuulepargid, MW 136 1100-1600
Hudroelektrijaamad, MW (1588 1588
Biomassi ja —gaasi 166 166
jaamad, MW
Kivisde ja gaasi jaamad, (1112 1112
MW
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Generaatorite sisend-aktiivvdimsused lisati iga vastava alajaama juurde tootmistlbi
jargi, kui nende asukoht oli teada. Kui teati vaid planeeritud installeeritavat voimsust,
siis lisati generaator kas kirjanduse pohjal mone viidatud piirkonnas asuva alajaama

kllge vOi tegi to66 autor seda meelevaldselt.

3.4 Pingereguleerimisseadmed

Info Suntreaktorite kohta vOeti Palutederi 10putodst [4]. Latis on pingereguleerimiseks
kasutatud ka kolme stinkroonkompensaatorit, mille andmed leiti ASTi veebilehelt. Iga
stinkroonkompensaator suudab tarbida vOi genereerida kuni 100 Mvar elektrilist
voimsust [21]. Lisaks reaktoritele ja sinkroonkompensaatoritele on ka Latis vahemalt
Gihes alajaamas (Daugavpilsis) kondensaatorpatareid. Satelliitpiltide pdhjal vdib vaita,
et 330 kV alajaamades rohkem kondensaatorpatareisid ei ole, ent kuna satelliitfotod ei
ole alati kodige ajakohasemad, siis vO0ib modnes alajaamas siiski veel
kondensaatorpatareisid leida. Pinget reguleeritakse veel generaatoritega, kuid nendele

on pihendatud peatiikk 3.1.3, mistottu neist antud peatlikis ei raagita. [4]

3.5 Tarbijad

Infot aasta 2024 tarbimise kohta leiti nii ASTi kodulehelt kui ka Entso-e Transparency
platvormilt. Kuna andmed ASTi ja Entso-e vahel erinesid kiillaltki margatavalt, otsustas
td606 autor kasutada vaid ASTi andmeid. Naiteks Entso-E platvormilt saadud andmete
kohaselt oli Lati elektritarbimine 2024. aastal 6.9 TWh, AST andmetel aga 6.5 TWh.
Vastavalt erinevatele stsenaariumitele, teisendati uuritava tunni tarbimine 2030. aastale
vastavaks. Uuritava tunni aktiivtarbimine jaotati ara kdikide alajaamade vahel.
Reaktiivvdimsus arvutati igale sdlmele vélja vastavalt valemile 4.1. T-liiniks nimetatakse
kdesolevas tods liini, mille Uks otspunkt ei ole alajaamas, vaid hoopis teise liini peal,
moodustades T-kuju. Mudelis on ka moned sdlmed, kus Ghenduvad T-liini osad, aga
neid ei loeta alajaamadeks, mistdttu nendele sdlmedele tarbimist ei Ghendatud. [7]
[22]
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4. STSENAARIUMITE KIRJELDUSED

Stsenaariumite koostamisel peeti silmas seda, et modelleeritakse vdimalikke
piiriolukordi, mis Uihel vdi teisel hetkel aset leida vdivad ja ka suuremate taastuvenergia
tootmismahtude juures, ehk seisundeid, mille juures siisteem vdiks olla voimalikult
haavatav pingete langemisele v0i vastupidi tdusmisele. Stsenaariumite paika panemisel
on tehtud teatavaid lihtsustusi ja ka eeldusi. Iga lihtsustus ja eeldus muudab
stsenaariumi vahem reaalsusele sarnaseks, ent kuna detailsete stsenaariumite loomine
on margatavalt ajamahukam, siis otsustas t66 autor tdémahu suurenemise valtimiseks
jaada lihtsamakoeliste stsenaariumite juurde, kus on tehtud rohkem eeldusi. Lati
elektritarbimine on eeldatud kdikide stsenaariumite puhul aasta [0ikes olema 7.6
TWh. Aastal 2024 oli Lati elektritarbimine ASTi andmete pohjal 6.465 TWh. See
téhendab, et prognoositav tarbimise kasv on 17.6% vastavalt valemile 4.1, kus P,y,, on
2024. aasta reaalne energiatarbimine teravatt-tundides, P,,;, on 2030. aasta ennustatav
energiatarbimine teravatt-tundides ja k on resulteeruv kordaja protsentides. Kogu riigi
elektritarbimine jagati igas stsenaariumis kdikide mudelisse sisestatud alajaamade
vahel vordselt &ra vastavalt valemile 4.2, kus vdeti naiteks olukord, mil Lati
aktiivenergiatarbimine P, oli uuritaval tunnil 1000 MW. Alajaamasid PSS/E mudelis on
153, millele vastab valemis n. Seega igale alajaamale langeb aktiivkoormus 6.536 MW.
[23]

Valem 4.1. Je = 2202072024 4 10094
2024
Valem 4.2. Palajaam = % = 110—5030 = 6.536 MW

Lisaks aktiivvdimsusele tarbitakse vorgus ka reaktiivvdimsust. Kuna selle kohta
avalikud andmed aegridadena puuduvad, siis lahtuti tariifide kehtestamise piirist
tarbijaile, et arvutada vadlja eelduslik maksimaalne reaktiivvéimsuse tarbimine
kasitletud tundidel. Tariifid kehtestatakse tarbijale, kelle tang Uletab 0.4 [24]. Seega
riigis tarbitav reaktiivvdimsus igas stsenaariumis arvutati valja valemiga 4.3, kus P on

tarbitav aktiivvdimsus ning ¢ on faasinurk aktiiv- ja naivvdimsuse faasivektori vahel.

