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EESSONA

Kdesolev 10puttd idee ning sOnastus tuli minu juhendajalt, elektroenergeetika ja
mehhatroonika teadurilt Henri Manninenilt. T6é tuumaks on Leedu 330/110 kV
elektrivdorgu mudel programmis PSS/e, mida ei saanud kasutada isiklikus arvutis, vaid
TalTechi NRG maja 5. korruse ruumis. Vajaliku eelmaterjali ja algandmete kogumine
toimus peamiselt isiklikus arvutis. T66 koostamisel aitasid mind veidi ka kolleegid
Hitachi Energy Estoniast, Raimo Rikken ja Priit Feldt. Raimo andis Litgridiga seotud
Hitachi to6tajate kontaktid ning Priit jagas katalooge, kust oli véimalik leida mudeli
koostamiseks vajalikke parameetreid. Soovin téanada oma juhendajat Henri Mannineni
sisuka ja aktiivse koostdd eest. Lisaks tahan tdnada enda kaastudengeid Sten Buldast
ja Andres Nirgit, kellega suhtlesime t66s protsessi valtel pidevalt ning kes olid suureks
abiks mudeli koostamisel. Erilise tanu vdlgnen ka oma pereliikmetele ja elukaaslasele,
kes innustasid mind iga paev positiivse ja entusiastliku hoiakuga ning pakkusid pidevalt
enda abikatt.



Liihendite ja tahiste loetelu

a — juhtme temperatuuritegur

C - mahtuvus, pF

d - I16hisfaaside vaheline kaugus, m

GMD - faasijuhtmete geomeetriline keskmine kaugus, m
GMRL - liini geomeetriline keskmine raadius, m

k. — juhtme korrektsioonitegur

kV - kilovolt (pinge Uhik)

Mvar — mega volt-amper reaktiiv (reaktiivvdimsuse Uhik)
MF - mikrofarad (mahtuvuse (hik)

P - aktiivvdimsusvoog, MW

Q - reaktiivvéimsusvoog, Mvar

R - aktiivtakistus, Q

r — faasijuhtme ekvivalentne raadius, m

ryc — juhtme aktiivtakistus vahelduvvoolul, Q/km
e — juhtme alalisvoolutakistus 20°C juures, Q/km
1, — juhtme ekvivalentne raadius, m

RES - taastuvenergiaallikad

T - juhtme algtemperatuur, °C

X — reaktiivtakistus, Q

x;, — Ohuliini induktiivtakistus, Q

Q - ohm (takistuse Uhik)



1 SISSEJUHATUS

Elektrivork on dinaamiline sisteem, kus kdik protsessid toimuvad suurel kiirusel ja
madala hairingute tolerantsusega. Vorgu talitluse optimeerimiseks tuleb seetdttu olla
valmis vaga mitmesugusteks olukordadeks ning ennetada potentsiaalseid rikke- ja
tipustsenaariume. Et tagada sisteemi téokindlus, sagedusstabiilsus ja varustuskindlus,
tuleb elektrivorku pidevalt anallilisida ning arendada. Viimaste aastate suurim
muudatus piirkondlikus energiajulgeolekus toimus 9. veebruaril 2025, mil Balti riigid
deslinkroniseeriti Venemaa elektrisisteemist ning ({hendati Mandri-Euroopa
sagedusvorku. Seega, kui varem hoiti Baltikumis sagedust labi BRELL slisteemi
Uhenduste Valgevene ja Venemaaga, siis sellest hetkest alates peavad Eestis, Latis ja
Leedus hoidma sagedust kaks vahelduvvoolu Uhendust Poolaga. See eeldab uut taset
vOrgu juhtimises, planeerimises ja anallitilises vdimekuses. Lisaks peab kaasaegne
elektrivork toime tulema taastuvenergia ja vesiniku integreerimisest tuleneva
ebastabiilsusega ning suutma sailitada lubatud pingetasemed, isegi, kui tootmis- ja
tarbimisprofiilid muuutvad aarmuslikult.

Selle t66 eesmargiks oli koostada detailne ja realistlik Leedu 330/110 kV elektrivorgu
mudel aastal 2030, kasutades PSS®E tarkvara. Mudeli alusel viidi labi piasitalitluse
simulatsioonid kolme erineva stsenaariumi raames: (1) talvine tipukoormus minimaalse
taastuvenergia tootmisega, (2) suvine miinimumkoormus maksimaalse taastuvenergia
tootmisega ning (3) vesiniku elektroliisaatorite liitmine elektrivorku kui suurtarbija
laanerannikul. Antud stsenaariumid said valitud seetottu, et need lahtuvad Leedu
elektrivdrgu arengusuundadest, on realistlikud ning voimaldavad analililisida vorgu
pusitalitlust Idbi mitme erineva ning aarmusliku tootmis- ja tarbimisstsenaariumi. Lisaks
viidi iga stsenaariumi puhul labi N-1 juhtumianalllsid, et hinnata stisteemi tundlikkust
liini katkestuste suhtes ning tuvastada potentsiaalsed kriitilised piirkonnad.

