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Teema pdhjendus:

Seoses Estlink2 tulekuga ning samas elektrituru toime koosmdjul, kus genereerimine on
suures ulatuses varieeruv ja raskesti etteennustatav ning maksimeerimaks olemasolevaid
Ulekandevbimsusi, on oluline Eesti elektrisisteemis saavutada paindlikum ja kiirem
reaktsioon ja juhitavus talitluse kiiretele muutustele hairingute esinemisel. Uheks valjundiks
nimetatud olukorraga toimetulekuks on rakendada SmartGrid komponendina FACTS
tehnoloogial baseeruvaid lahendusi (sh SVC, STATCOM, TCSC jms.), mis voiksid aidata
tulevikus Eesti tarbijatele tagada kvaliteetselt ja tookindlalt elektrienergiat. Teema aktuaalsust
aitavad tosta muudatused Eesti elektrivorgus ja kiire areng SCADA juhtimissisteemide ning
susteemiautomaatika tehnoloogias. Naiteks kaesoleval ajal on elektriturul véimalik tekkida
olukord, kus Eesti elektrististeemis olevad suure tootmisvéimsusega elektrijaamad Narvas ei
toota voi tootavad miinimum seadmete koosseisus. Seoses sellega vbib aga kaasneda oht, et
susteem ei suuda vajalikul maéaral reaktiivenergiat kompenseerida (toota/tarbida) tagamaks
330kV pinge hoidmise lubatud talitluslikes piirides. Teine talitlusliku pinge tagamise
probleemistik on seotud ndrgalt liidestatud 110kV toitevérguga, mis varustab Laane-Eestit ja

Saarte piirkonda ning kuhu on liitunud/liitumas palju tuuleparke.

Eelmainitud aspekte arvestades uuritakse voimalust FACTS tehnoloogiliste lahenduste
kasutuselevottu kriitilistes Ulekandevorgu punktides talitluslike pingete stabiliseerimisel
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lubatud piirides nii normaal- kui ka avariitalittuses ning tagamaks aktiivkoormuste

sundjagunemise raskeima hairingu tagajargede leevendamiseks.

TO6O eesmark:

Too eesmargiks on uurida FACTS seadmete kasutamise vOimalusi Eesti elektrisiisteemi

talitluse planeerimisel ja juhtimisel.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

a. Kaardistada FACTS seadmete jaotus, kasutusotstarve, tehnilised parameetrid.
Esitada llevaade kirjandusest.

b. Kirjeldada lahteandmed ja uurimismetoodika FACTS seadmete kasutuse
analtusiks.

c. Anallusi teel leida, millistes vorgu punktides vdiks seadmeid rakendada ning
millised on optimaalsed tehnilised nduded. Kasitletavad piirkonnad on 330kV
alajaamad Eesti elektrisisteemis ja 110kV alajaamad Laane-Eestis / saartel.
Aluseks votta tlekandevorgu eeldatav struktuur 2015-2020.

d. Modelleerimise (reziimiarvutused) abil vélja selgitada, kuidas seadmed neis
punktides elektrisiisteemi toimimisele kaasa aitavad. Kitsenduseks saab olema,
et kdesoleva t66 mahus piirdutakse aeglaselt muutuvate protsessidega ehk
statsionaarsete talitluse arvutustega.

e. Hinnata FACTS seadmete investeeringute ulatust ja vBimalikku majanduslikku

efekti .

Lahteandmed:

FACTS seadmete pdhimdtete kohta saadakse informatsioon raamatutest ja tootjate
spetsifikatsioonidest. Elektrisiisteemi potentsiaalsetest arengutest vOetakse informatsioon
arengukavadest, Eleringi varustuskindluse aruannetest ning pohivorgu ekspertidelt.
Anallusiks kasutatakse Siemensi modelleerimise tarkvara PSS/E ning selles koostatud Eesti
elektrisiisteemi mudelit, arvestades naabersisteemide mudelite ekvivalente. Majanduslik

tasuvus ja vordlus alternatiividega tugineb samuti raamatutarkusele ja tootjate andmetele.



EessOna

Antud t66 teema pakuti esmalt valja Eesti pohivorgu ettevotja Elering AS stipendiumi
konkursile. T66 autor Gunnar Pallas ja juhendaja Eero Ulavere, kes on mdlemad tool
elektrisisteemi juhtimiskeskuse reziimitalittuse osakonnas, leidsid arutelude kaigus, et
paindlike vahelduvvoolu llekandesisteemide tehnoloogilised lahendused vdiksid teoreetiliselt
olla madistlikuks lahenduseks juhtimiskeskuse t66 parendamisel. T66 kitsenduseks maarati
aeglaselt moodduvate protsesside ning nendega kaasnevate pingete kompnenseerimise
probleemidele lahenduse leidmine. Algandmed koguti varem avaldatud kirjandusest, Elering
AS-e aruannetest ning andmebaasidest, ABB AS tarnijaga suhtlemisel ja modelleerimise
tarkvara PSS/E tulemustest.

TO6 autor tahab tanada juhendaja Eero Ulaveret ning kolleege Elering Asist, kes abistasid
andmete kogumise ning praktiliste nduannetega. Erinevad arutelud olid suureks abiks t66

suundade leidmisel.

TO0 autor Gunnar Pallas elab Eestis, Harjumaal, Tabasalus aadressil Kooli 2-37, postiindeks
76901 ning tootab Elering AS juhtimiskeskuses pusitaltiluse planeerija ametikoibaliga
on vdimalik kontakti saada telefoni numbril +372 56 206 216 vOi e-kirja aadressil

gunnar.pallas@elering.ee.



1C
Sissejuhatus

Ule maailma toimuvad elektrienergiaga varustamise turul suured muutused. Elektri vabaturule
tleminek, roheinitsiatiivid ning kasvav ndudlus defineerivad nende muutuste suunda. Nende
arengute taustal on mitmete elektriettevdtjate investeerimisprogrammid leidnud vastaseisu
maakasutuse, keskkonna nduete ning regulatoorsete piirangute n&ol, mis takistavad uute
ulekandeliinide ning genereerivate Uksuste pistitamist. Tekkinud véljakutsete Uletamiseks
vOidakse leida lahendus joupooljuht elektroonika baasil to6tavate seadmete néol, mis voivad
lahitulevikus asendada mitmeid elektromehaanilistel seadmetel p&hinevaid traditsioonilisi

lahendusi, millest nad nduavad vaiksemaid hoolduskulusid ning millest nad on kiiremini

kommuteeritavad. [1, 2]

FACTS! ehk paindlik vahelduvvoolu (ilekandesiisteem on médiste jargi jduelektroonikal
pbhinev slsteem ja temaga seotud staatilised seadmed, mis vdimaldavad kontrollida thte voi
rohkemaid vahelduvvoolu Ulekandevorgu parameetreid, et suurendada kontrollitavust ja tdsta
vorgu voimsusvoogude Ulekandmise voimekust. Seega saab FACTS seadmetega lahendada
probleeme, mille lahendamiseks traditsiooniliselt oli tarvis pustitada uusi elektrijaamu ning

tlekandeliine. [3]

Noudluse ja selle rahuldamiseks kasvava genereerimisega, tekib lisa koormus
ulekandevorkudele. Kui Ulekandevorke ei tugevdata koormuse kasvamisega samas tempos,
siis suisteem vdib muutuda haavatavaks. Vdivad tekkida staatilise ning dinaamilise stabiilsuse

probleemid, sest stabiilsusvahemikud jaavad kitsamaks.

Ulekandestiisteemi vBimekus edastada elektrienergiat v8ib halveneda iihe v6i mitme jargneva
staatilise ja diinaamilise stabiilsuse piirangu tottu [1, 4]:

e Nurgastabiilsus;
¢ Pingestabiilsus;
e Elementide termilised limiidid;

e Diinaamiline stabiilsus.

Need limiidid defineerivad maksimaalse Ulekantava elektrilise véimsuse, millega ei kahjustata

tlekandeliine ning teisi elektriseadmeid. Pdhimdtteliselt saab neid limiite laiendada uute

1 FACTS —Flexible Alternative Current Transmission System
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vOimsust Ulekandvate ahelate ning genereerimise lisamise teel. Alternatiivina on FACTS
kontrollerid mdeldud sama eesmargi jaoks, ent nende lisamisel ei tehta siUsteemile suuri
Umberehitamisi ja seega potentsiaalselt vahendatakse opereerimise ning investeeringu kulusid
samas parandades talitluskindlust, suurendades lUlekandevdimsusi ja parandades elektrienergia

kvaliteeti, mis jouab tarbijateni. [2]

Ulesande plstitus

Antud t66 eesmargiks on uurida FACTS seadmete kasutamise vbimalusi Eesti elektrististeemi
talitluse planeerimisel ja juhtimisel. T60s proovitakse leida kuidas ja kas tldse on mdistlik
rakendada FACTS tehnoloogilisi lahendusi Elering ASle kuuluva pdhivdrgu ja tema klientide
primaarparameetrite hoidmiseks. Eesti elektrisisteemi Ulekandevorgus ei ole 2014. aasta
seisuga kasutusel Uhtegi klassikalise FACTS seadme definitsiooni alla minevat rajatist. Kull
aga on Eesti elektrivérguga tihendatud kaks kdrgepinge alalisvooluiiheRMBET link)

Estlink | ja Estlink II. [5]

HVDC ja FACTS on mdlemad saanud teoks tanu joupooljuht tehnoloogia markimisvaarsele
arengule. Korgepinge alalisvoolu tehnoloogia, mille naol leiti alternatiiv vahelduvvoolu
pikkade vahemaade taha llekandmises, vfeti kasutusele varem. Paljuski samasid pdhimdtteid
rakendades leiti, et ka vahelduvvooluvork tuleks teha kontrollitavamaks, ja seoses sellega

pandi alus FACTS seadmete vélja tootamisele. [6]

Kitsendused

Toos keskendutakse pusitalitiuse ning aeglaselt médduvate protsesside kaigus elektrivérgu
primaarparameetrite lubatud piirides hoidmisele. Kitsamalt veel keskendutakse anallitisi osas
reaktiivenergia ning pingete kompenseerimisele kasutades FACTS tehnoloogial p&hinevaid
lahendusi. To6s ei vaadelda kiiresti méoduvaid siirdetalitlusi. TO0 aluseks on vdetud Eesti

elektrivbrgu 2018. aasta tden&oline skeem ning sellele vastavalt on tdiendatud Siemens’i
tarkvara PSS/E 33-e [7] Eesti pohivorgu ettevotja Elering AS operatiivmudelit. T66s on

eeldatud, et Eesti elektrististeemi arendatakse plaaniparaselt ning investeeringud nii elektri
tlekandmisse kui ka tootmisse on tehtud vastavalt Elering AS tootmispiisavuse aruandes [8]
ning varustuskindluse aruandes [9] toodule. Seega on mudel koostatud vastavalt olukorrale,

2 HVDC - High voltage direct current
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kus Eesti elektrisisteem to6tab sinkroonselt Uhendsisteemiga BRELL ning kus
markimisvaarset tuuleparkide siisteemiga liitumist ei oodata. Tapsemalt on modelleerimise

aluseid kirjeldatud peattkis 5.

T0O06 analttsimeetodid ja tlesehitus

TOO praktiliste tulemusteni jdudmiseks on t60 jagatud osadeks, kus on kasutatud erinevaid
anallusi ning kirjeldamise votteid. T60 on Ulesehitatud selliselt, et lugeja, kes ei oma vaga
suuri akadeemilisi teadmisi elektrisisteemist ning selle toimimisest oleks vdimeline ilma
taiendavaid materjale kasutamata looma seoseid ja mdistma miks joutakse t66s vastavate

jareldusteni.

Too voib sisuliselt jagada kolmeks. Esimesed kolm peatikki annavad Ulevaate
reaktiivenergiast, selle kompenseerimisest ning kitsamalt selle juhtimiseks kasutatavatest
FACTS seadmetest. See osa on mdeldud paindlike vahelduvvoolu Ulekandesisteemi
tehnoloogiliste lahenduste ning nende aluste lahti seletamiseks. Jaotis pdhineb puhtalt
kirjanduses toodud teoreetilistel alustel ning seal puuduvad antud t66 autori analtitilised
jareldused. Selle osa |6pus on toodud FACTS seadmete vordlus koos seadmete maksumuse

ning voimalike rakendustega.

TOO teiseks osaks vdib lugeda Eesti elektrisiisteemi analliiisivat osa, mis sisaldub neljandas,
viiendas ning kuuendas peatikis. Neljandas peatikis antakse Ulevaade hetkeseisust Eesti
elektrisusteemi reaktiivenergia kompenseerimisel. Selleks on kogutud pealiskaudne statistika
mone olukorda kirjeldava kuu kohta ja proovitud selgitada juhtimiskeskuse tegevust antud
kuu valtel. Samuti leidub eelnimetatud peatikis Ulevaade Ulekandevdrgus
primaarparameetritele ning elektrienergia Ulekandele esitatavatest nduetest. Sektsioon
pdhineb reaalsel statistikal ja pohivérgus paikapandud nduete kirjeldamisel.

Viies peatukk kirjeldab autori teadmistele ning kogemustele p&hinevalt Eesti elektrisiisteemis
tekkida voivaid ekstreemolukordasid. Need olukorrad on lahti kirjeldatud ning Siemensi
tarkvara PSS/E 33 kasutades labi arvutatud. Seejarel on esitatud modelleerimise tulemused
ning kirja pandud elektrisisteemi juhtimiskeskuse operatiivtoOtajate eeldatav tegevus. Peale

dispetSeri juhtimiskasku on taaskord talitlus Iabi modelleeritud ja tulemus kirja pandud.

Lisaks on viiendas peatikis reaalsele olukorrale lahema ja ohtlikuma talitluse analltsimiseks
eeldatud, et elektrisiisteem ei t66ta oma normaalskeemiga. Traditsiooniliselt on elektrivbrgus
moned seadmed erinevatel pohjustel ajutiselt kasutuskdlbmatud. Seega on tegeliku

kompenseerimisseadmete vajaduse nagemiseks loodud arvutatavad reziimid, kus erinevatel
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pdhjustel on toost véljas kaks Uksteist ménevdrra reserveerivat kompenseerimisseadet. Uksiku
elemendi véljas olemise pdhjuseks vdib olla nii plaaniline hooldus, rikkeline remont vai

seadme valjakukkumine hairingu téttu.

Kuues peatikk pohineb viienda peatiki modelleerimise tulemustel. Uuritakse FACTS
seadmete rakendamise teel leida lahendus eelnevalt kirjeldatud pingeprobleemidele.
Sektsiooni pohiliseks analliisi vahendiks on Siemens’i tarkvara PSS/E 33, mille abil uuritakse
kompenseerimisseadmete moju elektrivbrgu parameetritele erinevates 330 kV vérgu

sGlmpunktides.

Seitsmendat peatikki voib vaadelda kui eraldiseisvat osa, kus proovitakse vastavate
tehnoloogiliste lahenduste rakendamise majanduslikku tasuvust maarata. Tasuvuse
maaramiseks on kasutatud kirjanduses leiduvaid ning tootjatega suhtlemisel kogutud
andmeid, samuti ka Elering AS-i reaalseid ning teoreetilisi kulunumbreid. Peattiki eesméargiks
on néidata erinevate lahenduste rakendamise majanduslikku poolt ning sellega kaasnevat

kasumit voi kahjumit.

TOO 16pus on antud kokkuvdtlik Ulevaade t66 kaigus avastatud leidudest. Kokkuvottes
sisaldub kd&ik oluline, mida lugeja antud t6ost peab kaasa vftma. Samuti on antud t60
tulemustele autori poolne hinnang ning suunised vdimalikuks edasiseks uurimustdoks antud

teemal.
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1. ReaktiivvO0imsus

Moistmaks FACTS ehk paindliku vahelduvvoolu Ulekandesisteemi rakendamiseks
kasutatavaid seadmeid on tarvis aru saada, mida antud seadmed teevad. Seadmete eesmark on
minimeerida kadusid, hoida teatud vorgupunktides soovitud pinget voi tdsta elektrivdorgu
tookindlust juhtides vBimsusvooge ja maksimeerides seadmeid labivat kasulikku vdimsust.
Selleks, et neid eesmérke saavutada tarbivad vdi toodavad enamik neist seadmetest

reaktiivvoimsust. Selle peatiki eesmark on teha selgeks, mis on reaktiivwvéimsus.