_ P N2p2
Valem 4.3. Q= \/ (cos(arctan(0.4))) P
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Generaatorid, lisaks aktiivvdimsuse tootmisele, kompenseerivad ka vOrgus
reaktiivvdimsust. Erinevad tootmisiksused suudavad seda teha erinevas mahus.
Paikese- ja tuuleparkide reaktiivvdimsuse kompenseerimise vdoimekus arvutati valemi
4.4 abil, ning Ulejdanud tootmisiiksuste reaktiivvOoimsuse kompenseerimine arvutati
vastavalt valemitele 4.5 ja 4.6. Valemites 4.4 - 4.6 téhistab P generaatori nimivdimsust.
Seega reaktiivvdimsuse kompenseerimise vdimekus soOltub tootmistksuste tlibist ja
nende installeeritud vdimsusest. Koik generaatorid, kaasa arvatud slisteemisdlme
generaator sdlmel LT-2, Uritavad hoida pinget 1.07 pu juures, et hoida kaod vorgulleselt
voimalikult madalal, ent samas mitte jouda liialt lahedale lilemisele 1.1 pu piirile. Kuna
mida kdrgemad on vorgus pinged, seda madalamad on voolude vaartused ja seda

vaiksemad on aktiivvdimsuskaod vorgus. [25]

Valem 4.4. “Qmin = Qmax = 0.4*P
Valem 4.5. Qmin = -0.48432*P
Valem 4.6. Qmax = 0.75*P

Koikide stsenaariumite puhul jaab samaks alajaamade arv n, mis on 153
pingereguleerimisseadmete arv ja parameetrid, liinide parameetrid ja Ghendused ning

trafode sisendparameetrid.

4.1 STSENAARIUM 1 - “Talvine tipukoormus”

Kdige suurema tarbimise katmine on reeglina kdige keerulisem. Lisaks on tihti talviti
tootmisiiksuseid raskendavad olud. Lati 2024. aasta tiputarbimine oli AST andmetel
1218 MW ning see leidis aset 03.01.2024 kell 17:00 [22]. Aasta 2030 ennustatav
tiputarbimine on eelduslikult samuti 17.6% suurem kui 2024. aastal ehk 1432.37 MW.

Reaktiivvdimsuse tarbimine Uleriigiliselt arvutati vastavalt valemile 4.3.

cos(arctan(0.4))

Valem 4.3. Q= \/(%)2-1432.372 = 572.948 Mvar

Talvisel perioodil on eeldatud, et pdikesepaneelid on kaetud lumega ning energiat ei
tooda, Latis on taielik tuulevaikus ning hidroelektrijaamad suudavad arendada vaid
20% nimivOimsusest, sest Daugava jogi on pinnalt jadatunud, ent vdahene pinnaalune
veevool sdilib. Uhtlasi suudavad k&ik taastuvenergia tootmisiiksused reaktiivenergiat

kompenseerida tdies mahus. Sellega simuleeritakse olukorda, kus taastuvenergia
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tootmisiiksused, mida on rohepoliitikast ajendatult palju installeeritud, ei panusta
elektrienergia tootmisesse, sest ilmastikuolud seda ei luba, aga saavad siiski osaleda
reaktiivvoimsuse kompenseerimisel, et aidata hoida vorgus pingeid enam-vdahem
stabiilsena. Selline olukord seab elektrisiisteemi potentsiaalselt tootmisliksuste puuduse
alla ja vOib tingida vorgus probleeme pingete hoidmisega seonduvalt. Biomassi, biogaasi

ja maagaasi elektrijaamad té6tavad maksimaalselt taiel véimsusel.

4.2 STSENAARIUM 2 - “"Suvine minimaalne koormus”

Koige madalama tarbimise katmine elektrislisteemile raskust ei valmista. Kiill aga vdib
tekkida olukord, kus tootmistiksuseid on vorku Uhendatud liiga palju, mille tagajérjel
pinged sisteemis voivad tdusta lubatud piiridest valja. Lati elektritarbimine oli kdige
madalam 24.06.2024 kell 16:00, mil tarbimine oli vaid 371 MW [22]. Aastale 2030
kohandatud aktiivtarbimine oleks seega 436.142 MW ning reaktiivtarbimine 174.4568

Mvar vastavalt valemile 4.3.

Kuna kell 16:00 paikesepaneelid enam tdisvoimsusel ei tooda, siis piiratakse nende
voimsus 70%’le nimivOimsusest. Tuuleolud on eelduslikult ideaalsed ning tuulepargid
toodavad taisvdimsusel, ilma et neid piirata oleks vOimalik. Reaktiivvdimsust vorgus
tuulepargid samuti sel juhul mdjutada ei saa. Lisaks eeldame, et hidroelektrijaamad
saavad elektrit toota maksimaalselt 60% ulatuses nimivdimsusest, ent reaktiivvdoimsuse
tootmine ei ole mdéjutatud, modelleerides suvist veevoolu, mil vett on vdhem kui
kevadise suurvee ajal, aga margatavalt rohkem kui talvise jéaga. Biomassi, biogaasi ja
maagaasi jaamasid ei kaivitata, sest tarbimine kaetakse d&ra taastuvate

energiaallikatega.

4.3 STSENAARIUM 3 - “"Suvine maksimaalne koormus”

Sooja perioodi tipukoormuse katmine on modnes mdistes vahem kriitiline olukord kui
naiteks talvise tipukoormuse tditmine, ent oluline on siiski jalgida (letootmise

mdju tundidel, mil naiteks pdikesepaneelid ja tuulikud totétavad tdiel vdimsusel.
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10.05.2024 kell 10:00 oli tarbimine 923 MW [22]. See tahendaks aastal 2030 tarbimist
1085.065 MW ja 434.026 Mvar.