Antud I6putdo6 (ks olulisemaid Iahtekohti oli asjaolu, et Tallinna Tehnikadlikoolis ei olnud
seni loodud nii suures mahus Leedu 330/110 kV detailmudelit, mis kasitleks vorgu kahe
olulisima pingeastme talitlust korraga. Selle mudeli loomine on Uks osa laiemast
Baltikumi Ulekandevorgu simulatsioonikeskkonnast, mis loob aluse taastuvenergia ning
vesiniku mdju hindamisele elektrislisteemis riigi mastaabis. T66 on vajalik Tallinna
Tehnikadlikoolile vorgu modelleerimiseks ja analliisimiseks ning ka tulevasteks
teadustdodeks ja Ulidpilaste valjadppeks. Kuna aastaks 2030 prognoositakse Leedus
elektritarbimise kasvu kuni 27,5 TWh ja tipukoormuse suurenemist 3920 MW-ni ja
samuti taastuvenergia tootmisvdimsuse hlippelist kasvu 12,5 GW-ni [1], muutub selline
modelleerimine kriitiliselt oluliseks. Vork peab olema valmis optimeerima suurt hulka
koikuva iseloomuga tootmist ja tarbimist, pakkuma pingestabiilsust ja reageerima

muutustele nii lokaalsel kui ka stisteemsel tasandil.



To0s tugineti Leedu pohivorguoperaatori Litgridi 10 aasta arengukavale, mille pdhjal
maarati lahteprognoosid koormuse, tootmise ja vorguarenduse kohta. Mudeli
koostamiseks kasutati mitmesuguseid avalikke allikaid: Leedu [4], Eesti [2] [3] ja Lati
[1] vBrguoperaatorite tehnilised nduded, Google Mapsi [5] ja Open Infrastructure Map'i
[6] geoinfoslisteemid ning ka Tallinna TehnikaUllikooli Oppematerjalid: Oppeaine
AEK0220 Elektrisiisteemid [7], Eesti elektrisiisteemi laiseiresiisteemi arendamine ja
anallis [8], Eesti elektrisiisteemi llekandevdrgu koormuste staatilised ja diinaamilised
karakteristikud [9]. Kuna osa vBrguandmetest on konfidentsiaalsed, tuli teha loetletud
allikatele tuginedes (ldistusi, mis oleksid siiski realistlikud ja modelleerimisvdimelised.
T66 sisu jaguneb neljaks pohiosaks. Esmalt kasitletakse ohuliinide ja kaablite tehniliste
andmete kogumist ning nende pohjal mudeli jaoks vajalik parameetrite arvutusi.
Seejarel anallitsitakse Litgridi arengukava podhjal vorgu hetkeseisu ja tulevikutrende -
tuuakse valja taastuvenergia ja vesiniku integreerimiseks vajaliku taristu arengud.
Kolmanda sisupeatiikina kirjeldatakse loodud vérgumudeli valmimist ning jargnevalt
stsenaariumipdhiseid simulatsioone; lisaks pdhjendatakse sivitsi iga stsenaariumi
valikut ja pdevakorrasust. Viimaks esitatakse jareldused, hinnangud ja soovitused

edasiseks uurimistooks.



2 ANDMETE KOGUMINE

Kdesolev osa I10putddst selgitab t66 valmimise protsessi algusest 16puni. Esmalt antakse
Ulevaade mudeli koostamiseks vajalike algandmete ja parameetrite kogumisest,
seejarel vaadeldakse slvitsi Leedu pohivorgu operaatori Litgridi 10 aasta arengukava,
mis oli sisendiks mudeli koostamisel. Viimaks kirjeldatakse mudeli valmimise protsessi
ning analllsitakse mudeliga testitud stsenaariumite olulisust ja tulemusi. Té6 I6petavad
stsenaariumite anallilisi poOhjal tehtud jareldused ning ettepanekud tulevasteks

uuringuteks mudeliga.

2.1 Parameetrite maaramine

T6d esimene etapp oli Leedu elektrivorgu kohta voimalikult tépse ja Ulevaatliku info
kogumine. Kuna Litgridi dokumentidest leitavate andmete kattesaadavus on tugevalt
piiratud, siis tuli kasutada avalikke andmeid. Esmalt kaidi Google Mapsiga street view
abil 1abi kdik Leedu 330 kV ning suurem osa 110 kV liinide mastidest, mille eesmark oli
tuvastada, mitmeks I0hisfaasiks on faasijuhtmed jaotatud ning milline on nende

paigutus.

Faasijuhtmed voivad mastidele olla paigutatud kolmel viisil: Gksikult, vastavalt Joonisele
2.4; kolmnurkselt, vastavalt Joonistele 2.1 ja 2.2; v0i horisontaalselt, vastavalt
Joonisele 2.3. Kolmnurkse paigutuse korral asub (ks faas korgemal ja kaks faasi
madalamal, moodustades kolmnurga kuju; horisontaalse paigutuse korral on kdik kolm
faasi Uhel tasapinnal laiuti. Faasijuhtmete analiisil tuli keskenduda ka faaside ning

I6hisfaaside omavahelisele kaugusele.

2.1.1 Faasidevaheline kaugus liinidel

330 kV liinidel on faaside keskmine vahekaugus mastidel ligikaudu 8-9 meetrit. Naiteks
Eleringi tehnilises planeerimisdokumendis on horisontaalse paigutuse puhul faaside
vahekaugus ~8,2 m (vt Joonis 2.3); kolmnurkse paigutuse korral on vertikaalne vahe
~7 m ja alumiste faasijuhtmete horisontaalne vahe ~13 m (vt Joonis 2.1 ja 2.2), mis
tahendab, et kolme faasi vahekauguse saab hinnanguliselt votta ~9 m. [10] Need
suurusjargud tagavad piisava isolatsioonikauguse 330 kV pingel vastavalt standarditele
(nt EVS-EN 50341 nduded ohuliinide dhkvahemikele) [3]. Samuti on Leedus kehtestatud
standardid energeetikaministri maarusega "Elektriliinide ja juhtmete paigaldamise
eeskirjad” [11], mis satestavad Shuliinide projekteerimisel tehnilised parameetrid - sh

noutud minimaalvahemaad, juhtmete paigutuse jms ohutuse tagamiseks. Seega on ~9

10



m faasidevaheline kaugus 330 kV liinidel koosk®dlas ka Litgridi tehniliste dokumentidega.
110 kV liinidel voeti faasidevaheliseks kauguseks 5 meetrit vastavalt TalTechi Oppeaine
AEK0220 Elektrististeemid materjalidele [7].