Reaktiivvdimsus on vajalik selleks, et tekitada elektrisiisteemis kasutatavates seadmetes
elektromagnetvalju. Ta kull mdjutab voolutugevuse ja pinge suurusi, ent temast ei tulene
keskmise (aktiiv-) vOimsuse tarbimise muutust. Korgepingevorgus moddetakse

aktilvvdimsust megavattides (MW) ja reaktiivvdimsust megavarrides (Mvar). [10]

Vahelduvvoolu elektrivdrgud ja seadmed, mis on nendega Uhendatud, toodavad pingestatult
ajas muutuvaid ning neile rakendatavast pingest séltuvaid elektrivalju. Samuti toodavad nad
voolutugevusest soéltuvaid magnetvalju. Need véljad salvestavad neid tekitava komponendi
kasvades energiat ja vabastavad selle, kui antud komponent kahaneb. Peale energia hajumise
aktivkomponentides, kdik energiaedastus seadmed, kaasa arvatud transformaatorid ja energia
muundamise seadmed (naiteks mootorid ja generaatorid), opereerivad tanu oma voimele

salvestada ja vabastada energiat. [11]

Mitmel pool antud t60s on kasutatud jooniseid inglise keelsest kirjandusest, kus pinge
tahistamiseks kasutakse u ja U asemel vastavalt v-d ja V-d. Joonisel 1.1. kujutatud
vahelduvvooluahelas vdib vooluallikast koormuselel_ ¢ hetkvéimsust kirjeldada
hetkvoolutugevuse i ja hetkpinge u kaudu:

p=u*i (1.1)

Pusitalitlusel, kusu=U__ *coset jai=1_ *cos@t—g):

*1

Tmax f Co9 + COSRuwt — ¢)] = (1.2)

=U *l *co® * (I+ coat) +U * | *sing *sin2awt
Kus U ja l on u ja i ruutkeskmised (rms) vaartused.

Valemid 1.1 ja 1.2 on graafiliselt kujutatud joonisel 1.1.(b). Valem 1.2 koosneb kahest topelt-

sageduslikust (25) komponendist. Esimese liidetava keskmine vaartus on U*c&eda
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keskmist vaartust loetaksegi aktiivwvdimsuseks P, mis liigub allikast koormuse poole. Teise

lidetava keskmine vaartus on null, ent tema maksimaalne vaartus on 45I{4iB]

Faasordiagrammina (joonis 1.1.(c)) kujutades voib kompleksvdimsuse kirja panna valemina:
S=U*1" =P+ jQ =Ul cosp + jUl sing (1.3)

kus P on aktiivwvdimsus, mida moddetakse vattides (W) ja Q on reaktiivvdimsus, mida
moddetakse varrides (var). Vorreldes valemit 1.2 ja 1.3 on ndha, et hetkvGimsuse teise

komponendi maksimaalne vaartus valemis 1.2 on maaratletud reaktiivvdimsusena.

P,_C;:'_ /
. s
1 P = 4
N v£0° I~ ID
VSTI/'“ | ZLe ff'?i-fﬁ
\\____.f" "-u-ue__th.t_l - P V
]

(a) (c)
= Vmax cos (D}”

I =Imax Cﬁs{w!‘—qﬁm
0 -

& t

il .
- s

p=vi
N TN TN
~— ~— t

VIcos ¢ (1 + cos 2wt)
Q=VIsing

P=Vlcos ¢

“Visin ¢ sin 2wt
(b)

Joonis 1.1. Vahelduvvooluvdrgu elektrilised parameetrid [11]
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Elektromagnetilistes seadmetes salvestatakse energiat nende magnetvaljades. Need seadmed
toodavad mahajdévat voolu ja seega positiivseid reaktiivvdimsuse vaartusi. Sellel pohjusel
kutsutakse neid ka reaktiivenergia tarbijateks. Elektrostaatilised seadmed seevastu salvestavad
energiat elektrivdljades ja tekitavad juhtivaid voole tekitades negatiivset reaktiivvdimsuse
vaartust. Seega neid ndhakse kui reaktiivenergia tootjaid. Markide rakendamise tava tootjate
ja tarbijate jaoks on erinev ning seega soovitatakse reaktiivvdimsuse margi maaramisel
kasutada voolutugevuse ja pinge tahistamisel Uhtset susteemi. Vastasel korral voib
reaktiivenergia tarbijate ja tootjate eristamine tekitada suurt segadust. [10]

1.1. Kompenseerimata ulekandeliin

1.1.1. Lihtsustatud olukord

Reaktiivenergia kompenseerimise vajalikkuse paremaks arusaamiseks kujutame ette olukorda,
kus kadudeta lihike Glekandeliin Uhendab allikafjdJkoormust Z_ . Indeks s mérgib siin
ja edaspidi allikat (source) ning indeks r tahistab siin ja edaspidi koormust (rceptor
Lihtsustamise mdttes esineb liinil vaid tema induktiivne reaktantsloonis 1.2. kujutab
sellist vorku tema parameetritega ning faasordiagrammiga, mis néitab pingete ning voolude
suhteid. Jooniselt 1.2. (b) on selgelt ndha, et toitva ja tarbiva otsa pingete faasivektorid on
erinevas faasis ja ka erineva pikkusega. Kdige markimisvaarsem osa pingelangust liini
reaktantsil on pdhjustatud koormusvoolu reaktiivse kompongmaidit.
Pingete lubatud piires hoidmiseks elektrivorgus on kolm véimalust [13]:

1. Individuaalne kompenseerimine

2. Grupiline kompenseerimine

3. Tsentraalne kompenseerimine

Vs a
1% X
B A \
st zze| ||vi<0 -l R
./ . RN
T x Ay Ay,

Joonis 1.2. Luhike kadudeta Ulekandeliin toitmas koormust [11]
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Lokaalne kompenseerimine toimub enamasti mahtuvusliku koormuse tarbijaga paralleelselt
[Ulitamise teel nii, et kondensaatori vo@ dleks suuruselt vérdne ja suunalt vastupidine
koormusvoolu reaktiivse elemendj-da (L=-1y). Eelmainitud konfiguratsioon pdhjustab
kombinatsiooni vdimsusteguri paranemist:i leemaldamine elimineerib pingelangilJ;
tuues resultantpinge ;Ufaasori pikkuse ladhemale toitepinge faasori pikkusele U
Reaktiivenergia eest tasu kisides vOib vorguettevotja tekitada olukorra, kus tarbijal tekib
majanduslik initsiativ kasutada oma liitumispunktis koormuse kompenseerimist.

Kompenseeritud koormus vahendab vdrgu osa pingelangu, ent ta ei elimineeri seda. Tarbijale

mdjub endiselt pingelangJ = j*1 . * X,.

]X’ Iy
Q+AQ A
v, 46T‘/, R Dz Zo |V, 20
T

(@)

Joonis 1.3. Reaktiivenergia kompenseerimine pinge reguleerimiseks [11]

Tsentraalseks vdi grupiliseks kompenseerimiseks ja tarbijale toitepingega vordse pinge
tagamiseks vOib vorguettevite installeerida reaktiivenergia kompensaatori nagu on toodud
joonisel 1.3. Selline kompensaator tasakaalustab mélemad pingelangu kompaxigngid

AU,, mis tekib koormusvooly labimisel liini reaktantsi X AU, kompenseerimiseks on tarvis

veel lisaks voolule mis kompenseerib vooly,lka ekstra mahtuvusliku vooldl.. Kui
AJ,= AI_C*XI , siis allikapinge Jon vdrdne pingega U mis jouab tarbijani. Sellist

kompensaatorit kasutatakse vOrguettevotete poolt, et tagada oma klientidele kvaliteetne toide.
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1.2. Reaktiivvdimsuse kompenseerimine

1.2.1. Ideaalne pdoikkompensaator

Eelmises osas kirjeldasime pogusalt, millist kasu voiks olla p&ikkompensaatorist. Selles
peattkis vaatame lahemalt joonisel 1.4. kujutatud lihtsat kadudeta vahelduvvoolusiisteemi,
mis koosneb kahest ideaalsest generaatorist ja lihikesest Ulekandeliinist ning mida voiks
kasutada pdikkompensaatori to6pohimétte kirjeldamiseks. Ulekandeliini iseloomustatakse
tema induktiivse reaktantsi-ga ja ulekandeliini keskele on Ghendatud pusivalt kontrollitav
pingeallikas. Eeldatakse, et pinge faasivektoriglidJUgr on sama pikad, ent nende vahel
esineb faasivahed. Joonis 1.5. kujutab siUsteemi, mis on Kkujutatud joonisel 1.4,
faasordiagrammi, kus kompensatsioonpinge faagpok) samuti sama pikkusega, kug {a

Ug, ja vOrreldes |g-ga on tema faasivahes/2 ning vorreldes g-ga +6/2. [14]

1X2 lun

--------------

Ly é
Ok NN “Q)

compensator

Joonis 1.4. Ideaalne pdikkompensaator ihendatud tlekandeliini keskele [14]

Sellisel skeemil valjub allikast vookj ja tarbijasse siseneb vo@lgl Iv on resulteeriv vool,
mis labib ideaalset pbikkompensaatorit. Jooniselt 1.5. on ndha, etwoaldntud olukorras
pinge faasoriga | risti, mis tahendab, et kompensaator ei genereeri ega tarbi aktiivvdéimsust

ja on puhtalt reaktiivne. Allikast tarbijani Ulekantavat véimsust saame arvutada valemiga 1.9:

2

Ps = 2 sin@ /2) (1.10)

L
Kus R on aktiivvdimsusvoog ja U on pingete Uhing Us faasorvektorite pikkus.

Kui skeemile poleks rakendatud po&ikkompensaatorit, siis aktiivwvéimsusvoog véljenduks

valemiga:
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2
Ps :l;(—sinﬁ (1.112)

L

& vahemikus [0, 2] on 2*sin@©/2) alati suurem kui sth Seega parandab pdikkompensaator
tlekandeliini maksimaalset tlekandevbimsust. Skeemil kujutatult tootav

vahelduvvooluallikas ongi ideaalne pdikkompensaator.

J(Xi2)sm

» Re

J (X2l

Vp=Ve 12

Joonis 1.5. P6ikkompensaatoriga stisteemi faasordiagramm [14]

1.2.2. Ideaalne pikikompensaator

Kujutleme ideaalset pikikompensaatorit sarnaselt poikkompensaatoriga pingeallikana

faasoriga U, mis Uhendatakse kadudeta liini keskele nagu kujutletud joonisel 1.6..

Ideal series
compensator

Joonis 1.6. Ideaalne pikikompensaator thendatud Glekandeliini keskele [14]
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Voolu, mis labib antud Glekandevérku saab esitaadamiga:
| :(USR_UC)/ij (1.12)

Kus Usg=Us-Ur

Kui ideaalse pikikompensaatori genereeritava pifgasor & on risti vooluga I, siis
pikikompensaator ei genereeri ega tarbi aktiivva@isisSeega on meil tegu puhtalt reaktiivse
pingeallikaga, mille antud juhul vbib asendada e&lantse induktiivse v6i mahtuvusliku

impedantsiga.

Ekvivalentse impedantsi suuruse voib esitleda kujul

Xeq =X, @+9), (1.13)
Kus
XComp .
s=—""; (0<|§<)) (1.14)
XL

on kompenseerimise faktor jacqfp on ekvivalente jadamisi Uhendatud kompenseeriv
reaktants, mis on negatiivne kui ta on mahtuvuslipositiivne kui induktiivne. Antud juhul

on kompensatsiooni pinge esitatav kujul
Uec =1 X, (1.15)

Ja edastatav vOimsus on vordne

2

P.=————sin¢o 1.16
ST X a-9 (1.16)

Valem (1.16) naitab, et edastatavat vOimsust saddikoppensatsiooniga tunduvalt

suurendada, kui valitakse sobiv kompensatsioonitofaks. Jadamisi Uhendatud allika

reaktiivvdimsuse saab kirja panna valemiga:

S U? s
X, (1-9)°

Qcs (1-cos9) (1.17)

Joonise 1.7. vasakul pool on kujutatud joonisel hd&datud sisteemi faasordiagrammi ilma
kompensatsioonita. Sama joonise paremal kéel andtud sama skeemi kompensatsiooniga.
Pinge faasor Uon liini reaktantsil X esinev pingelang ja &Jon kompensaatori tekitatud
pinge faasor. 1.7.(a) kujutatud juhul on meil teggmahtuvusliku kompensatsiooniga ja liini

voolutugevuse faasor on pinge faasorist 90° véega 8ummaarne pingelang liinil ortUs-
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Ur-Uc, mis on suurem kui esialgne pingelang Sellise kompenseerimise puhul naeme, et
voolutugevus liinis on tdusnud. Antud juhul on pikikompenseerimist kasutatud voimsusvoo

suurendamiseks.

Joonise 1.7.(b) vasakul on taaskord sama skeem kompenseerimata kujul. Paremal on
kujutatud pikikompenseerimist induktivse kompensatsiooniga. Sellisel juhul on
kompensaatori pinge dJiini pingelanguga Y samas faasis. Summaarne sisteemi pingelang
Uz on vaiksem, kui esialgsel olukorral ja seega ulekandeliinis esinev voolutugevus | vaiksem,
kui enne kompenseerimist. Sellist kompenseerimist v0ib kasutada kui soovitakse
Ulekandeliini labivat voimsusvoogu vadhendada. Antud juhtudel kujutatud mahtuvuslikul ja
induktiivsel jadamisi Uhendatud kompensaatoril puudus aktiivvGéimsuse tarbimine ning
genereerimine.

e

Vp =V.e 182 V:; =V.e 1872

Joonis 1.7. Pikikompenseerimise faasordiagramm: (a) mahtuvuslik ning (b) induktiivne
tooreziim [14]

Pikikompensaatorit pinge {ei ole standardsel juhul liini l&biva vooluga risti. Sellisel juhul
voimaldab kompensaator reguleerida kahe siisteemi vahel olevat faasivahet ja seelabi ka
nende vahelisi aktiiv- ning reaktiivwvdimsuse vooge. PingeallikgspBab sellisel juhul

tarbima voi genereerima aktiivvdimsusgf, Bamuti ka kontrollima reaktiivvdimsusi(J14]
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Kompenseeriva pinge dsaab lisada allikapingelesl$ellisel moel, et resultantpingesion
pikkuselt vordne ¢iga, ent nende vahel esineb faasivaheSellisel juhul saab antud
kompensaatorit kutsuda faasinihutiga kompensaatoriks ja vdimsust, mis labib Glekandeliini
saab kirjeldada valemiga:
uz .
Ps=—_—sind-a) (1.18)
XL
Valem 1.18 néitab, et edastav vBimsusvoog suureneb, kui faasti)elgheneb 90°-le.
Samas on tema maksimaalne vaartus sama, kui ilma kompensatsioonita skeemis.
Faasinihkega kompensaatori kasulikkus peitub selles, et temaga on vdimalik traditsioonilistest
vahendidest, naiteks stinkroongeneraatorist, kiiremini kontrollida stisteemi vbimsus nurka ja
faasivahet, mis esineb kahe pingeallika terminalide vahel.
Pl pe U _sins @

X (1-k)

2

k=X./X

\ ~ 10k

Joonis 1.8. Elektriilekande nurkkarakteristikud [4]

Joonisel 1.8. vbtab kokku aktiivwvGimsuse edastamise vOimekuse erinevate kompenseerimise
lahendustega ulekandeliinides funktsioonina faasivabe€n vorreldud kompenseerimata
(kdver 1), piki- (kdver 2) ning pdikkompenseerimisega (kGver 3) ja faasinihutiga (kdver 4)
liini. K&ik karakteristikud on joonistatud eeldusel, et allikapingetgjdJ Uz faasorid on
pikkuselt vordsed. 50%-ne pikikompensatsioon (s=0,5) nagu valemis (1.13) on defineeritud,
toob endaga kaasa markimisvaarse llekandeliini labilaskevéime suurenemise. Uldiselt ongi

pikikompensatsioon parim valik liini [&bilaskev6ime parandamiseks. [4]
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Faasinihuti on oluline aitamaks Uhendada kahte @i#ease vOi kontrollimatu faasivahega
susteemi. Selline seade ei paranda oluliselt lidbilaskevbimet, kuid ta v&imaldab
kohandada suuri vai kiirelt muutuvaid faasinihkdtdikkompensaator samuti ei paranda oma
normaalses tddregioonis, kdson alla 90° ja tavaliselt 30° Umber, liini labikeydimet.

Pdikkompensaatori olulisus seisneb sisteemi stabitahemiku suurendamises.