Kuigi kell 10:00 veel padikesepaneelid taiel mahul elektrienergiat ei tooda, siis olukorra
raskendamiseks eeldame pédikesepaneelidelt taisvoimsusel todtamist. Maikuus ei ole see
taiesti realistlik, ent jahedamad ilmad lubavad juba varastel kellaaegadel margatavalt
suuremas mahus energiatootmist, mistdttu ei ole saarane lihtsustus tdiesti alusetu.
Eeldame, et sel juhul paikesepaneelid reaktiivvéimsust tarbida ei suuda. Tuuleolud on
samuti ideaalsed ning tuulikud té6tavad sundtootmises tdisvoimsusel, reaktiivvdimsust
tarbida ei suuda. Hildroressursse on 80% nimivOimsusest, sest kevadise suurvee
hooaeg on I0ppenud, ent jogedes on veetase veel vdga hea. Biomassi, biogaasi ja
maagaasi jaamasid ei kaivitata, sest tarbimine kaetakse &ra taastuvate

energiaallikatega.

4.4 STSENAARIUM 4 - “"Suvine maksimaalne rohkemate
paneelidega”

Antud stsenaariumi eesmargiks on modelleerida hajatootmise mdju elektrivorgule,
antud juhul péaikesepaneelide ndol. Ehk kui Latis kOik planeeritavad péikeseparkide
projektid saavad teoks, saavutataks Latis paikesepaneelide elektriline installeeritud
vOoimsus 1672 MW [13] [14] [15]. Antud stsenaarium mangitakse labi muidu tapselt

samadel oludel, mis stsenaarium 3.

Mitmed paikeseparkide arendajad nagu Sunly, European Energy ja Ignitis Renewables
planeerivad vdi juba ehitavad suuremahulisi paikeseelektrijaamu Ule kogu Lati. Soodsad
paikesepaneelide hinnad maailmaturul soodustavad kiiret ja suuremahulist

paikeseenergia integreerimist elektrivorguga. [13] [14] [15]

4.5 STSENAARIUM 5 - “"Suvine maksimaalne rohkemate
tuulikutega”

Antud stsenaariumi eesmargiks on modelleerida suuremahulise lokaalse taastuvenergia
tootmise moju elektrivorgule, antud juhul meretuulepargi naol. Ehk kui Latis

teostatakse taies mahus Elwind projekt [26], siis saavutataks Latis tuulikute elektriline
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installeeritud voimsus 1600 MW [10] [11] [12]. Antud stsenaarium mangitakse labi

muidu tapselt samadel oludel, mis stsenaarium 3.

Elwind tuulepark on plaanitud rajada Lati Laane-rannikule avamerele, umbes 20 km
kaugusele kaldast Jirkalne asumi lahistele. Lahimad 330 kV alajaamad planeeritud
ehituspaigast on Grobina ja Ventspils, ent esialgse plaani kohaselt (hendatakse kogu 1
GW tuulepark Ventspilsi alajaama kaudu Léti elektrivdrguga. Ulejadnud stsenaariumites

on eeldatud Elwind projekti mdddukat taitmist 500 MW meretuulepargi naol. [26]
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5. STSENAARIUMITE TULEMUSED

Kdige olulisemad naitajad vorgu piirtingimuste uurimisel on maksimaalne ja minimaalne
pinge vaartus, mistottu tostetakse esile iga stsenaariumi puhul kdige kdrgema pingega
ja kdige madalama pingega s6lm. 330 kV sdlmede puhul on lisatud ka tabel sd6imede
nimetustega. 110 kV vorgu puhul tabelit s6lmedega lisatud ei ole, et valtida sadu ridu
pikkade tabelite lisamist t66 pdhiosasse. Tulemuste visualiseerimiseks loodi eraldi 330
kV ja 110 kV sO0lmede kaardid, mis on nahtaval joonistel 5.1 ja 5.2, kus iga stsenaariumi
puhul tdstetakse esile helerohelise vdrviga maksimaalse pingega sdlm ning kollase

varviga kdige madalama pingega sdlm.
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Joonis 5.1 330 kV sdlmede geograafiline paiknemine Létis
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Joonis 5.2 110 kV sdlmede geograafiline paiknemine Létis

Lisaks hinnatakse igas stsenaariumis Leedu slisteemisGlmes tarbitava voi toodetava
aktiivvoimsuse pdhjal importimis/eksportimismahtu. Antud Idhenemine ei ole ehk kdige
tapsem, kuid siiski aitab hinnata energia tletootmismaarasid riigi tasandil Leedu suunal.
Samuti uuritakse N-1 olukordi 330 kV vdrgus.

5.1 STSENAARIUM 1 - “Talvine tipukoormus”

Vorgu talvine maksimaalne pinge oli 330 kV sdlmedest Eesti ja Lati piiril asuval sdlmel
liinil Rigas TEC-2 - Kilingi-Nomme, millel ei asu koormust ning kus pinge ulatub 356.27
kV'ni. Antud pinge on lubatud pingete vahemiku 297 - 363 kV Ulemise otsa Idhedal, mis
on ootuspdrane, arvestades, et siisteemisdlm hoiab pinget 1.07 pu lahedal. Madalaim
pinge oli sdlmel Rezekne alajaamas, vaartusega 349.7899 kV. Seega ka madalam pinge
vaartus on lubatud piirides. 330 kV vork seega toimib probleemideta. N-1 analiUsi

tulemusel on ndha, et Rezekne - Liksna liini véljaltlitamisel langeb ReZzekne alajaamas

24



pinge 0.611 pu’ni, mis on alla igasugust arvestust. Tulemuste analilsis selgitatakse,
misparast tekib sedavord ekstreemne olukord just selle liini valjalllitumisel.
Slisteemisdlmele (ihendatud generaatorilt voib naha, et generaator on tarbib 76.1 MW
elektrienergiat. See tahendab, et ka talvise tipukoormuse ajal kehvades oludes on Lati
elektrisisteem suuteline tootma rohkem eletkrienergiat, kui tarbitakse. Ekspordi
number 76.1 MW ei ole kill suur, ent siiski margatav varu ka sisteemi jaoks, juhul kui

vorgu pisiseisundit hairitaks.