2.1.2 Lohisfaaside vahekaugused

Lohisfaasid tdhendavad, et iga dhuliini faasijuhe on omakorda I6histatud kas kaheks voi

kolmeks osajuhtmeks.

Joonis 2.1 Kaheks osajuhtmeks I8histatud faasidega kolmnurkpaigutuses elektriliini mast [12]

Lohisfaaside kasutamine vahendab kadusid ning suurendab liini labilaskevdimet.
Lohisfaaside kasutamine aitab eelkdige vdhendada reaktiivtakistust. Reaktiivtakistus
sOltub juhtme geomeetriast, tdpsemalt juhtme geomeetrilisest keskmisest raadiusest
GMRL. Kui ks faas koosneb mitmest paralleelsest osajuhtmest, suureneb faasi

efektiivne GMRL, mis vahendab induktiivtakistust:
GMD )
GMRL)’

X, = 1n< (2.1)

kus x, — Ohuliini induktiivtakistus, Q,

GMD - faasijuhtmete geomeetriline keskmine kaugus, m,

GMRL - liini geomeetriline keskmine raadius, m.

GMRL suureneb, sest osajuhid asuvad Uksteisest kaugemale, jarelikult vaheneb
logaritmiline suhe ja x; .

Lisaks induktiivtakistusele vaheneb ka aktiivtakistus, mille loogika seisneb selles, et kui

faasijuhe on Idhistatud mitmeks osajuhtmeks, vaheneb vastavalt I6hisjuhtmete arvule
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faasijuhtme aktiivtakistus ligikaudu nii mitu korda, mitmeks osajuhtmeks on faas

IGhistatud. Kui naiteks faasijuhtme aktiivtakistus the faasi korral on 9 Q, siis kahe
IGhisfaasi korral jaotub see vastavalt %:4,55‘2 ja kolme Idhisfaasi korral §= 3Q. [12]

Vottes aluseks, et terve Baltikumi elektrivork on védga sarnaselt Ules ehitatud, saab
Idhisfaaside vahekauguste hindamisel tugineda Eleringi projektikirjeldustele - naiteks
on 330 kV ,Kilingi-Nomme-Riia TEC-2” liini keskkonnamdju aruandes margitud, et
kolmnurkse juhtmepaigutuse korral on sama faasi kaks juhet 40 cm vahega [10]. 110
kV liinid Leedus on valdavalt kdik kolmnurkse paigutuse ning the juhtmega faasi kohta,
s.t mitte Idhistatud. Siiski eksisteerib Leedu slisteemis Uksikuid 110 kV liine, kus on
kasutatud kahte Idhisfaasi faasijuhtme kohta. 110 kV liinidel arvestati antud tdos
Idhisfaaside omavaheliseks kauguseks 25 cm, vastavalt Oppeaines Elektrisiisteemid
tehtud arvutustele [7].

Joonis 2.2 Tuupiline Leedu 330 kV mast kolmnurkpaigutuses [5]

12



Joonis 2.3 Tuipiline Leedu 330 kV mast horisontaalpaigutuses [13]

Joonis 2.4 Tuupiline Leedu 110 kV mast kolmnurkpaigutuses [14]

Kui juhtmete paigutus ning vahekaugused olid paika saadud, tuli otsustada, millised
juhtmed dhuliinidele ning millised maa-alused kaablid kasutusse votta. Adekvaatne ja
realistlik juhtmete valik oli t66 dlioluline osa, sest sellest sOltusid kdik mudelis
kasutatavad arvutuslikud parameetrid. Juhtmete-kaablite valikul tehtud lihtsustused on
kdik kooskdlas standardite ja nGuetega, mis leiti Eesti [4], Lati [5] ja Leedu [17] [18]
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vOrguoperaatorite kodulehtedelt ja tehnilistest dokumentidest. Jargnevas peatiikis
antakse tapsem Ullevaade vastavatest standarditest ning nende seosest Leedu 330/110

kV elektrivorguga.

2.1.3 Ohuliinijuhtmed

330 kV ohuliinijuhtmeks otsustati valida ACSR 402/52 CONDOR ning 110 kV
ohuliinijuhtmeks valiti ACSR 242/39. Litgrid on kehtestanud tehnilised nduded 110-400
kV ohuliinide juhtmetele, mis peavad vastama rahvusvahelisele standardile EN 50182.
See tdhendab, et juhtmete materjal ja konstruktsioon (alumiiniumist juhtmesooned ja
terassiidamik) ning elektrilised ja mehaanilised omadused peavad olema kooskdlas
standardi parameetritega. [15] Naiteks on Litgridi dokumentides kasutusel EN 50182
standardile vastavad tahised 243-AL1/39-ST1A ja 402-AL1/52-ST1A konkreetsete
juhtmetilpide ehk vastavalt ACSR 242/39 HAWK ja ACSR 402/52 CONDOR jaoks [4].