Joonis 1.9. kujutab tlekandeliini véimsus Ulekankerakteristikute Pja ¢ abil, kus enne
hairingut 1abib suisteemi vBimsug faasivahegéa. Ulekandeliini hairingu korral ei suuda
toitva allika turbiin, mis veab ringi generaatorioheselt oma mehaanilist sisendvéimsust
muuta isegi siis, kui tema tihendus koormusega katRee pdhjustab generaatori kiirenemist,
mis toob kaasa ka sageduse tdusu ning faasinihketumise oa-st 6g-ni. Kui toimub
koormatud Ulekandeliini vaikese viitega taaslulitteasinihkel 6g, siis on generaatori
elektriline vbimsus vaiksem kui mehaaniline vOéimsW (turbiini voimsus jaab
muutumatuks), mille tdttu generaatori rootor kiebnja nurkd hakkab kasvama. T66punkt
nihkub punktist B punkti C poole, kus on elektrdija. mehaaniline vdimsus tasakaalus, ent
rootori inertsi tottu nurga suurenemine jatkub, eyaatori elektriline véimsus saab suuremaks
mehaanilisest ja rootori suhteline kiirus v vaherfebnktis D saab rootori likumise suhteline
kiirus nulliks. Kuna kiirendus on endiselt negatiéy siis muutub kiirus negatiivseks ja
t6opunkt nihkub tagasi punkti C. Inertsi tottu véinkine imber tasakaalu punkti jatkub ning

I6puks saavutab pusiseisundis punktis C nurgaggt]

Joonisel 1.9.(b) on kujutatud sama sitsteemi naguigel 1.9(a)-gi, ent nudd on turbiini
voimsus B ja sisteem on ebastabiilne. Sellisel juhul kiitergeneraator rohkemgi kui
esimesel juhul ning faasinihe kasvab ule kriitiligéri, mis on natuke vahem, kui 90° ja
l&henebde-le. Kuna rootori kirenemine on nidd intensiivsgmpidurdumine ndrgem, siis

voib juhtuda, et nurk-i kasv jatkub pidurdamatult. [4]
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P a) P b)

Joonis 1.9 Elektrististeemi stabiilne (a) ja mittestabiilne (b) siirdeprotsess [4]

Jooniselt 1.8. néaeb, et kbik kolm kompenseerimise meetodit suurendavad
stabiilsusvahemikku, kuna ala, mis jaab ulekantavavoimsygsebRuvusest faasinurga
moodustatud graafiku kurvi alla, suureneb. Ideaalne pdikkompensaator suurendab seda ala

kdige rohkem ja seega loetakse seda parimaks stabiilsusvahemiku tdstmise vahendiks.



2. FACTS seadmed

Mdiste FACTS on defineeritud IEEBpoolt jargmiselt: ,Jéuelektroonikal pdhinev siisteg
temaga seotud staatilised seadmed, mis vdimalddwadrollida Uhte v&i rohkemaid
vahelduvvoolu ulekandevbrgu parameetreid, et swuad@sm kontrollitavust ja tdsta vorgu
voimsusvoogude Ulekandmise vOimekust” [3]. Seegamind seadmete eesmark nii Kiirelt
kui vBimalik varustada elektrislisteemi induktiivg@ mahtuvusliku reaktiivvdimsusega, mis
on kohandatud tdpsemate vajadustega parandamakemiifibilaskevdéimet ning Ulekantava

elektrienergia parameetreid.

Fundamentaalsed alused, millel FACTS seadmed p@hen arenenud mitmete dekaadide
jooksul. Sellegipoolest Uhtne kontseptsioon saiassi kirjeldatud Narain Hingorani poolt
1980. aastatel Pdhja-Ameerika elektriettevotete skiiikogus ,Electric Power Research
Institute® (EPRI) [15]. Paindlikes vahelduvvooluekbndesisteemides otsitakse voimalusi
rakendada teaduslikke labimurdeid, mis on leidrnagt &Grgepinge ja tugevvoolu jdupooljuht
elektroonikas. Nende rakendamise eesmark on tehgepiigevork juhitavamaks nii
pusiseisundis, kui ka siirdeprotsesside kaigus. lAhenemine on muutmas viise, kuidas
elektrijaama seadmeid projekteeritakse ja jaotusyg nilekandevorke planeeritakse ja
opereeritakse. Need arengud vdivad samuti mojutadkaviku elektriturge, sest sellise
ehitusega elektrivérgus on majanduslikult mdistkontrollida energiavoogusid. T&nu
lubavatele tehnilistele ja majanduslikele kasuded®m FACTS seadmed leidnud

elektriseadmete tootjate, elektrivorgu haldajategnarendusorganisatsioonide thtse toetuse
[1].

Mitmeid erinevaid FACTS seadmetel pdhinevaid lalhesmndn installeeritud maailma eri
paigus. Neist populaarsemad on koormus-astmeliilfadsinurga regulaatorid, staatilised
reaktiivvdimsuse kompensaatorid, tdristorjuhtimeseggkikompensaatorid, faasidevahelised
voimsuse kontrollerid, staatilised kompensaatoiing runifitseeritud vbimsuste jagunemise
kontrollerid. [2]

% |EEE - Institute of Electrical and Electronics Ereprs
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Antud peatiki alampeattkkides 2.1. - 2.6. on toodud turistoridel p6hinevad FACTS seadmed

ja peatikkides 2.7. - 2.10. on juttu omakommutatsiooniga lulititel pdhinevatest FACTS

seadmetest.

2.1. Turistorreguleerimisega reaktor

Enim kasutust leidev turistoridel pohinev FACTS seade on tiristorreguleerimisega reaktor
(TCR), mida on kujutatud joonisel 2.1.(a). See on kompensaator, mille véaljundiks on pusiv
muutlik induktiivne reaktants. [16] Joonisel 2.1.(b) on kujutatud TCRi pinge ja voolu signaali
kujud. Reaktorit labivat voolu kontrollitakse vastuparalleelselt Uhendatud tiristoride
avamisnurgar abil, mis jadb vahemikku 90° kuni 180° mdddetuna mdjuva pinge nullkohast.
Vool liigub katkendlike impulssidena, mis tekivad summeetriliselt positiivsetel ja
negatiivsetel poolperioodidel. 90° juures on turistorreguleerimisega reaktor oma
maksimaalse valjund reaktiivvdimsusega vorku Uhendatud ja 180° juures on ta taielikult
lahutatud. Turistor avamisnurgaga alla 90° tekitab vorku alalisvoolu komponenti ja héairib

kahe vastuparalleelse ahela simmeetrilist to6d. TCRi juhtivus s6ltub avamisiurgast

vs
-
i, S

v

LI AV 7/ :

/

P >+ ol [
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(a) (b)

Joonis 2.1. TCRi po8himotte skeem (a) ning signaali kuju (b) [16]



2.2. TaristorlUlitamisega kondensaator

Joonisel 2.2. on kujutatud tdristorltlitamisega #ensaatorit (TSC). S6na reguleerimisega on
asendatud siin sbna lulitamisega, sest tiristdifatékse sisse vaid siis kui pinge l&bib
nullpunkti. Reaalsuses vOib pinge olla kergelt psie, sest tiristorid vajavad positiivset
anood-katood pinget, et juhtivaks muutuda. Mida reou on pinge, seda suurema
voolutugevuse tipu lulitamine tekitab. Suured vabkbivad kahjustada tiristorit ja seega
siirdeprotsesside tottu kasutatakse tiristorit addensaatori vorku lilitamiseks voi vorgust
lahutamiseks. Samuti ei véimalda TSC muutliku atapliliga mahtuvuslikku voolu sisteemi
genereerida. Nende véljund on kas maksimaalne ingaktvool voi null. Tapse tdristorite
avamisega saab enamike transiente lUlitamisel @dahTuristorlllitamisega kondensaator ei

tekita korrektsel lulitamisel vorku harmoonikuid.g]

ve (t) v

?L’;(t)
— 7

v

(a) (b)

Joonis 2.2. TSC pdhimodtte skeem (a) ning signaaljk(b) [16]

2.3. Staatiline reaktiivvéimsuse kompensaator

Joonisel 2.1. kujutatud tdristorreguleerimisega ki@a ja joonisel 2.2. kujutatud
turistorlilitamisega kondensaator vOimaldavad aimitevat induktiivset vOi ebapidevat
mahtuvuslikku kompensatsiooni. Enamikes rakendwsgasoleks tarvis pusivat mahtuvusliku
voi induktiivset kompensatsiooni. Staatiline reaktbimsuse kompensaator (SVC) on
enamasti mdeldud opereerima nii induktiivses kui rkahtuvuslikus reziimis. Seda vdib
kasutada reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks, piregpileerimiseks vOi vOimsusteguri

parandamiseks. Standardne kolmefaasiline SVC skkeasneb paralleelselt Ghendatud
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kolmefaasilisest TCRist ning kondensaatorpatareidest. Moningatel juhtudel vdib

kondensaatorpatarei olla TSC. TCR on traditsioonilise SVC kontrollitav osa. [2]

Joonisel 2.3. kujutab Uhejoonelist skeemi SVCst, kus TCR on kolmnurkihenduses ja
kondensaatorpatareid tahtiihenduses. Jooniselt puuduvad filtrid, mida on enamasti tarvis
[Ulitamiste pohjustatud harmoonikute summutamiseks. Fikseeritud kondensaatorpatareide

asendamisel TSCdega on v6imalik SVC veelgi suuremal amplituudil reguleeritavaks muuta.

1y

v

Ircre Itcre ITCRa

Itcra Ircra Frers

Lelod|5¥ |5 |5
T Branch 1 Branch 2 Branch 3

Joonis 2.3. Kolmefaasilise SVC uhejooneline skeem, mis koosneb kondenaatoritest ja
TCRIidest [2]
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SVC kondensaatorpatarei mahtuvus maaratakse maksimaalse vajamineva vorku toodetava
mahtuvusliku reaktiivvdimsuse jargi. Kui turistorid on vélja lulitatad X80°), siis just sellise
reaktiivvdimsuse SVC vOrku genereeribki. Samas peab TCRi maksimaalne tarbitav
reaktiivwvdimsus olema suurem sellest, mis toodab kondensaatorpatarei. See on selle jaoks, et
SVC oleks vdimeline tddtama nii induktiivses kui ka mahtuvuslikus reziimis. Maksimaalne
induktiivne reaktiivvdimsus vdljastatakse vorku SVC poolt siis, kui tdristorid on sisse
[Ulitatud minimaalse avamisnurgaga=00°). Seega saab SVC reaktiivvdimsust kontrollida

maksimaalsest induktiivsest90° kuni maksimaalse mahtuvuslikg180° valjundini. [2]



2.4. Turistorlilitamisega jadakondensaator

Joonisel 2.4. on kujutatud turistorlilitamisegagkondensaatorit (TSSC). Selles seadmes
peaks olema kondensaatorpatarei jadamisi Uhendiesnis@istor suletud. Kui tdristor
avatakse, siis kondensaatorpatarei Sunteeritaks@3SC puhul peab tiristorid sisse lllitama

pinge nullpunktis, et valtida tugevaid siirdevoole.
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Joonis 2.4. Turistorlulitamisega jadakondensaator

Selle kompenseerimisseadme suureks eeliseks on lteteas. Tema probleemiks aga on
pideva reguleeritavuse puudumine. Soltuvalt sagestugdib tiristoride lllitamisel tekkida
harmoonikuid. TSSC-del on soovitatav valida kondansrpatareid selliselt, et ta valjundiks
saaksid olla vdimalikult paljud erinevad reaktivw®use vaartused. Naiteks Kkui
installeeritakse 3 kondensaatorpatareid, siis n@nojgortsionaalsete vaartuste 1, 2 ja 3 juures
on voOimalik neid kombineerides saada vaartused, 13,24, 5 ja 6, millega saavutatakse

suurem paindlikus. [11]

2.5. Tlristorreguleerimisega jadakondensaator

Joonisel 2.5. on kujutatud turistorreguleerimisggiakondensaatorit (TCSC). Sellel joonisel
on Ulekandeliini ja pingeallikaid kujutatud voollilehna, sest see esitab enamike ulekande
susteemide reaalset kaitumist paremini. Ka see kosgator pdhineb TCRIl, mis oli esmaselt
projekteeritud elektrivérguga poiki tédtama. Kui R@n Uhendatud liiniga jadamisi, siis ta
peab olema kondensaatorpatareiga paralleelsettjudad kui tlekandeliini ning toiteallika
ekvivalent on vooluallikas, siis ei ole voimalik koollida skeemis voolutugevust. TCSC on
vaga sarnane traditsioonilise SVC seadmega. Nealekg on see, et TCSC on tUhendatud
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liiniga jadamisi. Selles kompensaatoris on voimalintrollida ttristoride avamisnunrga
reguleerimise teel jadamisi Uhendatud reaktoriwdljt. Selle tulemusena on kogu seadme
valjundmahtuvus reguleeritav. Seda seadet on vikrkabutada vBimsusvoogude kontrolliks

ning vonkumiste summutamiseks. [17]
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Joonis 2.5 Turistorreguleerimisega jadakonensaafB]

Joonisel 2.6. on kujutatud TCSC voolu ja pinge aaikuju, mis naitab, et Kkuigi
kondensaatorpatarei ja reaktori vooludes esinebkimévaarselt harmoonikuid, siis
kondensaatorpatarei pinge on peaaegu ideaalnessiRenalselt ei ole need harmoonikud
tosiseks probleemiks ning nad filtreeritakse korsdamorpatarei ning tlekandeliini takistuse
poolt valja. [18]
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Joonis 2.6 TCSC signaalikujud [18]

Joonisel 2.7, on kujutatud TCSC ekvivalentset takistust funktsioonina avamisnurdgzes

joonis naitab, et seadmel on olemas nii mahtuvuslik kui ka induktiivne to6reziim, mille vahel
asub resoneeriv piirkond, mis joonisel on tehtud tumedamaks. Naites toimub resonants
avamisnurga 135° juures. Normaalses reziimis t66tab TCSC vahemikus, kus tema impedants
muutub minimaalsest vaartusest iyXst avamisnurgan=180° juures kuni maksimaalse
turvalise vaartuse acni , kusa~142°. T60 avamisnurgagg mis on lahedal resoneerivale
regioonile, ei ole turvaline. TCSC vdib tédtada ka induktiivses regioonis, aga sellises reziimis

vahendatakse liini [&bivaid véimsusvooge. [18]

inductive
/ parallel resonance
= 0
X
-X, min
X capacitive
90 120 amp, 150 180

Firing Angle a (degrees)

Joonis 2.7 TCSC ekvivalentne reaktants [18]



2.6. Turistorreguleerimisega faasinurga regulaator

Turistorreguleerimisega faasinurga regulaator (TCPAR vOi TCPST), mida kujutatakse
joonisel 2.8., on vbimeline oluliselt parandama ulekandevdrgu kontrollitavust. Joonisel on
kujutatud vaid a faasi kontrollmehhanismi. Faasi a indutseeritud pinge tuleb transformaatori
kolmest sekundaarmahisest, mille primaarmahis on Ghendatud faaside b ja ¢ vahele. Koiki
kolme sekundaarméhist on voimalik turistorlilitite abil liiniga Uhendada. Turistorid on
Uhendatud vastuparalleelselt moodustades kahesuunalised naturaalselt kommuteeritavad
lulitid. Taristoride avamisega tekib Ulekandeliinile pinge, mille suurust saab kontrollida.
Sekundaarmahiste hulk on valitud selliselt, et vahendada harmooniliste teket

pikikompsenseerimise pingel. [17]

- -_——

Joonis 2.8. Turistorreguleerimisega faasinurga regulaator [19]

Klassikalise faasinihuti pohiliseks funktsiooniks on pakkuda v&imalust kontrollida
vOimsusvoogu ulekandeliinis. See véimsusvoog on proportsionaalne faasinurga siinusega ja
seetdttu on voOimalik teda kontrollida labi selle nurga muutmise. See saavutatakse
tlekandeliiniga jadamisi iUhendatud muudetava pingega. Véljundpinget on vdimalik varieerida
sOltuvalt sellest sisendpingest, muutes selle jadamisi ihendatud pinge suurust. [17]



2.7. Staatiline stinkroonkompensaator

Turistorid on hetkel Ulekandevorgu seadmetes eelistatuimad joupooljuhid. Viimasel ajal aga
on suletavate turistorite (GTO) vodimsustaluvus tdusnud traditsiooniliste turistoridega
vorreldavale tasemele. Mitmes aspektis on konverter susteemid, mis kasutavad GTO vélja

lulitamise voimalust paremad, kui klassikalised turistoridega konverterid. [11]
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Joonis 2.9. STATCOMi skeem [20]