Joonis 5.3 330 kV s6lmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

110 kV elektrivorgus on kdige kdrgem pinge Jaunpilsi alajaamas, kus pinge on 117.7 kV
ehk 1.07 pu. See tdhendab, et antud sb6lmes suudetakse hoida 1.07 pu’d. Kodige
madalam pinge on Riias asuvas Sarkandaugava alajaamas, vaartusega 99.98 kV, mis
on lubatud alumisele piirile darmiselt Idhedal, ent siiski jaab pinge lubatud piiridesse
ning vork toimib. Kill aga kui taolises vorgus peaks toimuma vaheke tdsisem hairing,
veel enam naiteks kui tarbimine antud alajaamas peaks kasvama ootamatult, siis voib
see pdhjustada automaatse lahtillilituse ning osa tarbijaist jadksid vahemalt ajutiselt

elektrita.
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Joonis 5.4 110 kV sdlmede geograafiline paiknemine Létis

Tabel 5.1 330 kV alajaamade pinged Talvise tipukoormuse olukorras

Alajaama nimetus mudelis Pinge vaartus, kV Pingenurga vaartus, kraadi
IAIZKRAUKLE1 353.1 0.79
BISUCIEMS1 351.2716 1.9
BROCENI1 352.5581 -0.15
DAUGAVPILS1 352.5399 -0.66
GROBINA1 353.1 -0.49
IMANTA1 350.7502 2.01
KRUSTPILS1 353.1 0.13
LIKSNA1 352.6304 -0.57
REZEKNE1 344.2565 -1.25
RIGAS HES 353.1 2.32
RIGAS TEC-1A 352.094 2.41
RIGAS TEC-2A 353.1 2.68
SALASPILS1 352.6147 2.11
TUME1 349.2726 0.68
VALMIERA1 346.5155 0.82
VENTSPILS1 353.1 -0.57
VISKALI1 351.0051 0.8
LT-2 (slisteemisdlm) 353.1 0
EE-1 346.6248 0.82
EE-2 346.6248 0.82
EE-3 356.2662 2.55
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5.2 STSENAARIUM 2 - “Suvine minimaalne koormus”

Olukord 330 kV voOrgus on visuaalselt identne eelmisele stsenaariumile. Maksimaalne
pinge vaartus on 355.83 kV sdlmel EE-3. Minimaalne pinge on 349.79 kV Rezekne
sOlmel. See tahendab, et tavatalitluses ei ole 330 kV vOrgus mingeid probleeme. N-1
olukorras (Rezekne - Liksna liini lahtiltlitamisel) on naha taaskord samataolist, ent
vahem hullu vaatepilti - Rezekne alajaamas langeb pinge 330 kV lattidel 0.88 pu peale.
See tdhendab, et vOrk ei suuda normaaltalitiuses jatkata, kuid olukord ei ole lootusetu.
Anallitsi osas pakutakse valja variante, kuidas véltida Rezekne alajaama pingetaseme
langemist alla ettenahtud piiri. Slisteemisdlme generaatori aktiivvdimsusvoog naditab, et
see tarbib 1464.2 MW, mis tdhendab, et sarnases olukorras, mil taastuvenergia tksused
ei toota kill taisvdoimsusel, ent tarbimine on vdaga madal, jaab Lati elektrivdrgus vaga

palju energiat lle, mida naaberriikidesse (antud mudeli puhul Leedusse) suunata.

Joonis 5.5 330 kV s8lmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

110 kV elektrivorgus avaneb vorreldes stsenaariumiga 1 erinev pilt. Pinged on kdige
madalamad alajaamas Tume, kus pinge langeb 108.35 kV peale, mis on vagagi
aktsepteeritav pingevaartus. 110 kV vorgu kdrgeim pingevaartus on 120.61 kV, mis

asub 110 kV Uhenduskohas Leeduga, Daugavpilsist edela suunas. Kuigi pinge 120.61,
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mis vastab 1.096 pu’le, on lubatud piirides, on naha, et 110 kV elektrivork on llemise
pingepiiri laheduses ning vaiksemate hairingute korral vdivad tekkida slisteemis rikked.
Kui uurida olukorda lahemalt, siis tabelis 5.3 valjatoodud pingete pdhjal on naha, et
kogu Daugavpilsi piirkond on vaga kdrge pingetasemega, mis viitab sellele, et slisteem
on veel kil tasakaalus, ent mdone kergemagi rikke voi mdjutuse korral vdib 110 kV vork
Daugavpilsi ldheduses Ulekoormusest valja lllituda, mis jataks vdaga paljud tarbijad

elektrita.