Litgridi nduetes on maaratud juhtmete pohiomadused
nagu nimiristldige, materjalitiip (AL1 - alumiinium, ST1A - tsingitud
teras), maksimaalne takistus ning minimaalsed mehaanilised tugevusnaitajad [17]
[18]. Samuti on kdrgepingeliinide projekteerimisel seatud eesmargiks kasutada piisava
ristldikega juhtmeid, et tagada voimalikult vaiksed kaod ja vajalik voolu labilaskevoime
[2] [16]. Naiteks uute 110 kV liinide puhul on Baltikumi vorkudes levinud ristloiked
suurusjargus 240-300 mm=2 ning 330 kV liinidel ~400 mm?2 [2]. Naaberriikides on
sarnane praktika — Eesti pohivorgu ettevote Elering kasutab 110 kV liinidel analoogset
ristldiget ning Lati vOrguoperaator AST on uute liinide projekteerimisel arvestanud
vahemalt 240-300 mm?2 (ihejuhtmelise faasijuhtmega voi kahe paralleeljuhtmega sama
suurusjargu ristldikega, et saavutada voolu labilaskeviime ~1200 A (Uhejuhtmelise
faasijuhtmega ~600 A) [2] [17]. 330 kV liinide jaoks nduab Litgrid, et juhtmed peavad
taluma suuri voolusid (kuni paar tuhat amprit). Ligikaudu 454 mm?2 ristldikega suudab
lksik CONDOR-juhe kanda hinnanguliselt ~1000-1300 A voolu (sdltuvalt lubatud
temperatuuri tdusust) [11]. 2024. a AST ja Litgridi Ghisuuringus tuuakse valja, et 330
kV liinil saab ~2000 A voolu kanda kahe ACSR 402/52 CONDOR standarditele vastava
juhtmega faasis ehk kahe I6hisfaasiga [1] [18].

Litgridi 2024. aasta standardnduete dokumendis nr. 24NU-250 ongi spetsiaalselt
kasitletud 400-110 kV dhuliinide alumiinium-terasstidamikuga juhtmeid ehk ACSR, mis

kinnitab, et just seda tlitpi juhtmed on Litgridi vorgus kasutusel [18].

14



2.1.4 Maa-alused kaablid

Leedu 110 kV kaablid on tavaliselt Ghejuhtmelised (1x) vaskkaablid, mille ristldige on
vahemikus 630-800 mmz2. Niisiis valiti 110 kV jaoks 1x800 mm?2. Isolatsiooniks
kasutatakse XLPE-d (cross-linked polyethylene) ehk ristseotud polietileeni, mis tagab
korge elektrilise vastupidavuse ja termilise stabiilsuse. Kaablid on varustatud vasest
ekraaniga (Cu screen) ja polletlleenist vdliskattega (PE sheath), mis tagab mehaanilise
kaitse ja vastupidavuse keskkonnamuutustele. Sellised kaablid vastavad standardile EN
50288 ja on sobilikud kasutamiseks tihedalt asustatud linnapiirkondades, kus 6huliinide
paigaldamine ei ole véimalik [19] [20].

Litgridi 330 kV maa-aluste kaablite kogupikkus on ligikaudu vaid 12,85 km ja see asub
peamiselt Klaipéda piirkonnas. Need kaablid on mdeldud suuremate vdimsuste
Glekandeks ja on tavaliselt Ghejuhtmelised vaskkaablid, mille ristldige on vahemikus
1000-1600 mmz2. Sellest lahtuvalt valiti 330 kV kaabliks 1x1600 mmz2. Isolatsiooni

parameetrid on sisuliselt identsed 110 kV vOrgus kasutatavate kaablitega [19].

2.1.5 Liiniparameetrite leidmiseks vajalikud arvutused

PSS/e mudelisse sisestati kolm liini seisukohalt kdige olulisemat parameetrit:
aktiivtakistus R (téapsemalt aktiivtakistus vahelduvvoolul R,.) (), induktiivtakistus X
() ja mahtuvus C (uF). Aktiivjuhtivust G antud t66s ei arvestata, sest
kdrgepingevorkude juhtmete isolatsiooni kaudu lekkiv vool on praktiliselt olematu ning
G arvestamata jatmine sisuliselt ei mdjuta mudeli toimimist ega arvutusi [23]. Allpool
on tapne loetelu parameetritest, mida arvutustes kasutati, ning moned arvutusnaited.
1) Juhtme thdp
e 330 kV juhtmetel ACSR 402/52 CONDOR, 110 kV ACSR 242/39 HAWK,
330 kV maa-alustel kaablitel 1x1600 mm2 ja 110 kV maa-alustel kaablitel
1x800 mm=2 [19].
2) Juhtme alalisvoolutakistus 20°C juures
e Kasutati Prysmian Group ACSR juhtmete andmetabelit [21] (vt LISA 1)
3) Faasijuhtmete kaugus
e 330 kV 9 meetrit, 110 kV 5 meetrit .
4) Lohisfaaside kaugus
e 330kV40cm, 110 kV 25 cm.
5) Faasijuhtmete raadius
e Kasutati Prysmian Group ACSR juhtmete andmetabelit [21] (vt LISA 1)
6) GMD
e 330 kV puhul arvutati jargmiselt:

GMD = 3/Dy; *Dy3 *Dy3 = Y9+ 99 =9m, (2.2)
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kus GMD - faasijuhtmete geomeetriline keskmine kaugus, m,
D,, — faaside 1 ja 2 vaheline geomeetriline keskmine kaugus, m,
D,; — faaside 2 ja 3 vaheline geomeetriline keskmine kaugus, m,

D,; — faaside 1 ja 3 vaheline geomeetriline keskmine kaugus, m.

e 110 kV puhul vastavalt /555 =5 m.