Uks GTO-del pdhinev konvertersiisteem on staatiline siinkroonkompensaator (STATCOM).
Joonisel 2.9. on kujutatud STATCOM-i skeemi. STATCOMi valjundi kontrollmehhanismi
saab vaadelda kui transformaatori lekke reaktantsi taga toodetavat pinge faasorit, mille
pikkust ja faasi on voimalik taupiliselt méne millisekundi jooksul muuta. Kui seadet labiv
vool ulatub maksimaalse lubatuni, siis seadme pingefaasor viiakse vastavusse kontrollitud

voolu reziimiga. [20]

Joonisel 2.10.(b) on kujutatud SVC volt-amper karakteristikut ja joonisel 2.10.(b)
STATCOMi sama karakteristikut. Nimipingel on mdlema seadme kontrollvahemik sama, ent
SVC voolu kompenseerimise voimekus madalamate pingete juures langeb ja STATCOMIl
see markimisvaarselt ei muutu. Seda saab pdhjendada faktiga, et SVC pdhineb impedantsi

kontrollil ja STATCOM pinge allika kontrollil. Seega SVC vool vaheneb pinge vahenedes,
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kuid STATCOMi konverterite voolu kontrollimise vammék soltub ainult kasutatud

lUlitusseadmest ja seega on vdimalik maksimaalsetgenseerimisvoolu hoida ka madala

pingega olukordades. Seega pingelohu olukorragleSTATCOM paremini. [20]

(a) STATCOM Tearsi (b) SVC
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Joonis 2.10. SVC ja STATCOMIi vordlus [20]

2.8. Staatiline stiinkroonpikikompensaator

Staatiline siinkroonpikikompensaator (SSSC v&C)Son jadamisi tihendatud stinkroonne
pingeallikas, millega on v&imalik liinivooluga sabwd faasinihkes olevat pinget vorku
sisestada ning seeldbi muuta Ulekandeliini efediivimpedantsi. SSSC on vdimeline
susteemiga vahetama nii aktiiv- kui ka reaktiivveimt. Naiteks kui slisteemi sisestatav pinge
on liinivooluga samas faasis, siis seade toodaktardib aktiivvéimsust ja kui see pinge on
liinivooluga risti, siis vahetatakse siusteemigaktidardimsust. SSSC eeliseks TCSC ees on
tema vOime peale liini reaktantsi vastavalt vajadeika liini takistust kohandada ja see labi

pakkuda generaatoritele lisa summutust. [11]

SSSC koosneb mitmefaasilisest pingemuundurist (Y8@lel on alalisvoolu energia salvesti
kontroller nagu on naidatud joonisel 2.11.(a). ®ead Uhendatud Ulekandeliiniga jadamisi.
Erinevad SSSC talitlusviisid on naidatud joonisdl12(b).
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Joonis 2.11. (a) Staatiline siinkroonkompensaator; (b) SSSC erinevad t6o6reziimid [11]

2.9. Paiskontrollitav jadakondensaator

TCSC-ga oli vb6imalik vbéimsusvoogude suunamiseks ning vonkumiste summutamiseks
juhtida suisteemile mojuvat ekvivalentset mahtuvuslikku reaktantsi. Tema norgaks kuljeks oli

resoneeriva piirkonna esinemine.

Selleks, et juhtida mahtuvuslikku reaktantsi ilma resoneeriva piirkonnata voeti kasutusele
pidevalt reguleeritav jadakondensaator, mille juhtimiseks kasutatakse GTO turistorit. Joonisel
2.12. on naidatud GTO turistoriga kontrollitavat jadakondensaatorit, edaspidi kutsutakse seda
jadakondensaatoriks (GCSC), juhtida ka

omakommutatsiooniga lulititega. [18]

paiskontrollitavaks sest seda voib teiste
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Joonis 2.12. Paiskontrollitav jadakondensaator [18]

GCSC skeem koosneb kondensaatorist ja kahest antiparalleelselt {hendatud
omakommutatsiooniga lulitist. Lulitid opereerivad vahelduvpingega ja seega peavad nad
vOimelised olema blokeerima nii positiivseid, kui ka negatiivseid pinge vaartusi ning

kontrollima voolu mdlemas suunas.

Kui ldlitid on sisselllitatud asendis, siis kondensaator on Sunteeritud ning ta ei oma
kompenseerivat mdju. Kui lulitid on valja lulitatud, siis on kondensaator tdies mahus skeemi
Uhendatud. Kui lulitid on juhtivas asendis ja nad lulitatakse valja antud blokeerimisnurga
mida moddetakse alates liinivoolu nullpunkti labimisest, juures, siis kondensaatori pinge Uc
tekib seadet labiva liinivoolu tulemusel. Kui kondensaatori pinge labib nullpunkti, siis lulitid
lUlitatakse taas sisse ja vdlja, kui saavutatakse blokeerimign8edlise lulitamisviisiga peab

olema kindel, et luliteid lUlitatakse ainult kondensaatoril oleva pinge nullpunktis. [18]

GCSC eeliseks TCSC ees ongi tema blokeerimisnurga muutmise véimekus ja paindlikkus.
Blokeerimisnurk 90° tdhendab, et kondensaator on tdies mahus vdrguga liidetud ja 180°

tdhendab, et kondendsaator on Sunteeritud ja kompenseerimist ei toimu.



2.10Unifitseeritud voimsuste jagunemise kontroller

Unifitseeritud vboimsuste jagunemise kontroller (UPFC) on teistest siin toodud seadmetest
taiuslikum tlekandeliini kompensaator, mille skeemi kujutatakse joonisel 2.13.. Seda seadet
voib kujutada kui STATCOMi ja SSSCd, millel on thine alalisvoolu tihendus. Energia, mida
alalisvoolu seadmes salvestatakse on enamasti vaike ning poikikonverter peab vorgust
tarbima vOi vOrku genereerima sama palju aktiivvdimsust, kui palju jadakonverter vorku
genereerib vOi sealt tarbib. Kui seade selliselt ei to6ta, siis alalispinge vdib vorreldes
nimipingega tdusta vdi langeda soltuvalt netovdimsusest, mida mdlema muunduri poolt vorku
antakse voi vorgust vbetakse. Tema eeliseks on seadme vOimekus kontrollida reaktiivenergiat
jada- ja poikikonverteris eraldi ja seega saavutada méarkimisvaarne paindlikkus véimsusvoo

kontrollimises. [11]
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Joonis 2.13. UPFC skeem [21]

Joonisel 2.14. toodud faasordiagrammist on naha, et UPFC on vdimeline tootma Uksk®oik,
millist pinge faasorit, mis mahub kriipsjoone sisse. Maksimaalne ringi raadius on piiratud
jadakonverteri pingetaluvus piiridega. See, etttbpiirkond on ring, on ks tema suurimaid

eeliseid turistoride baasil tb6tava faasinihuti ees. Kui UPFC genereerib vorku voi tarbib

vorgust reaktiivvdimsust slsteemiga paralleelselt, siis pingeudrust saab vastavalt tdsta
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vOi langetada. See lisa vbBimalus suurendab pingetdd piirkonda veelgi. Muidugi see
omadus on vdimalik ainult siis kui pingeallikagas bn jadamisi Uhendatud induktiivne

impedants, mis tavaliselt ka nii on. [14]

Joonis 2.14. UPFC-ga susteemi faasordiagramm [14]

UPFC pobikkompensaatorit kasutatakse tavaliselt Ika®smargil. Esiteks kontrollitakse
temaga pinge hoidmiseks Uhenduspunkti reaktiivv@shs Teiseks kontrollitakse temaga
sarnaselt alalisvoolutihenduse pinge kontrollileinakiimsust. Nende pdhieesmarkide korval
on tal teiste seadmete ees veel palju teisigi edlissest ta on vdimeline muutma koiki
Ulekande parameetreid. Tema pdikkompenseerimisetrddtimise meetod voib olla
samasugune nagu STATCOMiIl. Pikikompenserimise kilittise meetod voib olla
samasugune nagu SSSCI, kuid nende erinevusekspatsdaitd kontrollitakse nii aktiiv- kui
ka reaktiivvdimsust.  Mdistagi mojutab  aktiivvdimsus mida  kontrollitakse
jadakompensaatoris, kondensaatori pinget, mida {zsatkaalustama pdikkompensaator [17].



3. FACTS seadmete vordlus ja kasutus

Peattkis 1 on kirjeldatud erinevate kompensaatorseadmete ja thendamisviiside mojusid ning
peatikis 2 erinevaid FACTS seadmeid. Neist seadmetest kolm on ennast teistest paremini
tbestanud ja leiavad laialdast kasutust: tUristoride baasil TCSC, valjaltlitamisvbimekusega
joupooljuhtidel péhinev STATCOM ning kdige pikema ajaliselt on kasutusel olnud tiristoride
baasil SVC. Samuti loetakse neid kolme ko&ige kuluefektiivsemaks [15]. Tabelis 3.1. on
toodud kokkuvdtlik tabel FACTS kontrolleritest ning nende vdimalikest funktsioonidest. T60

eesmark on vaadata vaid aeglaselt modduvaid protsesse ja seega analliisis me koiki neid

vléimekusi ei vaatle. To0 skoopi kuuluvad neist vdimekustest pinge kontroll ja
reaktiivwvdéimsuse kompenseerimine.
Tabel 3.1. Erinevate FACTS seadmete voimekuse vordlus [17]
Pinge Diinaamiline | VGnkumiste Reaktiivvéimsuse | Vdimsusvoogude | Subslinkroonresonantsi
Kontroller | kontroll | stabiilsus summutamine | kompenseerimine | kontrollimine leevendus
SSSC X X X X X X
STATCOM X X X X
SVC X X X X
TCPAR X X X X
TCSC X X X X X
TSSC X X X X
GCSC X X X X X
UPFC X X X X X X
Joonisel 3.1. on toodud erinevate FACTS seadmete moju ulatus susteemile.
Load Flow Voltage Transient Oscillation
Control Control Stability Damping
'SVC/STATCOM A
Static Var CompansatonSTATCOM . . . . . . . .
1]
TCSC .
Tryrieior Controted g | O aae aa.
Seres Compensator
Statc Synch
Statc Synchrons aunt a aaea aa ane
t
TCPAR ——
Toyre Conasts ane aa | o | ae
Phase Angle Regulator i | |
'UPFC
| U Power Fow Coneotr Qaa aa.u aaq aaa
J —

Joonis 3.1 Erinevate FACTS seadmete mdju ulatus vahelduvvoolu sisteemile [6]
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Tabelis 3.2. on toodud erinevate kompenseerimisseadmete orienteeruvad maksumused.
Hindade aluseks on erinevad EPRI raportid ning konsultatsioonid FACTS seadmete
tarnijatega. UPFC hind on vordne kahe STATCOMi hinnaga — tks on Ghendatud jadamisi ja
teine paralleelselt. Konventsionaalsete piki- ja pdikkondensaatorite ning traditsioonilise

faasinurga regulaatoriga (PAR) transformaatori hind on toodud vérdluseks.

Tabel 3.2. Kompenseerimisseadmete orienteeruvad maksumused [19, 22]

Seadme nimetus Hind, €/kVA, €/kvar
Pdikkondensaator 5,76

Suntreaktor 5,76
Pikikondensaator 14,4
Konventsionaalne PAR transformaator 14,4

SVC (kontrollitav osa) 28,8

TCSC (kontrollitav osa) 28,8

TCPAR 36

SSSC/UPFC jadamisi ihendatud osa (kontrollitav osa) 36

STATCOM/UPFC pdiki tihendatud osa (kontrollitav osa) |36

Tabelis 3.3. on toodud -125/+425 MVar SVC projekti seadmete maksumused Ameerika
Uhendriikides, Maineis. Chester SVC jaam liideti 345kV vérguga ja oli osa New England I

HVDCi projektist. Tegu oli votmed katte projektiga, millest 14% moodustasid kaudsed kulud

ning 86% maksti SVC votmed kétte projekti tarnijale. [22]

Tabel 3.3. Chester SVC kulude labildige [22]

Elemendi kirjeldus Protsent kogumaksumusest

Tiristorventiilid 16,39
345/42 kV transformaatorid 19,82
AC jaotla seadmed 22,48
Omatarbe seadmed 5,47
Kontroll- ja kaitseseadmed 8,47
Krundi maksumus 23,04
AC Ulekandeliini valjaviik 2,88
AC vorgu kindlustamine 1,45
Kokku 100
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3.1. Sarnase kasutusega tehnoloogiate vordlus

Selles alapeatlkis vordleme t60s ara margitud ja sarnasel eesmargil kasutust leidvaid FACTS
seadmeid. [14] [17] [18]

3.1.1. SVCvs STATCOM

STATCOM lubab vorreldes SVC-ga pakkuda oluliselt suuremat reaktiivvéimsuse tuge. Eriti
tuleb vahe valja nimipingest oluliselt madalamatel pingetel. STATCOMi teiseks suureks
plussiks on vbimekus pakkuda ajutist liigvoolu nii mahtuvuslikus kui induktiivses
tooreziimis. Need omadused kombineeritud tema kiire tagasisidega teevad STATCOMist
oluliselt efektiivsema seadme kui seda on SVC. Niisiis, suudab STATCOM oluliselt kiiremini

tasakaalustada siirdeprotsesse.

3.1.2. TCSCvs TSSC vs GCSC

Suurim TSSC ja TCSC vahe on see, et TSSC on lihtsam kompenseerimisseade, mis koosneb
jadamisi Uhendatud kondensaatoritest, mida saab Ukshaaval liini reaktantsi kontrollimiseks
sisse ja vdlja lulitada. TCSC on oluliselt paindlikum. Temaga on pusivalt vdimalik kontrollida
liini reaktantsi nii mahtuvuslikus, kui ka induktiivses regioonis. Veelgi enam TCSC on vaga
efektiivne subslnkroon resonantsi leevendamises ning TSSC seda ei ole. TCSC ndrgaks
kiuljeks on resoneeriva piirkonna esinemine. GCSC eeliseks TCSC ees on selle resoneeriva
piirkonna puudumine ning vdimekus muuta blokeerimisnurka. GCSCl puudub samuti

vOimekus tootada induktiivses reziimis.

3.1.3. UPFCvs TCPAR

UPFC on kombinatsioon STATCOMist ja SSSCst, millel on thine alalisvoolu Ghendus, mis
lubab kahesuunalist véimsus vahetust SSSC ja STATCOMi vahel. UPFC on vdimeline
kontrollima dlekandeliini pinget, impedantsi, nurka ning seega ka aktiiv- ning
reaktiivwvdimsust liinis. UPFC on vbimeline pakkuma ka pdikireguleerimist. TCPAR on

voimeline ainult nurka ja seega ka aktiivvéimsusvoogu liinis kontrollima.



4. Eesti elektrisusteemaastal 2014

Lisas 2 on Eesti elektrisiisteemi kaartskeem 20a&8taaseisuga [5]. Kaardile on kantud ka
mitmed olulised planeeritud investeeringud ningltsea voimalik saada Ulevaade t66s

mainitud alajaamadest ning Ulekandeliinidest.

2014. aasta seisuga on Eesti elektrisisteemis ritfregitorit ning 8 kondensaatorit. Lisas 1
on toodud nende seadmete loetelu koos nende seujasasukohtadega. Lisaks neile
staatilistele seadmetele on reaktiivvOimsuse gemenese vOi tarbimise voimekus ka
enamikel susteemiga liidetud genereerivatel Uk&uSamuti on vdimalik reaktiivenergiat
toota ja neelata ka Estlink 1-ga. Estlink 1 reguitese voimekus séltub tema llekantavast
aktiivkoormusest ning suunast. Maksimaalselt ofisslaoluiihendusega vdimalik vorku anda
ning vorgust votta reaktiivvdimsust kuni 125 Mvaikiui Estlink 1 on taiskoormatud, siis on

ta vGimeline reguleerima vaid pluss/miinus 10 Mig23]

Kompenseerimise juures tuleb silmas pidada, ettiékk ise on koormusest soltuv
ebalineaarne reaktiivvéimsuse tarbija. Madala kaw®njuures toodavad ulekande liinid
reaktiivwvdimsust, seda kutsutakse Ferranti efekttksure koormuse all olevad liinid tarbivad

reaktiivwdimsust. [10]

4.1. Lahiajaloo statistiline Ulevaade reaktiivenergia kanpenseerimisest
pohivorgus

Hetke kompenseerimisseadmete piisavuse analtigsnisa valitud Uks ekstreemsem
suvekuu, 2013. aasta juuli ning Uks reaalajaledahe kuu 2014. aasta aprill. 2013. Aasta
juulikuul olid pdhivorgu reaktiivenergia tarbimis@imekusega seadmetest hoolduses kaks
reaktorit Arukilas ja Uks Paides. Seega oli jutgkeskuse dispetSeritel vbimalik kasutada 14
reaktorit. Kondensaatorpatareisid reeglina suv&bsutata, sest vastupidiselt mitmetele laane
tlekande vorkudele [24] [25], on Eesti elektriséstés probleemiks mitte tugevalt koormatud
liinidel tarbitava energia kompenseerimine vaid gafir koormatud vorgu toodetud
reaktiivenergia tarbimine. Seda viimast fakti néitea kompenseerimisseadmete kasutamise

statistika.