Joonis 5.6 110 kV s8lmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine
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Tabel 5.2 330 kV alajaamade pinged Talvise tipukoormuse olukorras

Alajaama nimetus mudelis Pinge vaartus, kV Pingenurga vadrtus, kraadi
AIZKRAUKLE1 353.1 3.13
BISUCIEMS1 352.0131 3.32
BROCENI1 353.1323 0.83
DAUGAVPILS1 353.4032 1.02
GROBINA1 353.1 0.88
IMANTA1 351.4753 3.45
KRUSTPILS1 353.3383 2.17
LIKSNA1 353.1 0.98
REZEKNE1 349.7899 1.69
RIGAS HES 353.1 3.5
RIGAS TEC-1A 351.7457 3.51
RIGAS TEC-2A 352.666 3.46
SALASPILS1 352.7591 3.29
TUME1 351.1578 3.17
VALMIERA1 350.7141 3.79
VENTSPILS1 353.1 1.75
VISKALI1 351.7096 1.82
LT-2 (slisteemisdlm) 353.1 0
EE-1 350.8248 3.79
EE-2 350.8248 3.79
EE-3 355.8283 3.33

Tabel 5.3 Véljavote 110 kV sdlmede pingete tabelist suvise minimaalse koormuse juures

SOlme nr mudelis  [S6lme nimi mudelis |Arvutatud pinge, kV
28 DAUGAVPILS2 120.5866
29 DAUGAVPILS B 120.5839
37 GAJOKS 120.5353
39 GRIVA 120.5039
47 ILUKSTE 119.7647
121 SPOGI 119.3141
307 LT-7 120.6093
308 LT-8 120.6115
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5.3 STSENAARIUM 3 - “"Suvine maksimaalne koormus”

330 kV vorgus valitseb taaskord tuttav vaatepilt - EE-3 sdlmel on pinge kdorgem kui
kuskil mujal vorgus, vaartusega 355.71 kV. Madalaima pinge leiab taas Rezekne
alajaamast, kus pinge on 349.79 kV. Need pinged on siiski vagagi sobivas piirkonnas,
tapselt 1.07 pu laheduses, mis tahendab, et kaod 330 kV vdrgus on vdimalikult
madalad. N-1 olukorras Rezekne - Liksna liini lahtililitamisel on Rezekne alajaamas 330
kV lattidel pinge 0.86 pu, mis ei vasta standardsele minimaalsele piirangule 0.9 pu.
Slsteemisdlme generaatori aktiivvdimsuse ndit on ligilahedane eelmise stsenaariumi
nadidule - 1481.5 MW ehk ekspordi voimekus Leedu suunal oleks 1481.5 MW.

Joonis 5.7 330 kV s6lmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

110 kV elektrivbrgus vaatab vastu taaskord véga sarnane vaatepilt eelmisele
stsenaariumile. Kérgeim pinge on taaskord LT-8 sdlmel Daugavpilsi laheduses. Pinge
vaartus sdlmel on 119.29 kV. Madalaim pingevaartus asub jallegi Tume alajaamas.
Vaartuseks sel korral 107.55 kV. Antud pinged on veidi madalamad ning margatavalt

vahem ohtlikult Idhedal Glemisele piirile.
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Joonis 5.8 110 kV sdlmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

Tabel 5.4 330 kV alajaamade pinged Suvise tipukoormuse olukorras

Alajaama nimetus mudelis

Pinge vaartus, kV

Pingenurga vaartus, kraadi

AIZKRAUKLE1 353.1 3.58
BISUCIEMS1 351.8256 3.39
BROCENI1 353.0789 0.74
DAUGAVPILS1 353.3366 0.93
GROBINA1 353.1 0.72
IMANTA1 351.1848 3.5
KRUSTPILS1 353.223 2.38
LIKSNA1 353.1 0.91
REZEKNE1 349.41 1.4
RIGAS HES 353.1 3.66
RIGAS TEC-1A 351.5206 3.59
RIGAS TEC-2A 352.5525 3.59
SALASPILS1 352.6706 3.45
TUME1 350.6306 3
VALMIERA1 350.4323 3.92
VENTSPILS1 353.0593 1.49
VISKALI1 351.5488 1.83
LT-2 (slisteemisdlm) 353.1 0
EE-1 350.5428 3.91
EE-2 350.5428 3.91
EE-3 355.7138 3.46
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5.4 STSENAARIUM 4 - “"Suvine maksimaalne rohkemate
paneelidega”

330 kV vorgus avaneb sarnane vaatepilt stsenaariumiga 3. Kérgeim pinge on taaskord
EE-3 solmel, vaartusega 356.27 kV. Minimaalne pinge 349.89 kV taaskord ReZekne
sOlmel. Pinged on normaalvahemikus, mitte liialt kdrged ega madalad. N-1 olukorras
Rezekne - Liksna liini véljaltlitamisel langeb ReZekne alajaamas pinge 0.89 pu’ni, mis
on peaaegu lubatud piirides, ent siiski mitte lubatud vaartus elektrisiisteemi vaates.

AktiivvOimsusvoog liigub jatkuvalt Leedust valja, seekord lausa 1938.1 MW suurusena.

Joonis 5.9 330 kV s8lmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

110 kV vOrgus on naha, et pinge on jatkuvalt kdrgeim LT-8 sdlmel ning madalaim Tume
alajaamas, vastavate vadrtustega 118.50 ja 109.49 kV. On naha, et madalaim pinge on
peaaegu 1.0 pu, mis tdhendab, et kaod on ka 110 kV vdrgus pigem madalad. Ulemine

pingepiir ei ole samuti liialt I1ahedal, et vorguhaldur midagi ette votma peaks.
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Joonis 5.10 110 kV sdlmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