7) GMRL
e GMRL soltub Iohisfaaside arvust. Naiteks 330 kV kahe IShisfaasiga liinis:

GMRL = Vr+d =,/0,01385 = 0,4 = 0,07 m, (2.3)
kus GMRL - liini geomeetriline keskmine raadius, m
r — faasijuhtmete ekvivalentne raadius, m

d - Idhisfaaside vaheline kaugus, m.

e Kolme Idhisfaasi puhul:

GMRL = r*d? = 3/0,01385 x 0,42 = 0,13 m (2.4)
8) Rac
e Naiteks 330 kV kolme I8hisfaasiga juhtme puhul arvutati jargmiselt:

o Roc*[L+ax (1= 20)] v ks _ (0,0719 x [1+0,004 = (75 — 20)] * 1,02)
AC = = =

003Q 2.5
3 3 031 @9

kus R, — juhtme aktiivtakistus vahelduvvoolul, Q/km,

Rpc — juhtme aktiivtakistus alalisvoolul 20 kraadi juures, Q/km,

a — juhtme temperatuuritegur,

ks — juhtme korrektsioonitegur,

T - juhtme algtemperatuur, °C.
Temperatuuri- ja korrektsioonitegurid saadi Oppeaine Elektrislisteemid materjalidest
ning temperatuur 75°C leiti Eleringi dokumentidest [9] [11]. Eleringi 2014. aasta

aruandes ,Eesti elektrisiisteemi laiseiresiisteemi arendamine ja analtids (WAMPACQC), 1.
etapp” on kasitletud CONDOR ACSR 402/52 tlupi elektrijuhtme termilisi omadusi. Selles

dokumendis on esitatud, et Balti-Arukiila L511 &huliinil on juhi alalisvoolutakistus
temperatuuril 20°C 0,0719 Q/km ning 0,0894 Q/km temperatuuril 75°C. Jarelikult on

75°C arvestatav sobiliku téétemperatuurina ACSR-juhtmele ning sarnast praktikat

eeldatakse ka Leedus [8].

9) X
e Kasutades sama juhet, mis eelmise aktiivtakistuse puhul, saab arvutada:
= 0,144 * 1 GMD 0,0157 = 0,144 * 1 11,34 0,0157 = 0,29 & 2.6
x = 0144 log g, T 0017 = 014t rlog g+ 0017 =029 (2.6)

kus X - juhtme reaktiivtakistus, Q.
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10) C
e Naiteks 330 kV kolme I6hisfaasiga juhtme puhul:

1
= 0,0556 0,0556 3 uF

CMD 1134 = 0,013E, 2.7)

=~ M0a=04+001385

kus C - liini mahtuvus, pF/km,

1,4 — juhtme ekvivalentne radius, m.

Parast parameetrite arvutamist otsustati tutvuda Leedu elektrivorgu
tulevikuplaanidega. Jargnevalt antaksegi pdhjalik lilevaade Litgridi 10 aasta
arengukavast. Tegemist oli mudeli koostamise ja anallisimise seisukohalt vaga olulise
dokumendiga - sealt saadi info tulevaste taastuvenergia tootmisiiksuste arengu ning

koormuste muutumise kohta.
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3 LITGRIDI 10 AASTA ARENGUKAVA 2024-2033

Kdesolevas t06 osas tehakse pdhjalik analiilis Leedu elektrivorgus aastatel 2024-2033
aset leidvatele muutustele, tuginedes arengukava ametlikule dokumendile ning
Joonistele 2.5 ja 2.6

Joonisel 2.5 on ndha 2024. aasta Leedu 400-330 kV elektrivork. Sinine topeltjoon
tahistab 400 kV vahelduvvooluiihendust Leeduga ning oranzid jooned 330 kV liine. 16
rohelist tappi tédhistavad Leedu 330 kV alajaamasid. Suurimad 330 kV alajaamad
Leedus on Vilniaus, Kauno ning Klaipeda.

Joonis 2.6 kujutab Litgridi 2033. aasta visioonile vastavat elektrivorku. Vorreldes
Joonisega 2.5 on vastavalt peatikile 2.2.2 |k 21-22 lisandunud 330 kV liine ja
alajaamasid, hulgaliselt paikese- ja tuuleparke ning vesinikutootmisjaamasid. Kadunud

on Uhendused Venemaa ja Valgevenega.

Scheme of 400-330 kV transmission grid in 2024

NordBalt

Ignalina
Utena 9

Jurbarkas

Bitenai

@ 400 kV transformer substation
@ 300 kV transformer substation
W HVDC converter station

B HVDC converter

300 kV submarine cable
= 400 KV electricity transmission line
330 kV electricity transmission line

Battery energy storage system installed
in Litgrid transformer substations

BESS

Elk Bis

Joonis 2.5 Leedu 400-330 kV elektrivork aastal 2024 [22]
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Scheme of 400-330 kV transmission grid in 2033
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Joonis 2.6 Leedu planeeritav 400-330 kV elektrivork aastal 2033 [22]

3.1.1 Strateegiline taust: NEIS, NECP, ENTSO-E, Balti

slinkroniseerimine ja rohepoore

Litgridi 2024-2033 arengukava on koostatud kooskdlas uuendatud riikliku
energiasdltumatuse strateegiaga (NEIS) ning riikliku energia- ja kliimakavaga (NECP)
aastani 2030, arvestades Uhtlasi ENTSO-E (Euroopa elektrililekande slisteemihaldurite
vorgustiku) soovitusi ja muid asjakohaseid digusakte. NEIS visiooniks on, et aastaks
2050 oleks Leedu elektrisisteem kliimaneutraalne ning riik kataks oma vajadused
kodumaise energiaga ja muutuks energia eksportijaks. Selle saavutamiseks nahakse
ette ulatuslikku Uleminekut fossiilklitustelt taastuvenergiale, elektrifitseerimist ning
vesiniktehnoloogiate arendamist. NECP seab 2030. aastaks konkreetsed vahe-
eesmargid taastuvenergia tootmise, energiatdhususe ja kasvuhoonegaaside
vahendamise vallas, mis suunavad ka Litgridi investeeringuid pohivorku. Nende
strateegiate tulemusel on Leedu eesmargiks juba 2030. aastaks toota piisavalt elektrit
oma tarbeks ning luua eeldused vesinikutddstuse tekkeks ja voimalusel energia llejaagi
ekspordiks. [22]