Juuli 31-st paevast olid kdik tookorras reaktorigtés reziimides sisse lulitatud 20-I. Kokku
olid pbhivbrgu omanduses olevad kdik staatilisedkti@/voimsuse tarbijad sisse lilitatud
19% ajast. Lisaks selle, et t66s olid kéik véimatikseadmed, pidasid juhtimiskeskuse
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operatiivtootajad vajalikuks lllitada valja Uhe géit koormatud 330kV liinidest 32% ajast.
Pdhjuseks, miks ulekandeliin kauem valjas oli, @irguliina reaktori nérk méju Pbhja-Eesti
pingetele. Kui vaadelda sama statistikat, ilma didima reaktorita, siis olid kdik teised
pohivorgu reaktorid maksimaalselt kasutuses ja B30iin valjas umbes vordse aja valtel.
[26]

Tanasel paeval vorreldes antud juuliga on lahemdatableemid antud reaktoritega, vérguga
on liitunud Estlink 2 ning AS Elering on omandaraldlisvoolutihenduse Estlink 1. Viimane
fakt on oluline po6hjusel, et enne omandi staatuaavitamist kisis kaabli omanik
kompenseerimisevfimekuse kasutamise eest tasu.liftdth&ompensatsioon maksab ka
pohivork koigile elektrijaamadele, kelle pinge regprimise vbimekust vorgu parameetrite
hoidmiseks kasutatakse. Samuti peavad aga reabkitinguse voogude pdhjustajad maksma
vorguettevdtja jaoks juhtimatute vOrku sisenevate vorgust véljuvate reaktiivenergia

koguste eest. [27]

Reaalsema pildi kompenseerimisallikate vajadusemnsseks vaadeldi ka 2014. aasta aprilli.
Antud kuu jooksul olid pikemalt hoolduses 3 realttaiiks Arukulas, Uks Sindis ning alates
18. aprillist kuni kuu 18puni Uks Tartus. Lisaksi @llates 14. aprillist kuni 30. aprillini

hoolduses uks Tallinn — Narva suunaline 330kV Wntud tGlekandeliini valjasolek pdhjustas

vOrgu poolt genereeritava reaktiivenergia vahenerfis]

Samuti vahendas pinge probleemide esinemist Estlhkkasutusele votmine ning

alalisvooluiihenduste koormamise loogika, kus kaduiteendamise eesmargil koormatakse
eelisjarjekorras Estlink 2-te ning alles siis vajsd korral Estlink 1-te. Sellise

konfiguratsiooni eeliseks on ka see, et Estlinke Ioh vajaduse korral vdimalik kasutada
maksimaalsel maaral reaktiivvéimsuse kompenseegksis Siin juures on oluline aga

markida, et juhul kui turutulemuste jargi on Edtlih koormavaba ehk koormus on 0 MW,
siis alalisvoolu Uhendus blokeeritakse ning sedliseziimis toodab konverterjaam Harku
alajaama 330kV lattidele 40 Mvar-i reaktiivvdimsushk mojub just kui tdiendava

kondensaatorina. Juhul kui Soome vdi Eesti pdhwdmperaator soovib Uhenduse
deblokeerida, siis katab soovija ka kdik kadudegdivad kulud.

Aprilli kuu statistika pohjal ei pidanud juhtimiskleuse operatiivtootajad kordagi Uhtegi
taiendavat 330kV Uhendust pinge probleemide t&#fjawiima. Samuti ei kasutatud kordagi
alalisvooluiihenduse Estlink 1 reaktivvdimsuse konggerimise voimekust. Kuu alguses oli

tookorras 15 reaktorit ning alates 14. aprillist daktorit. Maksimaalse reaktorite
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koosseisuga too6tati distes reziimides 18 66péaeval 30-st. Kdik reaktorit olid vérku thendatud
18% ajast. [26]

Kuigi see kahe kuu kohta tehtud statistika annab moéningase Ulevaate Eesti elektrisiisteemi
pinge hoidmise véljakutsetest tanasel p&eval, siis antud lihtne statistika ei pruugi hasti
kirjeldada olukorda elektrisiisteemis paariteist aasta parast. TO0 eesmargiks on vaadelda
FACTS seadmete kasutamise vOimalikkust ka tuleviku perspektiivis. Selleks, et saada
adekvaatsemat pilti kasutatakse anallisi tegemiseks pohivorgu PSS/E operatiivmudelit,
millele on sisse viidud méningad perspektivsed muudatused. Nimetatud muutuseid on

lahemalt kirjeldatud peattikis 5.

4.2. Pohivorgu nduded pusitalitlusele

Reaktiivvdimsuse kompenseerimata jatmine vOib endaga kaasa tuua lubamatuid
pingetasemeid. Alapinge mis on enamasti seotud Ulekandevdrgu tugeva koormatusega ja/voi
genereerimise puudujaagiga, vOib pdhjustada koormuste, eriti induktsioonmootorite, t60
halvenemist. Tugevalt koormatud silsteemi alapinge vOib olla margiks, et lahenetakse
staatilise stabiilsuse kriitilisele piirile. Ulepinge ohtlikkus seisneb lilhiste tekkimise

tbendosuse suurenemises ning isolatsiooni rikkumises. Samuti vOib see pdhjustada
transformaatorite killastumist ja sellega seonduvalt tugevaid harmoonikute rikkaid voole.

Kolmandaks ohuks on piisava mahtuvuse korral siisteemis ferroresonantsi ning harmoonikute

resonantsi tekkimine. [10]

Pikikompenseerimist hetkel Eesti pohivorgus ei kasutata. Pikikompenseerimise eesmargiks on
vahendada osa liini reaktantsist. Pikikondensaatori Ulekandeliinil kasutamine suurendab
maksimaalset Ulekantavat voimsust, vdhendab vbimsusnurka ja suurendab naivkoormust.
Pikikompenseerimise puhul saab Umber suunata paralleelsetel liinidel tlekantavat koormust

[10]. Pikikompenseerimisele me antud t60s rohkem tahelepanu ei pora.

Pdhivorgu pingete hoidmisel tuleb lahtuda mitmetest nduetest. Eristatakse normaaltalitlust
ning hairingujargset talitlust. Hairingujargses olukorras vdib pinge luhiajaliselt valjuda
normaaltalitiuse pingegraafikus etteantud talitluslikest- ning kestvalt lubatud pingepiiridest.
Esiteks peab Elering tagama oma Kklientidele 110 kV vorgu joutrafode alampinge poolel
lepingus maaratud suhteliselt kitsastes vahemikes asuva pingenivoo. Selle pdhjuseks on
asjaolu, et enamikel klientide 6-35 kV trafodel ei ole vbimalust operatiivseks voi
automaatseks pinge reguleerimiseks. Teiseks ei tohi normaaltalittuses 110 kV nimipingega

elementide pinge langeda alla 105 kV ning 330 kV nimipingega elementide pinge alla 330
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kV, tlemine pingenivoo piir on vastavalt 123 kV3&2 kV. Hairingu jargses olukorras ei tohi
staatilise stabiilsuse tagamiseks 330 kV pinge ddagalajaamade (vélja arvatud Tartu
alajaam) lattidel alla 300 kV, elektrijaamade @etialla 330 kV ning Tartu alajaamas alla 310
kV. Neljandaks tuleb jalgida, et hairingu jargselt saavutaks pinged 110 kV vdrgus
koormuse vahendamise automaatika satete lahedadius& Samuti on lubatud hairingu
tekkimise jargses olukorras Eleringi 110 kV ja 330elektrivorgus lubatud vastavalt 15 ning
20 minutine ajutine Ulepinge. Maksimaalne ajutilspiinge suurus on 110 kV vorgus 125 kV
ja 330 kV vorgus 370 kV. [28]

Pohivorgu seadmete t60 juhtimisel ja planeerimmedb silmas neile objektidele maaratud
talituslikke piiranguid. Nende piirangute mittegéhine voib pdhjustada seadmetele pusivaid
kahjustusi. Eleringile kuuluvate ilekandevorgu &bpge méératud talituslikud piirangud

arvestavad kdigile objekti osadele lubatud koormysimaarseadmete nimivaartusi ning
releekaitse rakendumise sétteid. Ulekandeliinidie kaablitele on maéaratud vélisdhu
temperatuurist sdltuvad kestvalt lubatud ja avaeit lubatud lihiajalised koormused. Samuti

on samalaadsed piirangud maaratud transformad¢orfizs]

Veel peab Elering lAhtuma vdrgueeskirjas satedtatBsal on madaaratud seaduse jargi
susteemihaldurile esitatavad talitluslikud ndud@thneerimise faasis lahtutakse piirkondi
uhendavate koormussflmede td0st vélja viimisel gratais 6 I0ikes 4 satestatust:
,Uhenduse aktiivwvdimsuse jargi arvutatav staatiksabiilsuse varutegur peab tavatalitluses
olema vahemalt 20% ja avariijargses talitluses mie8%.“ [29] Seega arvestatakse, et
piirkonna jaoks olulise elemendi koormus Uhe tdéséohairingu esinemisel ei Uletaks
hairingu jargselt 92% lubatud koormusest. Juhul\kimase tingimuse vastu eksitakse, siis
tehakse hooldust6dde kavas vajalikud muudatused kodistatakse talitlust korrigeeriv
tegevuskava. Staatiline stabiilsus on defineerkud elektrisiisteemi (vOi piirkonna) vdime

jatkata siinkroonset t66d parast talitluse vaikeéidnguid. [4]
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5. Problemaatilised seisundid

Analiisi aluseks on voetud Siemens PTI PSS/E 33 [7] tarkvaras koostatud s6lmedel baseeruv
off-line vorgu mudel, mida kasutatakse igapaevaselt operatiivsel planeerimisel, ja lisatud
sinna suuremad Eleringi kinnitatud investeeringu projektid, mis valmivad enne 2019. aasta

algust.

Eleringi toimetises ,Eesti Elektrisiisteemi Varustuskindluse Aruanne 2013“ [9] on kirjeldatud
olulisemad investeeringud Eesti pohivorku. 2019. aastaks on plaaniparaselt valmis Tartu —
Viljandi — Sindi 330 kV ulekandeliin. Samuti on ehitatud mandri ja Muhu vaheline 110 kV
merekaabel, mis Uhendab Vdikila ja Virtsu alajaamasid. Virtsu alajaama on lisaks veel
paigaldatud 30 Mvar-ne reaktor. Ka Tusti Orissaare vahele on lisatud tks 110 kV kaabel.
Parandatud on Tallinna to6kindlust asendades vanu 6huliine maakaablitega. Vahetatud on
Veskimetsa-Endla, Veskimetsa-Kadaka, Harku-Veskimetsa; Endla-Jarve, Veskimetsa-Jarve,

Veskimetsa-Kopli ja Ida-Ranna alajaamade vahelised Ghendused uute maakaablitega. [30]

Viimaste aastate statistika on naidanud, et Uldine elektritarbimine naitab kasvutrendi, ent
elektrisisteemi tipukoormused viimasel seitsmel aastal pisinud sisuliselt muutumatult, jaades
1500 ja 1600 MW vahele. 2013. aasta Eleringi varustuskindluse aruandes on prognoositud
2018. aasta tipukoormuseks 1595 MW. Miinimum koormuseks v6tame 2013. aasta vaikseima

koormuse, mis esines 07. juuli varahommikul ja milleks oli 479 MW. [9]

Selleks, et uurida, kas ja kuidas oleks mdistlik kompenseerimisseadmeid elektrivrgus
rakendada koostame kaks ekstreemset elektrisisteemi reziimi: Ulepinge stsenaariumi ning
alapinge stsenaariumi. Mdlemad reziimid on moodustatud vottes aluseks eeltoodud skeemi

muudatusi.



5.1. Ulepinge stsenaarium

Ulepinge stsenaariumi aluseks vdtame teadmise, et ndérgalt koormatud vérguelemendid
toodavad elektrisisteemi reaktiivvdimsust. Seega kasutame modelleerimisel Eesti
elektrisisteemi tarbimismiinimumi, milleks on 479 MW ja eeldame, et ukski

vahelduvvooluvorgu element hoolduses ei ole.

Lisaks vdhendame reaktiivwvdimsuse kompenseerimise vbimekusega seadmete arvu. Seega
eeldame, et turutingimustes ei paasenud Ukski Narva elektrijaamade miugipakkumine turule
ning modelleerimise tarvis eeldame, et muud kitsendused puuduvad ning Eesti ja Balti
elektrijaamade tootmine on 0 MW. Samuti on tuuleparkide tootmine nullis ja ka nendega ei
ole vBimalik reaktiivvdimsust tarbida. Veel on Estlink 1 maksimaalses import reziimis ehk
Soome Eesti suunaline ulekanne on 342 MW, mis tahendab, et tema kompenseerimise
vOimekus on maksimaalselt 10 Mvar-i. Kuna alalisvoolutihendus Estlink 2-te koormatakse
kadude vahendamise eesmargil enne Estlink 1-te, siis selline reziim on véimalik vaid siis, kui
ka Estlink 2 on maksimaalses import reziimis ehk 658 MW suunaga Soomest Eestisse. [30]
Eesti Ulejadk on tarbitud Latis ja Leedus. Eesti elektrisisteemi vahelduvvoolu saldo on

sellises reziimis + 504 MW.

Selline reziim voib tekkida vaid Pdhjamaade vaga odavate elektrihindade juures ning seega
vOib eeldada, et ka Rootsi ja Leedu vaheline 700 MW suurune alalisvoolutihendus NordBalt
on taiskoormatud [9]. See omakorda pdhjustab Baltimaades ulejadki. Eeldame, et see llejaéak
eksporditakse Leedu-Poola vahelise alalisvooluihenduse LitPol kaudu Poola. Viimati
nimetatud alalisvooluiihendused meie mudelist puuduvad, ent nende jaoks ei ole ka suurt
vajadust, sest pohiline mdju meie elektrististeemile tuleneb meid labivatest elektrivoogudest,
mis omakorda s6ltuvad BRELLI ringis asuvate riikide saldodest, mille paika panemist meie

mudel ka voimaldab.

5.1.1. Modelleerimine normaalskeemiga

Piiramaks pinget 330 kV vorgus, seame 330/110 kV transformaatorite 110 kV
nominaalpingeks 121 kV. Kuna me vaatleme ainult aeglaselt mé6duvaid protsesse, siis
lubame modelleerides programmil juhtida nii trafoastmeid, kui ka staatilisi
kompenseerimisseadmeid. Esialgu eeldame, et kdik lisas 1 toodud 17 Suntreaktorit on meil
tookorras ning lisaks neile on vdrguga liidetud ka Suntreaktor Virtsusse. Nimetame selliselt
modelleeritud skeemi, kus dispetSer ei ole Uhtegi tdiendavat tegevust pinge maha saamiseks
teinud ,Katse 1“. Tabelis 5.1. on toodud mdnede Eesti elektrisiisteemi kriitilisemate 330kV
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alajaamade pinged. Esimeses reziimis on nahaj etdmegi sélmpunkti pinge on ule lubatu.
Jargnevalt modelleerime olukorra, kus dispetSegeeab ja lulitab valja kbdige rohkem
reaktiivwvdimsust genereeriva elektrisiisteemiharle Bimi, mis Uhendab Arukila ja Balti
alajaamu ning mille kogupikkuseks on 210 kilomeewiitame eelnevalt toodud olukorrale
nimega ,Katse 2“. Antud dispetSeri tegevusest alil kndbnevdrra abi, ent enamikes meie
jélgitavates alajaamades uletab pinge endiselttlabadartusi. Viime labi ,Katse 3“, kus
dispetSer lllitab vélja uue 169 km pikkuse SindiTartut Ghendava liini. Ka see ei ole piisav,

et viia vaadeldud pinged alla kdrgeima pusivalalalva pinge, milleks on 362 kV.