Tabel 5.5 330 kV alajaamade pinged Suvise tipukoormuse olukorras lisapaneelidega

Alajaama nimetus mudelis Pinge vaartus, kV Pingenurga vaartus, kraadi
AIZKRAUKLE1 353.1 1.49
BISUCIEMS1 352.6114 3.13
BROCENI1 353.1 1.94
DAUGAVPILS1 353.3427 0.79
GROBINA1 353.1 2.72
IMANTA1 352.6229 3.46
KRUSTPILS1 353.2896 1.16
LIKSNA1 353.1 0.74
REZEKNE1 349.8912 1.53
RIGAS HES 353.1 3
RIGAS TEC-1A 353.0965 3.29
RIGAS TEC-2A 353.1 3.05
SALASPILS1 353.0065 2.78
TUME1 353.1 5.29
VALMIERA1 350.9238 2.84
VENTSPILS1 353.1 6.38
VISKALI1 352.11 1.93
LT-2 (slisteemisdlm) 353.1 0
EE-1 351.0345 2.84
EE-2 351.0345 2.84
EE-3 356.2662 2.92
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5.5 STSENAARIUM 5 - “"Suvine maksimaalne rohkemate
tuulikutega”

330 kV vOrgus on taaskord pinged normipiires. Madalaim pinge jéllegi Rezekne
alajaamas 349.41 kV, korgeim pinge EE-3 sGlmel 356.27 kV. N-1 olukorras Rezekne
alajaama lattidel langeb pinge 0.86 pu’ni, mis ilustreerib jallegi olukorda, kus ei ole
voimalik sel vdrguosal tegelikkuses tédtada. Uletootmismaht on 1881.5 MW, mis
tdhendab, et Latil on suur dletoodang, millega saaks &ra katta kogu Leedu

elektritarbimise

Joonis 5.11 330 kV sdlmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

110 kV vorgus on pinged kdige madalamad taaskord Tume alajaamas, kus pingevaartus
on 108.97 kV. Kdrgeim pinge asub jatkuvalt EE-3 sdlmel ning pinge vaartus seal on

119.20 kV, mis ei ole llemisele pingepiirile liialt [dhedal, et probleeme tekiks.
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Joonis 5.12 110 kV sdlmede maksimaalse ja minimaalse pinge paiknemine

Tabel 5.6 330 kV alajaamade pinged Suvise tipukoormuse olukorras lisatuulikutega

Alajaama nimetus mudelis

Pinge vaartus, kV

Pingenurga vaartus, kraadi

AIZKRAUKLE1 353.1 1.14
BISUCIEMS1 352.4013 2.79
BROCENI1 352.7014 2.4
DAUGAVPILS1 353.3297 0.42
GROBINA1 352.5806 3.45
IMANTA1 352.3008 3.16
KRUSTPILS1 353.301 0.8
LIKSNA1 353.1 0.4
REZEKNE1 349.4086 0.83
RIGAS HES 353.1 2.62
RIGAS TEC-1A 352.9008 2.92
RIGAS TEC-2A 353.1 2.66
SALASPILS1 352.9678 2.4
TUME1 352.5211 5.93
VALMIERA1 350.5929 2.16
VENTSPILS1 353.1 9.35
VISKALI1 351.9631 1.77
LT-2 (slisteemisdlm) 353.1 0
EE-1 350.7035 2.15
EE-2 350.7035 2.15
EE-3 356.2662 2.53
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6. JARELDUSED

Stsenaariumite 1-5 pingetest vOib jareldada, et hoolimata millise aastaajaga on
tegemist, saab 330 kV elektrivork kenasti hakkama tavatalitluses. Kdik pinged pusivad
vaga selgelt lubatud piirides, sest Uhelgi aastaajal tootmisiksustest puudu ei jaa, kuniks
Ukski tootmistksus hoolduses ei ole. Kuna maagaasi/biomassi jaamade hooldusi
ajastatakse tavaliselt soojemale perioodile, siis kuniks elektrijaamadega midagi
ootamatult ei juhtu, ei peaks Latis pohivorgu blackout’i parast muretsema. Samas tuleb
mainida, et iga stsenaariumi puhul oli selgelt naha, kus on pinged kdrgemad ja kus
madalamad, joonistus valja veidi tasakaalust véljas olev vork. Rezekne alajaam on Lati
330 kV elektrivorgus justkui tupik, sest sinna (hendub vaid ks 330 kV liin. Varasemalt
Uhendus sealt veel lisaks Liksnale ka liin Venemaale, kust kull juba aastaid
elektrikaubandust korraldatud ei oldud, kuid Uhendus venemaaga aitas stabiliseerida

vorgusagedust ja —pingeid.

BRELList deslinkroniseerimise jérgselt aga on Rezekne alajaam keerulises olukorras.
Nimelt, uurides N-1 olukordi, tuli igas stsenaariumis sama tulemus valja. Liksna -
Rezekne liini Ghenduse katkemisel jaab pinge Rezekne 330 kV lattidel liiga madalaks,
mis tdhendaks, et vahemasti 330-110 kV Uhendus Rezekne alajaamas tuleks samuti
katkestada, kuniks liinirike korvaldatakse. Talvise stsenaariumi puhul oli néha, et pinge
langeb kannatamatult madalale (0.611 pu’ni) ning seda olukorda saaks parandada vaid
uue 330 kV elektriliini rajamisega néiteks Rezekne ja Krustpilsi vahele. Sellega valditaks
olukorda, kus Rezekne alajaama 330 kV latid peaks end taiesti lahti thendama. Kuid
kui Rezeknesse Uhendada juurde tootmisiiksuseid, siis v0ib juhtuda, et Rezekne
suudaks tarbijate vajadusi katta eraldiseisvana Ulejaanud elektrisisteemist, seda
peaasjalikult just suvisel perioodil. Kuna suvisel perioodil jaid pinged alumisest piirist
0.9 vaid vaheke madalamale, nt stsenaariumi 3 kohaselt oli pinge 330 kV lattidel 0.86
pu, siis voib olla moéeldav paigaldada antud alajaama kondensaatorpatarei, mis tdstaks
lokaalselt pinge lubatud piiridesse. Antud mottekaik on loogiline vaid sel juhul, kui
Rezekne 330 kV Olale on Uhendatud ka suurtarbijaid, sest vastasel juhul ei ole maistlik
110 kV vorgust energiat 330 kV poolele tuua. Uuritud olukordades jai pinge 330 kV olal
sedavord korgeks vaid seeparast, et 110 kV poolelt toideti 330 kV vorku, mida praktikas
autorile teadaolevalt ei tehta, mistottu kondensaatorpatarei lisamine ei omaks ilmselt
suurt sisulist vaartust. Stsenaariumis 4 oli ndha kdige paremat seisu pingega, mil see
kitndis 0.89 pu’'ni. Kdorgem pingetase on ilmselt pohjustatud tootmisliksuste
installeeritud vOimsuse suurenemisest lokaalselt selles alajaamas. Vastavalt
stsenaariumile lisati igasse alajaama vordsel hulgal lisa pdikeseparkide vdimsust ning