Litgridi arenguplaani toetab ka ENTSO-E regionaalne koostd0 ja integreerumine Euroopa
elektrituruga. Litgrid kui  slUsteemihaldur osaleb  ENTSO-E pikaajalistes

arengustsenaariumides ja  adekvaatsushinnangutes, tagades, et riiklikud
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vorguprogrammid haakuvad eesmarkide ja standarditega Euroopa tasandil. Naiteks on
Leedu tarbimisprognoosid ja tootmisplaanid sisendiks ENTSO-E ressursiadekvaatsuse
anallisile (ERAA). Samuti aitab ENTSO-E kuuluvus Litgridil jargida Ghtseid turureegleid
ja vorgustandardeid, mis oli eriti oluline Balti riikide elektrisiisteemi Mandri-Euroopa

vorguga slinkroniseerimisel. [22]

Balti slnkroniseerimine Mandri-Euroopa vdrguga oli Litgridi strateegia keskne
komponent, mis mdjutas tugevalt arengukava prioriteete. Balti riikide elektrislisteemide
deslinkroniseerimine Venemaa ja Valgevene (IPS/UPS) vorkudest ning (hinemine
Mandri-Euroopa sagedusalaga (CEN) oli pikka aega olnhud energiasektori peamine
eesmark, mis sai ametlikult teoks 9. veebruaril 2025. Aastatel 2019-2023 viidi ellu
enamik slnkroniseerimiseks vajalikke projekte - laiendati 330 kV Bitenai alajaama
(2019), ehitati 110 kV Pagégiai—Bitenai elektriliin (2020), renoveeriti 330 kV Lietuvos
PP-Vilnius elektriliin (2020), tugevdati kirde piirkonna vorku (Ignalina ja Utena 330/110
kV alajaamade Umberehitus, 2021) ning paigaldati LitPol Link Ghenduse taiendavad
autotrafod (2021). Hetkel I16puni viimata votmeprojektid on 330 kV Vilnius-Neris liin,
330 kV uhenduskaabel “Harmony Link” Poolaga, 330 kV liin Bitenai—Kruonis HAE, 330
kV liin Darbenai-Bitenai, uued 330 kV jaotusalajaamad Darbenais ja Mdisas,
stinkroonkompensaatorite paigaldus ning Neris alajaama rekonstrueerimine - need koik
on plaanis I6pule viia hiljemalt 2025. aasta 16puks. Sinkroniseerimise tulemusel paranes
energiavarustuskindlus - soltuvus idanaabrite vorkudest kadus, samas tekkisid ka
paremad vodimalused taastuvenergia arendamiseks ning aktiivsemaks osalemiseks
Euroopa Uhtsel elektriturul. Balti siinkroniseerimine oli seega nii energiajulgeoleku kui
ka turuintegratsiooni seisukohalt Litgridi arengu nurgakivi. Lisaks energiajulgeolekule
on arengukava strateegiline taust tihedalt seotud rohepdérdega - lleminekuga puhtale
energiale ja kliimaneutraalsusele. Leedu on seadnud eesmargiks fossiilkltustelt
taastuvenergiaallikatele Ulemineku, et saavutada nii riiklikud kui EL-i kliimaeesmargid.
[22]

3.1.2Uued 330 kV Iliinid ja alajaamad taastuvenergia

integreerimiseks

Arengukava konkreetsed projektid keskenduvad Leedu pohivorgu tugevdamisele uute
330 kV liinilihenduste ja alajaamade rajamise kaudu. Need investeeringud on suunatud
eelkdige elektrisisteemi todkindluse parandamisele ning kasvava taastuvenergia

tootmise ihendamisele vorguga. Olulisimad kavandatud projektid on jargmised:

e 330 kV o6huliin Darbenai-Varduva-Miisa (u ~170 km): See uus pGhja-I6una

suunaline liin Loode-Leedus on kriitilise tahtsusega elektrislisteemi stabiilseks
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t00ks pérast slinkroniseerimist Mandri-Euroopa vérguga. Koos Panevézys-Misa
liiniga loob Darbenai-Varduva-Midsa 330 kV (hendus esmakordselt otsese
tugevdatud Uhenduse laane- ja idaosa vorkude vahel, jaotades vdimsusvooge
Uhtlasemalt ning sailitades elektrienergia kvaliteedi ka  muutlike
koormusvoogude korral. Lisaks avab see liin vdimaluse integreerida veelgi
suuremaid taastuvenergia vdimsusi Leedu ladneossa, eeskatt planeeritavaid
meretuuleparke, ning parandab piirtlest Ghendust Lati suunal. Varduva piirkonda
(Kretinga rajoonis) planeeritav 330 kV jaotusalajaam vdimaldab sellele liinile
tulevikus lisada ka potentsiaalse 330 kV ihenduse Latti, tugevdades seelabi Balti

riikide omavahelist Glekandevorku. [22]