Tabel 5.1. 330kV sdélmpunktide pinged

SGImpunkt
Katse nr. | Eesti EJ |Tartu AJ |Sindi AJ | Paide AJ |Harku AJ | Kiisa AJ | Arukiila A | Pissi AJ
Katse 1 |364,5kV |365,4 kV [365,1kV |365,1kV |364,5kV |365,0kV |363,0kV |365,4 kV
Katse 2 [362,5kV |364,1kV |363,6 kV |362,4kV [357,9kV |360,0kV |356,5kV |363,6kV
Katse 3 [361,3kV |362,0kV |359,4kV |360,6 kV |356,2 kV |358,3kV |354,2kV [362,4kV
Katse 4 |360,6kV |361,6 kV [358,7 kV |359,9kV |355,5kV |357,6 kV |353,5kV  |361,3 kV

Viime labi ka ,Katse 4", kus dispetSer tdstab kdrgepingega alajaamas ehk Pussi alajaamas
transformaatorite astmeid ning seeldbi 110 kV pirfgéssis. See eemaldab meil stisteemis

Ulepinge ja lubatav reziim on saavutatud.

Tabelis 5.2. on toodud 110 kV ning 330 kV liinidetetud ning tarbitud reaktiivwéimsus ja
tarbijate ning reaktorite poolt tarbitud reaktiiver@us Mvarides. Samuti on toodud nimetatud
tarbitud ning toodetud reaktiivvdimsuse kogustderalLisaks tabelis margitule toodavad
vorku vOi tarbivad vorgust reaktiivvdimsust riikighelised liinid, elektrijaamad ning

alalisvooluiihendused. Seega ei anna tabel taielgiku vaid esitab erinevate vérguosade

poolt toodetava voi tarbitava reaktiivvéimsuse nusiit

Tabel 5.2. Reaktiivwvdimsuse saldo katsete véltel

Reaktiivvdimsuse tootmine Reaktiivvdimsuse tarbimine
Katse nr. Vahe
110kV liinid | 330 kV liinid | Sisemaine vork | Tarbijad | Reaktorid
Katse 1 360 730 120 70 700 200
Katse 2 350 610 120 70 700 70
Katse 3 350 540 120 70 700 0
Katse 4 340 530 120 70 700 -20

Edaspidi modelleerime n-1 jargseid olukordi, kus i@ement on hooldusesse viidud ning
teine lulitub teadmata pohjusel vélja. Kirjeldamagaremini pusitalitiust eeldame, et

automaatsed pingeregulaatorid on tootanud ning inuiteskuse operatiivjuht on
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transformaatorite astmed viinud vastavusse olukordades kirjeldatud pingetega. Seega vaatame
hetke umbes 5-10 minutit peale hairingut. Pdhiliselt on meil antud t66s hoolduses olevataks
ning valja kukkuvateks elementideks staatilised reaktiivwvdimsuse kompenseermise allikad
nagu reaktorid v6i kondensaatorid.

5.1.2. Modelleerimine Tartu n-1 olukorras

Jargnevalt kujutame ette n-1 olukorda, kus Tartu 50 Mvar-ine reaktor R1 on hoolduses ning
avariiliselt lulitub valja teine Tartu 50 Mvar-ine reaktor R2. Eeldame, et dispetSer kordab
koiki punktis 5.1.1. kirjeldatud tegevusi, kaasa arvatud Pussi alajaama 110 kV pinge tostmine.
Tabelis 5.3. on toodud erinevate Eesti sdlmpunktide pinged. Kutsume antud algreziimi
nimega ,Tartu 1“. Modelleeritavas olukorras on Eesti-Lati ristldikel vdimsusvoog 206 MW
suunaga Eestist Latti ning Valmiera alajaama pinge 361,2 kV. Kutsume ,Tartu 2“ olukorda,
kus oleme viinud kdik 330/110 kV transformaatorite sekundaarpoole pinged vahemikku 121-
122,5 kV. Né&ha on, et kuigi see vahendab meie 330 kV sdlmpunktide pingeid, siis taielikult
ta meie vorgu ulepinget ei eemalda. Valmiera alajaama pingeks sellisel juhul saab 360,5 kV.

Tabel 5.3. S6Impunktide pinged ,Tartu“ olukorras

S6lmpunkt
Katse nr. | Eesti EJ |Tartu AJ |Sindi AJ | Paide AJ |Harku AJ | Kiisa AJ | Arukiila AJ | Piissi AJ
Tartul ([363,3kV|369,5kV |360,8kV |362,2kV|360,4kV |361,4kV |357,9kV |364,1kV
Tartu2 |361,2kV|368,1kV |357,5kV |359,6kV |358,9KV [359,7kV [356,7kV |361,1kV
Tartu3 [359,9kV |367,7 kV |354,1kV |355,8kV |353,1kV |354,2kV |351,4kV |359,5kV

Taiendav 330 kV Tallinn-Narva suunaliste Uhenduste valja viimine ei ole mdeldav, sest
vastasel juhul katkeks n-1 olukorras 330 kV side Narva ja Tallinna vahel. Lisaks néitab
modelleerimine, et antud skeemis tb6sse jaanud pikim ida-ld&ne suunaline liin ei oma ka
piisavat efekti, et eemaldada kdigis vaadeldavates sdlmedes ulepinge. Pdhja-lduna suunaliste
liinide valjaviimisega kaasnevad tadiendavad piirangud ning nende valjavétmine ilma BRELLI
koostbopartneritelt luba saamata ei ole voimalik. Samuti on nende Uhenduste véimsusvood
suuresti sbltuvad Uhendsiisteemi tarbimistest ning genereerimistest ja seega Eesti

elektrististeemi juhtimiskeskuse jaoks mdnevdrra ootamatud ning kontrolli alt valjas.

Paastva tegevusena voOib operatiivtodtaja tekitada vaba ruumi Estlink 1-le, et oleks voimalik
alalisvooluiihendusel tarvitada maksimaalsel maaral reaktiivvéimsust. Nimetame selle
tegevuse jargset olukorda nimega , Tartu 3". 125 Mvar-ine kompenseerimine on vdimalik, kui
Estlink 1-1 on maksimaalselt 150 MW suurune Soome-Eesti suunaline koormus. Seega peab
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tegema dispetSer Soomes allareguleerimist 192 MW ning Latis ja Leedus summaarselt samas
mahus ulesreguleerimist. Kogu see tegevus voOib tdhendada, aga markimisvaarset kulu, sest
nagu varem kirjeldatud, voib antud reziim tekkida vaid suhteliselt odavate pdhjamaade
elektrienergia hindade juures. See omakorda tdhendab, et allareguleerimisest saadav tulu ei
saa olla kuigi suur. Samas suurte mahtude ostmine L&ti ja Leedu turult, kus suure
tbendosusega kaivitatakse ndutav vbimsus soojuselektrijaamades, voib hind osutuda usnagi
kdrgeks. Samuti on ndha, et antud tegevus viis kill Pdhja- ja Laane-Eesti pinged lubatud
piiridesse, siis vaga suurt mdju ta Tartu pingele ei omanud, ka Valmiera alajaama pinge

oluliselt ei muutunud, jdaddes 360,4 kV.

Antud reZiimis on reaktiivvdimsuse tarbimise allikad Eesti elektrisisteemis ammendatud ning
on néha, et antud reziimi korral pole véimalik ilma t66kindlust ohverdamata tagada lubatud
piiridesse jaavaid 330 kV pingeid. On n&ha, et Eesti elektrisisteemis vo0iks kaaluda

taiendavate reaktiivwvdimsuse kompenseerimise allikate kasutusele vottu.

5.1.3. Tdiendavad algseisud

Selleks, et vaadelda milliseid seadmeid ja kuhu vOiks rakendada moodustame veel 4
algolukorda. Kdikide puhul eeldame, et 110 kV vdrgu pinge on ,Tartu 2" reziimiga sarnaselt
tOstetud vahemikku 121-122,5 kV ning vélja on viidud Tartu ja Sindi alajaamade ning Balti ja
Arukila alajaamade vahelised liinid. Estlink 1-ga taiendavat reguleerimist ei ole tehtud ja
seega on temaga vOimalik ststeemist tarbida 10 Mvar-i reaktiivvdimsust. Esiteks vaatleme
olukorda, kus erinevatel pdhjustel on meil véljas kaks PuUssi reaktorit. Viitame sellele
reZziimile nimega ,Pussi“. Jargnevalt vaatleme skeemi, kus on valjas kaks Paide reaktorit.
Seda olukorda nimetame ,Paide”“. Kolmandal reziimile viitame nimega ,Arukila“ ja eeldame,
et seal on valja lulitatud kaks Arukila alajaamaga liidetud reaktorit. Viimase vaadeldava
olukorra nimeks saab ,Kiisa-Paide”. Sellel reziimil eeldame, et nii Kiisa kui ka Paide

alajaamast on valja lulitatud suuremad 50 Mvar-ised reaktorid.

Tabel 5.4. S6lmpunktide pinged taiendavates talitlustes

S6Impunkt
Katse nr. Eesti EJ |Tartu AJ |Sindi AJ |Paide AJ | Harku AJ | Kiisa AJ | Arukiila AJ | Plssi AJ
Pissi 361,1kV |361,7 kV |355,8 kV | 358 kV |357,3 kV |358,6 kV |356,5kV |362,5kV
Paide 360,8 kV |361,8 kV [ 359,2 kV | 361,4 kV | 358,8 kV | 360,1 kV |358,0kV |361,3 kV

Arukdla 360,9 kV |361,5kV |359,1kV [361,6 kV |364 kV |363,6kV|3651kV |361,5kV

Kiisa-Paide [361,6 kV |362,1kV |360,4 kV |362,9kV |362,5kV |363,4kV|361,2kV |362,4kV
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Kirjeldatud talitluste modelleerimise tulemused tabelis 5.4.. On n&ha, et mitmed n-1
olukorrad pdhjustavad meil erinevates 330 kV v@sglmpunktides tlepinget. T66 kuuendas

osas proovime erinevate kompenseerimisseadmetegaivgupinge lubatud vahemikesse.

5.2. Alapinge stsenaariumi

Alapinge stsenaariumi saavutamiseks tekitame ua#tl kus elektrivorgu elemendid on
maksimaalselt koormatud. Kasutame modelleerimi6&B2aastaks maksimaalset planeeritud
koormust ehk 1595 MW. [9] Selline tarbimine saataitae tdendoliselt vaid vaga kilmade
ilmade puhul ning seega vOib eeldada, et valis@hkitab seadmeid markimisvaarselt ning
seadmete labilaskevdimed on suuremad. Votame exdgugt antud skeemil on valisdhu
temperatuur -20°C. Sellisel talitlusel on vahet@din&, et moni oluline 330kV liin on
hooldusesse lubatud ning juhul kui on, siis kaaadesellega vastavad piirangud. Seega

votame aluseks, et meil on 330 kV vdrgus normaaiske

5.2.1. Stsenaarium, kus alalisvooluithendused on maksimaalses ekspordis

Esmalt vaatame reziimi, kus Tallinn-Narva vaheliBi@de maksimaalseks koormamiseks
eeldame, et mdlemad alalisvooluihendused Estlijgk Estlink 1l mttakse péev ette turul
maksimaalselt tais suunaga Eestist Soome. Koormumsld kaablitel on sellisel juhul

vastavalt 358 MW ja 658 MW [30]. Estlink 1 sellisebormamisel on tema maksimaalne
reaktiivwvdimsuse kompenseerimise vdimekus +/- 10aMy VOottes arvesse, et Eesti-Lati
piiri maksimaalne Ulekandevdimsus on 879 MW [318alp Eesti elektrisiisteemi tootmine
olema 2030 MW. Eleringi 2013. Aastal avaldatud fe&dektrististeemi Tarbimisndudluse
rahuldamiseks vajaliku tootmisvaru hinnang® [8]giéon sellise elektrienergia tootmine 2018.
aastal ebatdendoline. See tahendab, et elektatbeij plaani elektrivbrguga Ghendada uusi
pusivalt energiat tootvaid tootmistiksusi mahus, fietaks Narva elektrijaamade vanade
blokkide piiramisega ja/vbi sulgemisega kaasnewatnmisvioimsuse vahenemist. Selline

tootmine pole siiski vdimatu ning eeldame algoluker et just selline reziim meil tekkis.

Lisaks eeldame, et meil on hoolduses Eesti elélgig®emi suurim kondensaatorpatarei, mis
vOimaldab vorku anda 50 Mvar-i ning mis asub Kieajaamas. Jargnevalt leiame PSS/E
automaatse hairingute tagajargede tuvastamisedwwnigalsuse ACCC abil kdige ohtlikumad
hairingud. Nendeks on Arukila ja Balti alajaamad#heline liin ning Kiisa ja Harku
alajaamade vaheline liin. Kuna Kiisa-Harku liini ljgalilitumine pdhjustas madalamaid

pingeid, siis vaatleme edasi vaid seda, kui kdigieemat juhtu.
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Hairingu hullemaks tegemiseks eeldame, et operatiivtottajad ei ole oma t66d ideaalselt teinud
ning Veskimetsa alajaama kondensaatorpatarei on hairingu eelselt vélja jaetud. Pinget on
reguleeritud Harku alajaama 330/110 kV transformaatoritega. Pinge hairingu eelselt on Harku
alajaamas 338 kV, mis jaab normaaltalitlusel lubatud pingevahemikku. Kiisa ja Harku
alajaama vahelise liini valja kukkumisel langeb see pinge 309,8 kV-ni. Samas jaab seeqi
pinge hairingujargses olukorras lubatud pingepiiridesse. Ka pinged 110 kV vdrgus ei lAhene
antud hairingu jargselt oma kriitiliste vaartusteni. Seega isegi kahe kondensaatorpatarei véljas
olemine ei p6hjustanud antud talitlusel kdrvalekaldeid lubatud piiridest. Lisaks eeldab antud
hairing dispetSeri sekkumist ning silsteemi ettevalmistamist jargnevaks n-1 olukorraks.
Estlink 1 mahakoormamine koos reaktiivvdimsuse kompenseerimise voimekuse kasutusele
votmisega ning Veskimetsa kondensaatorpatarei sisselilitamine eemaldab pinge probleemid.
Oluline on ka markida, et jargnevad n-1 olukorrad, mis tekitavad meil lubamatuid talitlusi,

pohjustavad ka elektrivorgu osade tlekoormumist.

5.2.2. Stsenaarium, kus Narva elektrijaamad turule ei paise

Teine modelleeritav stsenaarium eeldab, et Narva elektrijaamad turule ei pdase ja seega pinge
tuge Eesti elektrisisteemile ei anna. Selleks, et see stsenaarium oleks voimalik, peab Eesti
enamik tarbitavast elektrienergiast importima. 1595 MW tarbimise katmiseks on vaja
kasutada moélema alalisvooluihenduse impordivéimekust ning importida ka elektrienergiat ka
Latist. Selleks, et Estlink | kompenseerimise voimekus oleks minimaalne, siis eeldame, et
molemad alalisvooluiihendused on maksimaalset koormatud. See tdhendab, et Estlinkide
kaudu impordime me 1016 MW elektrienergiat. Eeldame, et Eesti oma genereerimine toimub
vaikestes koostootmisjaamades ja on summaarselt 80 MW. Seega ilejddnud 499 MW

imporditakse Latist.

PSS/E automaatse hairingute tagajargede tuvastamise funktsionaalsus ACCC-d kasutades
nademe, et |abi analludsitud n-1 olukordades tekivad vaid lokaalsed pinge probleemid. Isegi
n-1-1 olukorras, kus me lulitame valja Estlink 1 ning Arukila ja Balti alajaamu UGhendava liini
L511, ei valju pinged lubatud piiridest. Selle talitluse puhul peab silmas pidama fakti, et Eesti
elektrisiisteemi pinge suuresti naabersiisteemide pingest.
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6. FACTS seadmete potentsiaalsed kasutuskohad

Eesti elektrisisteemis

Peatlkis 5 vaatlesime ekstreemse reziimiga n-1 olukorras tekkivaid talitlusi. Selles peatukis
vaatleme, kus voiksid olla potentsiaalsed kohad, kus FACTS seadmeid rakendada. Eelmisest
t60 osast tuli valja, et Glepinge on Eesti elektrisiisteemis alapingest marksa kriitilisem ja seega

vaatleme vaid punktis 5.1. kirjeldatud olukordi.

Kasutame olukordadele viitamiseks samasid nimesid. ,Tartu® viitab olukorrale, kus véljas on
2 reaktorit Tartu alajamas. ,Pussi“ olukorras on to6st vélja viidud kaks Pussi alajaamas asuvat
reaktorit. Nimega ,Paide* viitame olukorrale, kus korrast ara on kaks reaktorit Paides.
YArukila“ reziimis on meil kasutuskélbmatud mdlemad Arukiila alajaamas asuvad reaktorid.
.Kiisa-Paide* viitab olukorrale, kus meil on nii Kiisa kui ka Paide alajaamades t66st valja

viidud suuremad 50 Mvar-ised reaktori

TOO0 eesmargiks on vaadelda FACTS seadmete kasutamisvdimalusi aeglaselt muutuvate
protsesside ehk statsionaarsete talitluste tasakaalustamiseks. Modelleerime pinge
kompenseerimise seadet kui generaatorit, mille aktiivwéimsusvaljund on 0 MW, ent

reaktiivwvdimsusvéljund voib muutuda maaratud vahemikus. T60 viiendas osas naitasime, et
alapinge meil aeglaselt muutuvate protsesside puhul kuigi kriitiline pole, seega kasutame
mudelis konfiguratsiooni maksumuse vahendamiseks vaid negatiivses reaktiivvdimsuse

tootmise ulatuses muutuvat seadet.