need paikesepargid suudavad pingeid veidike lokaalselt stabiliseerida, kuid mitte
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piisavalt. Pikas perspektiivis paastab vaid uue 330 kV elektriliini, nditeks Krustpilsi ja

Rezekne vahele, rajamine.

Mida rohkem taastuvenergialiksuseid Lati kavatseb installeerida, seda suurem on
potentsiaal elektri eksportimiseks. Kuna elektrivork just Kurzeme ja Latgale piirkonnas
on kullaltki tugev, siis Leedu suunal elektrit eksportida labi viie Ghenduse on fllsikaliselt
vaga tehtav. Probleeme vdib tekkida aga naiteks stsenaariumit 5 silmas pidades, mil
Ventspilsiga Gihendataks 1 GW meretuulepark. Kuna Leedus on samuti palju tuuleparke
ning neid planeeritakse ka seal veelenam ehitada, siis vdib hakata rolli mangima
tootmisiksuste Gheaegsustegur. Ehk eriti kui naiteks tuult “plitakse” samalt merelt,
siis on tootmisiiksuste tootmismustrid vdga sarnased ning moélemad riigid vdivad tahta
eksportida elektrit samaaegselt, tekitades olukordi, kus peab hakkama tootmisiiksuseid
piirama, sest muidu ei ole vOrgus seda elektrit kuhugi suunata ning elektrivork sulab

Ules, sest liinid ei pea I16puks nii suurtele voolutugevustele vastu.

Hajutatud paikeseelektritootmine tundub vorgu pingete hoidmise seisukohalt kullaltki
arukas idee. Antud toos kasitleti kdiki koormuseid alajaamade vahel vdrdsetena,
mistottu vOrdses osas alajaamadele tootmisliksuste lisamine stsenaariumi 4 jérgi toimis
pingete hoidmiseks vdga hasti. Teisalt on padikeseparkide U(iheaegsustegur teiste
paikeseparkidega veelgi margatavam kui tuuleparkidel, sest paike tduseb (hes
vaadeldavas piirkonnas samaaegselt, mistottu liiga suurel maaral paikeseparkide
rajamine ei ole samuti loogiline, sest tundidel, mil pdike paistab, toodetakse energiat
Glemé&éara palju. Siis peab energiat kas salvestama vo6i kuhugi eksportima, kui seda jaab
Gle. Lati slsteemi eripdra on loomulikult see, et neil on vaga vdimsad
hiidroelektrijaamad vdrreldes oma riigi elektritarbimisega. Hidroelektrijaamad on

vOimelised energiat paariks pdevaks salvestama, eeldusel, et paisud tais ei ole.

110 kV elektrivorgus on pingete kdikumised palju margatavamad. Kdige haavatavam
on elektrivork just vdga madala tarbimiskoormuse korral, kui taastuvenergia
tootmisliksused siiski toodavad. Sedasi vdivad pinged lletada lubatud maksimaalse
piiri. Teisalt, talvisel perioodil on oht, et 110 kV liinidel ei suudeta pinget piisavalt kdrgel
hoida. Eriti oludes, mil elektritootmine on raskendatud, nditeks siis kui Daugava jogi on
jaatunud ja tuult samuti ei puhu. Kill aga selliseid ilmastikust tingitud kokkusattumisi
vdga tihti ette ei tule, sest Daugava jogi jaatub viimasel aastakiimnel suures
mahus pigem harva [27]. Kuid siiski teatavad pingete ebastabiilsused vorgus on, eriti
kui alajaam on tootmislUksustest elektriliselt kaugel nagu stsenaariumis 1 on
Sarkandaugava. Seetottu tuleb ASTi 10 aasta elektrivorgu arenduskava kindlasti
kasuks, sest plaanis on rekonstrueerida liine, vdlja vahetada maste tagamaks liinide
todkindluse ning valja vahetada ka 110 kV trafosid pidades silmas uusi tootmisiiksuseid,

mis vOrguga liituvad. [8]
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7. KOKKUVOTE

Too kaigus koguti avalikest allikatest sisendandmeid erinevatele elektrilistele
komponentidele nagu trafod, elektriliinid ja pingereguleerimisseadmed. Kaardistati kogu
Lati 330 ja 110 kV elektrivork 2030. aasta seisuga. Kogutud andmeid téddeldi ning need
vormistati tabeliteks. Tabelid sisestati PSS/Esse, kus uuriti Lati elektrivorgu pusitalitlust
viie erineva stsenaariumi korral. Stsenaariumite eesmargiks oli uurida Lati
elektrisiisteemi talitlust, peaasjalikult pingeid erinevatel sdlmedel, olukordades, mil
vorguga (ihendatakse suures mahus taastuvenergia tootmisliksuseid. Lisaks uuriti veel
N-1 olukordi iga stsenaariumi puhul ning hinnati energia ekspordivdimalusi ja voimekust

Leedu suunal.