330 kV ohuliin Panevézys-Musa (u ~72 km): See liin Ghendab Péhja-Leedus
Panevézyse piirkonna 330 kV vorgusbélme uue MGsa alajaamaga ldéne pool ning
on kriitiline 1Uli senise pdohjavorgu linklikkuse korvaldamiseks. Praegu puudub
Leedu pdhjaosas omavaheline 330 kV liinilhendus - laane ja ida 330 kV vdrgud
on (Uhendatud peamiselt 1abi Idunapoolse Alytuse sdlme. Parast Venemaa ja
Valgevene suunaliste liinide katkestamist jaaksid 2025. aastal ilma uue
Panevézys-Misa liinita Leedu ldéne- ja idarannik vaid Uksiku 330 kV thenduse
(Alytus kaudu) taha, mis ei tagaks Vilniuse regiooni ja Ida-Leedu
varustuskindlust. Uus Panevézys—Misa 330 kV liin lahendab selle probleemi koos
Darbenai-Varduva-Musa liiniga, luues pohjavorku tugeva sélme ja taiendava N-
1 tookindluse (s.t iga Uksiku vdrguelemendi, liini vdi alajaama, rikkel peab
susteem tervikuna jaama toédkindlaks) varu. See parandab oluliselt Ida-Leedu
elektrivarustuse todkindlust, kuna seni paiknevad suurimad tootmisvdimsused,

eeskatt tuuleparkide ndol, pigem laane pool. [22]

Uued 330 kV alajaamad Musa, Darbenai ja Varduva: Mdsa ja Darbenai
jaotusjaamad on uued sOlmpunktid, mis on osaliselt rajatud juba
sinkroniseerimisprojekti raames (valmivad 2025), ning Varduva alajaam on
planeeritud koos eelmainitud uute liinidega Loode-Leedus. Nende uute 330 kV
alajaamade eesmark on luua juurde liitumispunkte nii uutele elektriliinidele kui
ka vOrguga liituda soovivatele tootjatele-tarbijatele. Eriti oluline on roll
taastuvenergia tootjate liitumisel - naiteks Darbenai ja MiuSa alajaamades
nahakse ette Uhendusi mere- ja maismaatuuleparkidele, mis muidu jaaksid
olemasolevast vorgust kaugele. Darbenai alajaama kavandatud koguvdimsus on
2100 MW, arvestades meretuuleparkide ja muude RES-projektide
liitumisvajadusi Laane-Leedus. Samuti vahendavad uued jaotuspunktid

koormust teistel sdlmedel - naiteks aitavad Misa ja Varduva jaamad
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balansseerida seni Ulekoormatud Klaipéda-TelSiai suunalist liini, mille kaudu

paljud uued taastuvenergia tootjad liituda soovivad. [22]

3.1.3 Taastuvenergiaallikate integratsioon ja moju vorgule

Leedu elektrisiisteemi jargmise kiimnendi areng on tugevalt madratud taastuvenergia
kiire kasvuga. Arengukava prognooside kohaselt hippab taastuvenergia
tootmisvdimsus 2024. aasta umbes 2,7 GW tasemelt (330 kV vorku Ghendatud RES)
2033. aastaks ligikaudu 13 GW-ni. See tdahendab lile 10 GW lisavoimsust uutes paikese-
ja tuuleparkides (Uhe kimnendi jooksul. Tapsemalt on 2033. aastaks oodatav
installeeritud vOimsus jaotatud jargmiselt: ~5,6 GW paikeseparke, ~5,17 GW
maismaatuuleparke, ~1,4 GW meretuuleparke, lisaks ~0,2 GW bioenergia ja ~0,13 GW
hiidroenergiat. Taoline mastaapne RES-i lisandumine esitab pohivdrgule suuri

valjakutseid nii labilaske, stabiilsuse kui ka juhtimise osas. [22]

e Vorgusdlmed ja piirkonnad RES integratsiooniks: Suur osa uuest
taastuvenergiast koondub Leedu eri piirkondades vastavalt
ressursipotentsiaalile. Ldane-Leedu rannikule ja meres toimub suur
meretuuleparkide arendus (planeeritud 2x700 MW meretuuleparki), mille
toodang jouab maismaa vorgusdlme eeldatavasti Darbenai kaudu. Samuti on
tuuliseimad maismaa piirkonnad ldanes ja pohjas, mistottu paljud suured
maismaatuulepargid (100+ MW) on planeeritud just Loode-Leedusse ning pohja-
keskossa. Litgridile on esitatud liitumistaotlusi mitmesajamegavatistest
tuuleparkidest ka Kirde-Leedu suunal (Utena, Ignalina, Panevézyse imbrus), kus
tuule ja biomassi ressursse plaanitakse dra kasutada. Pdikeseenergia jaamad
jagunevad laiemalt Ule riigi, kuid suuremad arendused eeldavad haid
liitumispunkte kesk- ja l0unaosas, kus tarbimine on suurem (nt Vilniuse
Umbrus). Seetdttu naeb arengukava ette, et uus pohivorgu infrastruktuur (nagu
Darbenai, Misa, Varduva alajaamad ja nendega seotud liinid)
loob lisavdoimsust just nendes sdlmpunktides, kuhu suured uued RES-projektid
koonduvad. Naiteks on Darbenai ja Varduva sdlmede kaudu voimalik liita
tuhandeid megavatte uusi tuuleparke Laane-Leedus, ilma et olemasolevad 110
kV piirkondlikud vorgud Ule koormataks. Samuti vGimaldab Panevézys-Misa-
Darbenai 330 kV Uhendada Kirde-Leedusse planeeritavad suured tuulepargid nii,
et nende tootlus saab sujuvalt suunduda kas Vilniuse piirkonna tarbimisse voi
vastupidisel juhul Glejaagina Lati ja Laane-Leedu liinidele. [22]

e Moju vorgu stabiilsusele ja  tookindlusele: Suurte hajutatud
tootmismahtude lisandumine noOuab, et pohivork sailitaks stabiilsuse isegi

muutuva tootmise ja voogude korral. Arengukavas rohutatakse N-1

22



kriteeriumi taitmise téhtsust. Naiteks ilma PanevéZzys-Misa liinita peaks suure
osa Kirde-Leedu tuuleparkide energiast suunduma Vilniuse kaudu Laane-Leetu
ainult 1abi Idunapoolsete teede, mis vOiks tuua kaasa Ullekoormusi Alytuse
330/110 kV trafodel ja ohustada varustuskindlust Vilniuse piirkonnas. [22]