Harku alajaama juba on uhendatud kdrgepinge alalisvoolulink Estlink 1, millel on FACTS
seadmetega sarnane funktsionaalsus ning mille véaljund reaktiivvdimsust on vOimalik jatkuvalt
juhtida. Seega vaadeldes modelleeritud talitlusi ning vottes arvesse ,Tartu 3" reziimi
jareldame, et kompenseerimisseadet voiks kasutada Harku alajaamast killalt eemal asuvates

kriitilise pingega Paide, Pissi voi Tartu alajaamades.
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6.1. Kompenseerimisseade Paide alajaamas

Vaatleme esmalt olukorda, kus oleme 50 Mvar-iskupdlt juhitava seadme paigutanud
Paide alajaama. Seadme juhtimisvahemik on -0...M%@r-i ning modelleerime teda kui
generaatorit, millel puudub aktiivvdimsuse tootmigéimekus. Antud eesmargil saab
kasutada jargnevaid FACTS kontrollereid: SVCd, STAOMI voi UPFCd. UPFC on teistest
mdonevdrra kallim ning omab antud eesmargile Ulédurktsionaalsust. Seega reaalselt voiks
Uhendatav seade olla, kas STATCOM vai SVC.

Tabelis 6.1. on modelleeritud eelnevalt kirjeldatldkordi kompenseerimisseadmega Paide
alajaamas. Tabelist on naha, et antud kompensesegade aitab eemaldada enamikel
defineeritud juhtumitel koigist alajaamadest Ulgad. ,Tartu“ stsenaariumi korral jaab
Ulepinge Tartu s@lmpunktis plisima. Koigil modellaet talitlustel tarbib FACTS seade
vorgust reaktiivvdimsust oma maksimaalses vaariredkss50 Mvar-i.

Tabel 6.1. Modelleeritud olukorrad kompenseerimiagenega Paide alajaamas

S6Impunkt
Katse nr. EestiEJ |Tartu AJ |Sindi AJ |Paide AJ |Harku AJ |Kiisa AJ | Arukiila AJ | Pussi Al
Tartu 358,6 kV |366,2 kV |351,1kV |352,7kV |353,6 kV |354,1kV |351,9kV |358,3 kV
Pissi 359,9 kV |361,5kV |354,5kV |355,3kV |356,3kV [356,9kV |354,5kV  |360,9 kV
Paide 358,6 kV |360,8 kV |354,5kV |356,3 kV |355,6 kV |356,2 kV |353,8kV |358,5kV
Arukiila 361,2 kV |360,4 kV |354,4kV |356,6 kV |360,1kV |359,7kV |361,2kV  |359,5kV
Kiisa-Paide [359,3 kV |361,1kV |355,5kV [357,4kV |358,2kV [358,6kV |356,6 kV |359,5kV

Seadme moju Tartu alajaama pingele on tagasihoitiégi olukorras, kus t6dst valjas on
vaid Uks Tartu alajaama reaktor jaab pinge 362,9 geale, mis on Uule lubatud piiri.
Ulejaanud vorgule omab seade piisavalt positiivséju, et modelleeritud olukorras tilepinge

ara hoida.



6.2. Kompenseerimisseade PUssi alajaamas

Teisena vaatleme, millist mdju omab kompenseerimisseade Pussi alajaamas. Seadme
parameetrid jdtame samaks. Seega on meil tegu SVC vdi STATCOMiga, mille véljund

reaktiivvdimsust on vOimalik varieerida vahemikus -0...-50 Mvar-i.

Tabelis 6.2. on toodud peattki alguses kirjeldatud olukordadega modelleerimise tulemused.
Taaskord on néha, et problemaatiliseks osutub Tartu alajaam. Lisa modelleerimise tulemusena
nademe, et juba Uhe kompenseerimisseadme puudujddk pohjustab Tartu alajaamas ulepinget
362,1 kV.

Tabel 6.2. Modelleeritud olukorrad kompenseerimisseadmega Pussi alajaamas

S6Impunkt
Katse nr. EestiEJ |Tartu AJ |Sindi AJ |Paide AJ |Harku AJ |Kiisa AJ | Arukiila AJ | Pussi Al
Tartu 357,7 kV |366,3 kV |352,5kV |354,3kV |353,9kV |354,4kV |352,1kV |356,3 kV
Pissi 359,4 kV |360,8 kV |354,5kV |356,5kV |356,4kV |357,0kV |354,6kV  |360,0 kV
Paide 358,4 kV |360,6 kV |357,6 kV |359,6 kV |357,6 kV |358,2kV |355,9kV |357,7kV
Arukiila 358,8 kV |360,6 kV |356,9 kV |359,0kV |361,2 kV |360,8 kV |362,2kV |358,5kV
Kiisa-Paide |359,1kV |360,8 kV |358,5kV |360,6 kV |360,1kV |360,6 kV [358,5kV |358,7 kV

Oodatavalt on Pissi alajaama paigutatud kompenseerimisseadmel suurem moju Ida-Eesti
alajaamade pingetele ning vaiksem Tallinna lahedal olevatele alajaamadele. Probleemseks
osutub ka olukord, kus Aruklla alajaamas on kasutuskdlbmatud kaks reaktorit. Arukila
Ulepinge maha saamiseks on vOimalik kasutada Estlink 1-I allareguleerimist. 10 MW-i
suurune allareguleerimine tekitab alalisvooluiihendusele vdimekuse tarbida 20 Mvar-i

reaktiivenergiat, millest piisab Arukiila alajaama tlepinge eemaldamiseks.

Ka PuUssi alajaama Uhendatud kompensaatorseadme valjund oli pisivalt maksimaalne ehk -50

Mvar-i.
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6.3. Kompenseerimisseade Tartu alajaamas

Kolmas sdlmpunkt, millega FACTS seadme liitmistlka@ge on Tartu alajaam. Taaskord on
liidetav seade STATCOM vdi SVC, mille reaktiivvOiose kompenseerimisvahemik on
-0...-50 Mvar-i.

Tabelis 6.3. on toodud varem Kkirjeldatud olukordadekkivad sdlmpunktide pinged, kui
Tartu alajaama on Uhendatud kompenseerimisseadeselp korral oli lisatava seadme
valjund koigis olukordades maksimaalne ehk -50 Mv&robleemseteks talitlusteks osutusid
Arukila reaktorite valjasolek, Tartu reaktoriteezirm ning olukord, kus olid vélja viidud

Paide ning Kiisa alajaama suuremad ehk 50 Mvarisakitorid.

Tabel 6.3. Modelleeritud olukorrad kompenseerimiagenega Tartu alajaamas

S6Impunkt
Katse nr. EestiEJ |TartuAJ |Sindi AJ |Paide AJ |Harku AJ |Kiisa Al | Arukila AJ | Plssi Al
Tartu 359,1kV |363,9kV |354,3kV |356,1kV |355,8kV |356,3kV |354,4 kV 359,0 kV
Pissi 360,3 kV |358,4 kV |355,8kV [357,9kV |358,1kV |358,7kV |356,8 kV 361,8 kV
Paide 359,9kV |358,3kV |358,8kV [361,0kV |359,3kV |359,8kV |[357,8kV 360,4 kV
Arukdla 360,7 kV | 358,6 kV [359,2 kV [361,4kV |363,9kV |363,5kV |365,4kV 361,7 kV
Kiisa-Paide |359,1kV |358,8 kV [360,6 kV [362,9kV |362,7kV |363,1kV [361,5kV 361,8 kV

Arukila kahe reaktori puudumisel, saab antud regiinlilepinge maha kui teha
alalisvooluiihendus Estlink 1 kaudu Soomes 30 MWreduleerimist ja viia Uhenduse
koormus 312 MW peale. Sellises reziimis on Estlibkvdimeline tarbima 40 Mvar-i
reaktiivwvdimsust. ,Kiisa-Paide* stsenaariumi Ulegén saab maha, kui teha 10 MW alla
reguleerimist ja seega vdimaldada alalisvooluihsadwkaudu tarbida 20 Mvar-i

reaktiivvdimsust.



7. Majandusliku tasuvuse anallus

Seadmete tarvilikkuse hindamiseks tuleb vorrelda potentsiaalse puUstitatava seadmega
kaasnevaid kulutusi alternatiivsete probleemi lahendavate sammudega. Analliis néitab, et
Pdhja-Eesti pingeid saab edukalt kompenseerida ka Estlink 1-ga. Punktis 7.4. vaatleme,
millised on Estlink 1-ga kompenseerimise kulud voOrreldes staatiliste seadmete lllitamisega
Harku alajaas. Lisaks viime labi analtisi, mis vordleb Suntreaktori ja samal eesmargil

pustitatava FACTS seadme kulusid.

Traditsiooniline Suntreaktor erineb tiristorreguleerimisega reaktorist neid vérguga Uhendava
[ulitamisseadme poolest. Turistorreguleerimisega reaktor on lUlitatav turistorventiilidega ning

traditsiooniline Suntreaktor elegaas voimsuslilitiga. Peatikis 2.1. on Ulevaade FACTS
tehnoloogial pohinevast reaktorist, kus on juttu ka tema pohilisest eelisest, milleks on tema
juhitavus. Peatikis 6 tuli valja, et meie antud kriitilistes talitlustes on lisatava seadme valjund

meil pusivalt maksimaalne. Seega kontrollitavus antud reziimis meile eelist ei anna.

Ulepinge ei teki enamasti hairingu tulemusena vaid selle p&hjuseks on vérguelementide madal
koormatus, mille pdhjuseks on vdrgus hajusalt paiknevate tarbijate koormuse vahendamine.
See protsess toimub aeglaselt ning selle kompenseerimist on vaga edukalt véimalik juhtida ka

juhtimiskeskuse operatiivtd6tajate poolt.

7.1. Turistorventiilidega ning voimsusillitiga juhitava reaktori vordlus

Tuaristtorventiilidega juhitava seadme eeliseks vOib olla tema eluiga. Koormatud elegaas
[ulititega on vBimalik teha keskmiselt 2000-5000 lulitamist. Joupooljuhtidel pShinev liliti on
voimeline lulitama kiiremini ning tal ei ole tavaliselt sellist lUlitamiste arvu limiiti. [32] 2013.
aasta kolme kuu kohta tehtud statistika naitab, et tle 150 lulitamise tehti nende kuude jooksul
kolme reaktori vbimsuslulititega. Seega kui eeldada, et see lulitamiste arv iseloomustab aasta
keskmist, siis see teeb aastas Ule 600 lulitamise iga vBimsuslulitiga. Eeldame seega, et Harku
reaktor R1 lulitit lGlitati 672 korda, Kiisa reaktor R3 lulitit 652 korda ning Harku reaktor R2
voimsuslulitit 608 korda. [26]

Reaktori traditsioonilise jaotusseadme maksumuseks votame 55 000€. [33] Peatikis 3
vaatlesime Chester SVC jaama kulusid. Sealt oli néha, et turistorventiilid moodustasid rajatise
maksumusest 16,39%. Kokku laks jaam maksma 60$/kVA kohta. [22] Seega vdib hinnata

tdristorventiilide maksumuseks 9,8%/kVA kohta.
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Oletades, et silsteemiga liidetav reaktor on 50 Mvar-i, leiame, et turistorventiilid on
9,8%/kVA*0,73€/$=7,2€/KVA  Uhikmaksumusega ning antud eelduste  puhul
kogumaksumusega 7,2€/kVA*50000kVA=359 000€. Euro dollari kurss 0,73€/$ kohta on
voetud 20. mai 2014. aasta seisuga Yahoo! finantsportaalist [34]. Peatukis 3 nagime, et
traditsioonilise Suntreaktori maksumus on 5,76€/kVA ning arvutades saame, et jaotusseade
moodustab tema hinnast 19% ehk 1,1 €/kVA kohta. Seega on naha, et turistorventiilid rohkem
kui kahekordistavad seadme maksumuse. See laheb kokku ka materjalis [32] toodud
hinnangutega.

Seega, et turistorreguleeritav lUliti ennast &ra tasuks peab ta suutma vastupidada 7,2/1,1=6,6
traditsioonilise vdimsusliliti eluiga. See teeb 2000*6,6=13200 kuni 5000*6,6=33100
[ulitamist. Arvestades, et hetkel Eesti elektrisisteemis tehakse aastas Uhe reaktori
voimsuslilitiga maksimaalselt orienteeruvalt 672 lUlitamisoperatsiooni, siis on
turistorventiilidega luliti tasuvusaeg 20 kuni 49 aastat. Arvestades, et reaktori elueaks voib
lugeda 30 aastat [22] ja elegaas voimsusliliti eluea vdib hooldustega pikendada kuni 20 000
lulitamisoperatsioonini [32], siis puhtalt ldliti eluea pikendamiseks lilitite vahetamine ennast

ara ei tasu.

7.2. Kompenseerimisseade Laane-Eestisse tuulikute kompenseerimiseks

Statistika naitab, et alates 7. jaanuarist 2014 kuni 20. maini 2014 kasutati La&ane-Eesti
tuuleparkide reaktiivvdimsuse tarbimise voimekust 10 051 Mvarh ulatuses. [26] Eeldades, et
see kogus iseloomustab aasta keskmist, leiame aastas tarbitud keskmise koguse korrutades
selle arvu 365/133=2,74-ga. Saame, et aastas tarbitakse tuuleparkidega 27 584 Mvarh
reaktiivenergiat. Ajal kui pinge hoidmise funktsioon on aktiveeritud, ostab ning muub Elering
elektrijaamadele reaktiivenergiat hinnaga 0,64 €/Mvarh [27]. Seega laheb antud funktsioon
Elering AS-le maksma 0,64 €/Mvarh*27 584 Mvarh=17 653€/aastas.

PSS/E mudelis, millest oli pikemalt juttu peatikis 4, on juba lisatud perspektiivne

investeering ehk Suntreaktor Virtsu alajaama. Modelleerimise tulemused naitavad, et n
olukorras, praeguse tuulikute arvu juures, asendab antud reaktor ilusti pinge hoidmise
funktsiooni tuulikutel. N-1 olukorras, kus Laane-Eesti suurimal genereerimisiksusel 57
MWsel Aulepa tuulepargi ja Tallinna vaheline ihendus on katkenud v&i antud reaktor on
hoolduses, voib leiduda reziime, kus on tarvis tuulepargiga reaktiivenergiat tarbida. Tundide
arv, kus vOib selline reziim tekkida on Usnagi vaike ja antud piirkonda tdiendavate

kompenseerimisallikate paigutamine ei ole majanduslikult tasuv.



7.3. Kompenseerimisseade Tartu alajaama ulepinge eemaldamiseks

Peattkis 5 oli ndha, et suurimad probleemid ilmnevad meil Tartu alajaamas. Eriti kriitiline on
talitlus, kus seal on t60st valjas kaks reaktorit. Pinged Eesti teistes alajaamades mdjutavad
Tartu alajaama Tartu ja Sindi alajaamade vahelise Ulekandeliini valjasoleku ajal véhem kui
pinged Pihkva ning Valmiera alajaamades. Seega mojutab Tartu pinget paljuski ka Loode-
Venemaa ning Lati juhtimiskeskuste tegevust. Mudelis on meil L&ti ja Venemaa
elektrisisteemid ekvivalentidena ning Tartu alajaama kdrge pinge voOib tulla ka valede

naabersisteemide parameetrite tottu.

Juuli kohta tehtud statistika naitab, et Tartu reaktorid olid korraga vorguga Uhendatud 58%
ajast ja Tartu ning Tsirguliina alajaamade ko&ik reaktorid 42% ajast. VAhemalt kaks reaktorit
kolmest olid vorguga Uhendatud 74% ajast [26]. Seega on naha, et madala koormusega
reziimides on Lduna-Eesti kbik reaktiivvdimsuse tarbimise seadmed vorguga Ghendatud ning

n-1, n-1-1 voi n-2 olukordades soltub selle piirkonna alajaamade pinge naaberstisteemidest.