Saadud tulemused naitasid, et pusitalitlusreziimis pusisid kdigis stsenaariumites nii 330
kV kui 110 kV vorgus pinged lubatud piirides. Tarbimise tippude korral (talv ja suvi)
hoidis siisteemisGlm pinget eeldusparaselt vahemiku (lemise piiri 1ahedal. Madalaim
pingetase esines Ida-Latis Rezekne alajaamas - ent ka see jai tavatingimustes
normipiiresse. Vaga madala koormuse korral (suvine minimaalne) kerkis mones 110 kV
alajaamas pinge suhteliselt kdrgele, lahenedes maksimaalsele lubatud piirile, kuid
jaades siiski piiridesse. Kdikides suvistes stsenaariumites oli naha ka suurt tletoodangu
mahtu: taastuvenergia ja hidroelektri toodang lletas oluliselt tarbimist, mistottu tuli
Ulejadk suunata eksporti (mudelis Leedu suunda). Seega suvisel perioodil oleks Latil

voimekus markimisvaarset elektrienergia Ulejaaki naaberriikidesse edastada.

Anallits toi esile Uhe peamise kitsaskoha. Kdigis stsenaariumides ilmnes, et Rezekne
330 kV s0lm Ida-Latis on vaga tundlik: ainsa seda toitva 330 kV liini valjalllitamisel (N-
1 olukord) langes Rezekne 330 kV lattide pingetase alla lubatud miinimumi. See
tahendab, et praegune vorgustruktuur ei taga piisavat tookindlust erakorralise rikke
puhul. Samas tdid taastuvenergia suurenemisega stsenaariumid moningat leevendust -
naiteks kui mudelisse lisati olulisel hulgal paikeseparke Ule riigi (stsenaarium 4), tousis
ReZzekne alajaama minimaalne pinge rikkeolukorras varasemaga vorreldes veidi
kdrgemale (peaaegu lubatud piiridesse). See naitab, et lokaalne tootmine voib aidata
hoida pinget stabiilsemana, kuigi Uksi sellest ei piisa antud probleemi lahendamiseks.
Suuremahulise meretuulepargi lisamine (stsenaarium 5) ei pdhjustanud samuti
normaalreZiimis pingete lletamisi ega muid pisitalitluse hdireid - Lati 1ddneosas on 330
kV vork piisavalt tugev, et 1 GW meretuulepargi vbimsusega toime tulla. Kill aga tuleb
arvestada naabervdrkude sarnaste arengutega: juhul kui samaaegselt tekib suur

Uletootmine nii Latis kui Leedus (nt tugev tuul meretuuleparkides), voOib piiritilese
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Ulekandevdimsuse puudumine pohjustada tootmise ajutist piiramist. See aspekt viitab
vajadusele parema koordineerimise ja voOimalike tdiendavate U(henduste jarele

tulevikus.

Too kaigus pakuti valja soovitusi tuvastatud kitsaskohtade leevendamiseks. Rezekne
piirkonna varustuskindluse parandamiseks on strateegiliselt oluline rajada taiendav 330
kV liinitthendus (naiteks Rezekne-Krustpils suunal), mis looks Ida-Léatis ringsiisteemi ja
valdiks Uksiktoitel tootamise riske. Lihiajaliselt vOiks kaaluda Rezekne alajaama
varustamist  reaktiivvdimsuse  kompenseerimiseks kondensaatorpatareiga, et
pingelangust rikkehetkedel leevendada. Samuti on otstarbekas soodustada uute
tootmisiiksuste rajamist Lati idaossa, mis suurendaks kohaliku tootmise osakaalu ja
parandaks pingetasemeid selles piirkonnas. Uldiselt kinnitavad analiilisi tulemused ka
AST 10-aastase arenduskava vajalikkust - kavandatavad pohivorgu
rekonstrueerimised, liinitugevdused ja alajaamade uuendused on olulised, et toime tulla

nii kasvava koormuse kui tootmisega.

Kokkuvottes on 10putdo autor tulemustega rahul, sest need naitavad, et Lati 330/110
kV elektrivork on tavatingimustes suuteline integreerima markimisvaarses mahus uusi
taastuvenergia allikaid, sailitades seejuures ndutud pingetasemed. Siiski tasub
tulemustesse suhtuda kriitiliselt, sest t66 tegemisel on tehtud niimodnigi lihtsustus, nagu
naiteks koormuste vordne jagamine alajaamade vahel, energia eksport vaid Leedu
suunal, maakaablitega mitte arvestamine jms. Anallus viitas parendusvajadusele Ida-
Lati vorgustruktuuris, et tagada tédkindlus ka rikete korral. T66 laiem panus seisneb
selles, et pakuti valja konkreetsed lahendusvariandid ja rdhutati vorgutugevdamise
tahtsust rohepdodrde ning BRELL-slsteemist lahkumise taustal. Tulemused ja jareldused
on vaartuslikud sisendid edaspidiseks vorgu planeerimiseks - need aitavad suunata
investeeringuid sinna, kus need on koige kriitilisemad, ning loovad eelduse, et Lati
elektrististeem suudab tulevikus kasvava taastuvenergia tootmise tingimustes stabiilselt

ja torgeteta toimida.
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