Seega vOiks kaaluda lisa kompenseerimisseadme Tartu alajaama pustitamist, ent FACTS
seadmete vahemalt kahe kordse hinna ja pdhivorgu pingenduete killalt laia lubatud vahemiku
tottu ei ole madistlik aeglaselt mddduvate protsesside kompenseerimiseks elektrivérguga
SVCd vbi STATCOMI liita. Pigem vdib eelistada traditsioonilisemat lahendust, kus vérguga

liidetakse Suntreaktor.

7.4. Tallinna piirkonna pingete kompenseerimine kasutades Estlink 1-te

Perioodil 31.03.2014. kuni 19.05.2014 oli Estlink 1 blokeeritud asendis 61% ajast.
Alalisvoolutihendustel oli sel perioodil 1 remont, kus Estlink 2 hooldustd6dd kestsid 14 tundi.
Blokeerimata asendis on tavaolukorras Estlink 1 maksimaalne koormus enne Kiisa teise
avariielektrijaama valmimist suunaga Soomest Eestisse 202 MW [35]. Sellise koormuse
juures on Soome-Eesti suunaliste voimsusvoogudega vOimalik alalisvooluiihendusega vorku
anda voi sealt tarbida 110 Mvar-i [23]. Eesti-Soome suunalisi véimsusvooge Estlink 1-I
vaadeldaval perioodil ei olnud. [26]

29% ajast oli Estlink 1 peal koormus turutulemuste jargi ning Eesti vdi Soome
juhtimiskeskuse soovil oli Uhendus deblokeerimata 10% ajast. Kokku on vaadeldavas

perioodis olemas andmed 1173 tunni kohta ja see periood kestab 49 paeva. [26]

Kaod Estlink 1 peal on bilansipunkti 0 MW-se koormuse juures 4 MW. Kadudest tekkivad

kulud katab susteemihaldur, kelle soovil on alalisvoolutihendus deblokeerimata. 2013. aastal
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oli Eesti keskmine elektrienergia hind 43€/MWh [36]. Aastas on keskmiselt 8766 tundi. Juhul
kui eeldame, et vaadeldud perioodi Estlink 1 turutulemuste jargne koormamine 29%
iseloomustab tervet aastat, siis tekitab Estlink 1 sees hoidmine lisakulutusi
susteemihalduritele 71% aastast ehk 6224 tunnil. Elektrienergia, mis selle aja jooksul
kadudeks laheb on 24896 MWh. Selle energia kogumaksumuseks on 1 070 528€.

Samas suudab Estlink 1 pinge hoidmise funktsioon asendada mdlema Harku reaktoriga
tehtavad lulitamised, mida on orienteeruvalt kokku 1280 korral aastas. Isegi siis kui votta
jaotusseadme elueaks minimaalsed 2000 lulitamisoperatsiooni, siis ei tasu jaotusseadme hinna
55 000€ [33]juures selle funktsiooni sees hoidmine ennast mitte mingil juhul &ra, sest oluliselt

odavam on kasvdi iga aasta terve jaotusseade valja vahetada.

Peatlkis 5 ndgime, et aprillis ei pidanud juhtimiskeskuse t66tajad kordagi vajalikuks kasutada
Estlink 1-e pinge reguleerimise funktsiooni. Seega on Estlink 1 justkui tdiendav meede, mida
saab kriitilistes olukordades Pd&hja-Eesti pingete reguleerimiseks kasutada kuid mille pusivalt
sees hoidmine pingete hoidmiseks ei ole majanduslikult méttekas. Kriitilises reziimis nagu oli

meil toodud peattikis 5.1. on Estlink 1-e pinge reguleerimise viimekus susteemi toéokindluse
hoidmiseks hadavajalik. Sellise reZiimi esinemise tdendosus on vaike ning sellega
toimetulemise vbimekus on Pdhja-Eestis olemas, seega ei ole antud piirkonna lubatud

pingenivoo tagamiseks maistlik lisainvesteeringuid teha.
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LOputood kokkuvote

Magistri taseme 16putd6d eesmargiks oli uurida FACTS seadmete kasutamise vdimalusi Eesti
elektrisisteemi talitluse planeerimisel ja juhtimisel. FACTS tehnoloogiliste lahenduste
kasutamise maistlikkuse hindamiseks p6hivorgus sisaldas t66 mainitud seadmete ja nendega
kompenseeritava pOhiparameetri ehk reaktiivenergia moningast kirjeldavat osa ning

analuitilist osa nende seadmete voimalikust rakendamisest.

Eesti elektrivbrguga on Uhendatud kaks kdrgepinge alalisvooluihendust (HVDC link)
Estlink | ja Estlink 1l, kuid mitte Uhtegi traditsioonilist paindliku vahelduvvoolu
Ulekandeststeemi tehnoloogilist lahendust ehk FACTS seadet. FACTS seadmed on vélja
arenenud HVDC tehnoloogia eeskujul ning nende pdhiline eesmark on juhtida

reaktiivvdimsusvoogusid.

Reaktiivwvdimsus on voimsuse komponent, mis tekib elektromagnetilistes ja elektrostaatilistes
vorgukomponentides energia salvestumise tottu ning mida ei saa kasutada kasuliku t60
tegemiseks. Reaktiivvdimsust on vaja tarbijates elektromagnetvaljade tekitamiseks ning see
mojutab vorku labivaid voole ning vorguosade vahelisi pingeid. Elektromagnetilistes
seadmetes salvestatakse energiat nende magnetvaljades ja neid loetakse reaktiivenergia
tarbijateks. Elektrostaatilised seadmed seevastu salvestavad energiat elektrivéljades ja neid

nahakse kui reaktiivenergia tootjaid.

Elektrivorgu erinevate primaarparameetrite juhtimiseks liidetakse elektrostaatilisi ning
elektromagnetilisi seadmeid elektrivbrguga vastavalt vajadusele, millist parameetrit tahetakse
juhtida. Pikikompenseerimisel lulitatakse kondensaator vOi reaktor vastavalt liini reaktantsi
vahendamiseks voi suurendamiseks jadamisi. Mahtuvusliku elemendi Uhendamist kasutatakse
voimsusvoo suurendamiseks ning induktivse elemendi (Uhendamist vBimsusvoo
vahendamiseks labi paralleelse ahela. Pdikkompenseerimisel lulitatakse kompenseerimisseade
tarbijaga paralleelselt ning seda kasutatakse reaktiivenergia tarbimiseks v6i tootmiseks ja see
l&bi liini l&abiva voolu vastavalt suurendamiseks voi vahendamiseks. Samuti ka pinge

vahendamiseks vOi suurendamiseks.

FACTS seadmed pd6hinevad jouelektroonikal ning need on vbimelised pakkuma eeltoodud
kompenseerimislahendusi paindlikumalt ning kiirema tagasisidega. JGuelektroonika lubab
kontrollida kompenseerivate elementide mdju ulatust elektrivorgule. Seega on antud seadmete

eesmark nii kiirelt kui vOimalik varustada elektrisiisteemi induktiivse voi mahtuvusliku
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reaktiivvdimsusega, mis on kohandatud tdpsemate vajadustega parandamaks susteemi
labilaskevdimet ning llekantava elektrienergia parameetreid.

Toos keskenduti antud seadmete vOimalikule kasutusele votmisele Eesti elektrisisteemi
pingete reguleerimiseks. Sellel eesmargil sobivad FACTS lahendustest kdige paremini
staatiline reaktiivvdimsuse kompensaator ning staatiline siinkroonkompensaator, mis lubavad

vOrku toita vdi vorgust tarbida muutuva suurusega reaktiivvdimsust.

Nende seadmete vdimalike asukohtade ja véimsuste leidmiseks uuriti esmalt, milline seis on
Eesti elektrisisteemis tanapdeval ning milliseid ndudeid elektrienergia parameetritele
pbhivorgus esitatakse. Oli nédha, et elektrivdrgus on esinenud reziime, kus reaktiivvéimsuse
kompenseerimisvahendid, mis ei nfua tadiendavaid kulusid v6i mis ei ohusta to6kindlust, on

ammendatud.

Selleks, et uurida kas lahitulevikus voib esineda olukordi, kus ei ole tagatud pingestabiilsus,
kasutati Siemensi tarkvara PSS/E 33 pdhjal koostatud sdlmedel baseeruvat off-line vorgu
mudelit, mis leiab igapaevast rakendamist Eleringi juhtimiskeskuses operatiivsel
planeerimisel. Sellele lisati suuremad Eleringi kinnitatud investeeringu projektid, mis

valmivad enne 2019. aasta algust.

Uurimise alla vOeti stsenaarium, kus turutulemuste jargi tekkis eeldustele tuginevalt kdige
suurem oht dlepingele, ning stsenaarium, kus loodi kdik eeldused alapinge tekkimiseks.
Ulepinge tekitamiseks eeldati, et erinevatel pdhjustel on kasutuskdlbmatud kaks Uksteist
monevorra reserveerivat reaktiivwvdimsuse kompenseerimisseadet ning Eesti tarbimine oli
viidud miinimumini. Ulepinge olukorras tekkis pingeprobleeme mitmes vaadeldavas
sOlmpunktis. TG0 osa andis Ulevaate eeldatavast juhtimiskeskuse operatiivtb6taja tegevusest

parameetrite normaliseerimiseks ning selle tegevuse tulemuslikkusest.

Viiendas peatukis ilmnes, et vorgu maksimaalsel koormamisel tekkiv alapinge ei ole
vastupidiselt mitmetele laane vorkudele tugevalt liidestatud Eesti elektrisisteemi jaoks nii
suur probleem kui seda on ulepinge. Samuti nditas modelleerimise tulemus, et eelpool toodud
teooria laheb ideaalselt kokku arvutuste valjundiga ning seega leidis tdestust, et suurem osa

eeldusi on Gigesti valitud.

Jargnevas peatikis vaadeldi tekkivale Ulepingele vbimalikku lahendust FACTS seadmete
rakendamise naol. Selleks, et leida FACTS seadmetele parim asukoht vaadeldi eelmises
peatikis esile toodud probleemsemaid s6lmpunkte ja analtusiti, kuidas antud sélmpunktide

ulepinge on vdimalik eemaldada. Analiisi vahendiks oli jatkuvalt PSS/E-s modelleeritav
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skeem ning varem defineeritud algolukorrad. limnes, et kdige problemaatilisem s6lmpunkt on
Tartu alajaam, kus kahe reaktori toost valjasolekul ei ole Eesti elektrisisteemis alternatiivset
pinge mojutamise lahendust. Paljuski on Tartu alajaama kompenseerimisseadmete
puudumisel sealne pinge soltuv Valmiera ning Pihkva alajaama pingetest, mis aga teatavasti

ei ole Elering ASi poolt kontrollitavad.

Pdhja-Eesti alajaamade ulepingete eemaldamine on mdnevdrra lihtsam, sest Harku
alajaamaga Uhendatud alalisvooluiihenduse Estlink | kaudu on vbimalik pakkuda sealsetele
sOlmpunktidele markimisvaarset pingetuge. Modelleeritud talitlustest oli ndha, et antud
reziimides oli kompenseerimisseadmete valjundid pusivalt maksimaalsed ning seega otsest
selget pohjust, miks pusitalitlusel FACTS seadmeid traditsiooniliste pdikreaktorite asemel

eelistada valja ei tulnud.

TOO seitsmendas osas prooviti uurida nelja erineva lahenduse majanduslikku tasuvust. Esmalt
pustitati hipotees, et FACTS seadmete kategooriasse kuuluv turistorventiilidega reaktor voib
rahalist vditu anda puhtalt oma vastupidavuse tottu. Arvutused liikkasid, aga antud hipoteesi
Umber, sest enne tasuvuspiiri saabumist tuli ette reaktori enda eluea I6pp. Teisena uuriti
FACTS seadme pustitamise mottekust Laane-Eesti tuuleparkide tasakaalustamiseks. Tuli
valja, et rahalist voitu sellisel viisil ei saavutataks ja mdistlikum oleks kasutada staatilist

reaktorit Virtsus alajaamas ning pingeprobleemide pusimisel kasutada tuuleparkide enda

voimekust tarbida reaktiivenergiat.

Kolmandana prooviti vastata kiisimusele, kas Tartu alajaama oleks mdistlik hendada (ks
FACTS seade. limnes, et puhtalt aeglaste protsesside tasakaalustamiseks selline lahendus
maistlik ei oleks ning tuleks eelistada odavama traditsioonilise Suntreaktori vorku lisamist.
Selle ettepaneku taiendavaks anallisiks oleks tarvis modelleerida tdpsemalt naaberstisteemide
elektrivdrke koos nende kompenseerimisseadmetega. Peatikis 5 kirjeldatud Ulepingereziimis
on suure t0endosusega ka Lati genereerimine siiski madal ja seelédbi voiks eeldada, et ka
nende reaktiivvdimsuse tarbimine on piiratud. Probleemi vdib tdsisemaks muuta ka Eesti
BRELLi Uhendststeemist eraldamine, sest sellisel juhul [6ppeks ka pinge tugi Pihkva

alajaamast.

Neljandana uuriti ka Pdhja-Eesti reaktorite saastmiseks ja tdpsema pingevahemiku hoidmiseks
alalisvoolutihendus Estlink | pusivat kasutamist pinge reguleerimiseks. Ka see hlpotees ei
leidnud kinnitust, sest olukorras, kus Estlink | t66s hoidmise algatanud osapool maksab kaabli
kaod voi isegi olukorras kus kaabli kadudest pool maksab Soome sisteemihaldur, Uletab

kadudele kuluv rahasumma mitmekordselt vOimsuslilitite hoolduse ning vahetamisega
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kaasnevad kulud. Kaabli blokeerimata asendis reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks
kasutamisega lisakulusid ei kaasne ning seega voiks pinge hoidmise funktsiooni kasutamist
kaaluda olukorras, kus kaabel on teistel p6hjustel koormatud. Ohtlikes Ulepinge olukordades
pakub kaabel P6hja-Eesti pingete hoidmiseks hadavajalikku pinge tuge ning aitab ara hoida
vOimalikke hairinguid. Seega HVDC link aitab ara hoida tdiendavate investeeringute tegemise
Pdhja-Eesti pingete hoidmiseks.

Kokkuvdtteks tuleb nentida, et kitsendusel kus vaadatakse vaid aeglaselt médduvaid protsesse
hetkel pohjust FACTS seadmete rakendamiseks Eesti elektrisiisteemi pingete hoidmiseks ei
ole. Seadmed on kordades kallimad kui traditsioonilised lahendused ning Eesti elektrisisteem
on kullalt hasti liidestatud nii stisteemi enda siseselt kui ka naaber ststeemidega. Kull aga
voib paindlike vahelduvvoolu llekandestisteemide lahenduste vajalikkust tdsta eraldumine

BRELL uhendsisteemist. Samuti nduab eraldi anallilsi siirdeprotsesside tasakaalustamise

eesmargil rakendatavate FACTS seadmete kasutusele votmiseks.

FACTS tehnoloogilised lahendused on maailmas juba leidnud mitmel pool kasutust. Eelkdige
kasutatakse neid eraldatud ja halvasti liidestatud piirkondade pingete hoidmiseks ning uute
ulekande liinide investeeringute edasilikkamiseks. Samuti on mitmed ststeemihaldurid aga,
ka samale jareldusele jdudnud: FACTS seadmete eelistamine traditsioonilistele lahendustele
ei ole pusiseisundi parameetrite hoidmiseks majanduslikult tasuv. [19]
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L.1. Staatilised reaktiivvdoimsuse

kompenseerimisseadmed

Nr | Alajaam Tahis Un | VOrku antav | Vorgust
(kV) | vbimsus Q tarbitav
(Mvar) voimsus Q
(Mvar)
KONDENSAATORPATAREID
1 | KIISA KP26 110 | 30 -
KP28 110 | 50
2 | PAIDE KP 110 | 30 -
3 | VESKIMETSA KPO9- 110 | 20+30 -
1/KP9-2
4 | HARKU KP1 110 | 30 -
5 | PUSSI KP 110 | 20+30 -
6 | VILJANDI KP1 110 | 30 -
7 | LIHULA KP 110 | 15 -
SUNTREAKTORID
1 | ARUKULA R1 20 | - 50
) R2 20 | - 50
2 | KIISA R1 10 | - 50
R3 10 | - 30
3 | HARKU R1 20 | - 50
R2 20 30
4 | PAIDE R1 10 | - 50
R2 10 | - 30
5 | PUSSI R3 10 | - 30
R5 10 | - 50
6 | TARTU R1 20 | - 50
R2 20 | - 50
7 | TSIRGULIINA R 10 - 30
8 | BALTI R1 10 | - 50
R2/R3 35 - 20+20
9 | RAKVERE R1 10 30
10 | SINDI R1 10 | - 30
KOKKU 285 600




L.2. Eesti 110kV-330kV elektrivork
| Eesti 110-330 kV elektrivork
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