Kokkuvottes eristab 2033. aasta elektrivorku 2024. aasta omast sise- ja vélisiihenduste
tugevam vorgustik, uued strateegilised sdlmpunktid ning vana idasuunalise arhitektuuri
asendumine lddne-pdhja suunalise orientatsiooniga. See areng on selgelt ndha jooniste
5 ja 6 vordlusest - 2024. a vork on palju lihtsama ehitusega ja tsentraliseeritum, 2033.
a vork aga komplekssem, peegeldades kiimnendi jooksul tehtud investeeringuid ja

strateegilisi uuendusi.

3.1.4 Elektritarbimise ja tippkoormuse kasvutrendid

Arengukava analliisib pohjalikult ka elektri tarbimise kasvu ja tippkoormuse trende
aastani 2033, tuginedes nii majandusarengule, elektrifitseerimisele kui ka
konkreetsetele sektoriplaanidele. Prognoosid naitavad, et Leedu elektritarbimine kasvab
jargneva kimnendi jooksul markimisvaarselt. Kui 2024. aastal oli Idpptarbimine
ligikaudu 12 TWh aastas, siis 2033. aastaks on kogutarbimine (koos vorgukadudega)
oodatavalt ~27,5 TWh ning I0pptarbimine ~25,5 TWh. See tahendab tarbimismahtude
enam kui kahekordset kasvamist umbes kimnendi jooksul. Tarbimiskasvu veab
eeskatt majanduse elektrifitseerimine laiemalt - fossiilklituste asendamine RES
allikatega erinevates valdkondades ning lldine majanduskasv ja elatustaseme tous, mis

suurendab elektri tarbimist. [22]

Tabel 2.5 Leedu elektrivorgu idldandmed ja prognoos aastaks 2033 [22]

Naitaja 2023 Prognoos 2033
Elektritarbimine (TWh) 11,85 27,5
Tipukoormus (MW) 2100 3920

RES vdimsus (MW) 2779 12496
Ulekandeliinide pikkus (km) 7299 8181
Alajaamade arv 241 265
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Nagu tabelist ilmneb, kasvab Leedu slisteemi maksimaalne elektrivdimsuse noudlus
(tipukoormus) umbes 3920 MW-ni aastaks 2033. VoOrdluseks on viimastel aastatel
tipukoormus olnud ligikaudu 2000-2200 MW suurusjargus, seega tahendab see
tipukoormuse olulist suurenemist. Oluline on markida, et antud 2033. a prognoositud
tipukoormus ei sisalda vesiniku elektroliitisi koormust, kuivord eeldatakse, et
elektrolisaatorid on majanduslikult moistlikum valja ltlitada tarbimise tiputundidel. Kui
aga ka need oleksid arvestatud, vdiks bruto-tipuvdimsus Uletada isegi 5 GW piiri.
Seetdttu on tarbimisprognoosides elektrollilis jaanud n-6 eraldi juhtumina, mis tarbib

pigem just siis, kui muidu on ndudlus madal. [22]
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4 PSS/E MUDELI KOOSTAMINE

Leedu 330/110 kV elektrivorgu mudel valmis PSS/e-33 e (Power System Simulator for
Engineering) tarkvaras. PSS/e on Siemens PTI loodud tarkvara elektrivorkude
simuleerimiseks ja analtisimiseks [23].
Tilpilised kasutusalad:

e Elektrivorgu planeerimine ja laiendamine;

e Generaatorite, koormuste, alajaamade ja liinide modelleerimine;

e VOrgu tookindluse ja stabiilsuse kontroll (sh parast héireid);

e Uute tootmistiksuste ja suurte tarbijate liitumiste analls.
PSS/e mudel koostati kdesolevas t66s OpenlnfraMap tarkvara [7] abil kasitsi, s.t kdik
445 alajaama (programmis bus) ja ule 500 liini sisestati Ukshaaval programmi, tehes
seda geograafilise tapsusega (mudel vastab ka tegelikule Leedu elektrivorgu
geograafilisele lGlesehitusele). Kdik liinide pikkused mdddeti kasitsi Google Maps'i abil -
OpenlInfraMap'is jalgiti liini trajektoori ning sellele toetudes teostati mddtmised. Liinidele
parameetrite sisestamiseks kasutati Microsoft Exceli abi, kus oli vdimalik teostada
kdsuga XLOOKUP koigi liinide arvutusi korraga. Parast arvutusi oli vdimalik kdik
vajalikud suurused otse PSS/e-sse kopeerida. Seejéarel sisestati korraga koigile 110 kV
alajaamadele koormused ja generaatorid. Hiljem eemaldati need haruliinidena
kasutatavatelt bus’idelt, mis ei ole eraldi koormused ega tootmisliksused, vaid tahistasid
mudelis liinide hargnevusi.
Koormuse ja generaatorite andmete sisestamisel tuli teha lihtsustusi, milleks kasutati
Litgridi 10 aasta arengukava prognoose. Esmalt sisestati mudelisse Leedu

valisihenduste ja soojuselektrijaamade tootmisvdimsused, mida on kokku 4495 MW:

1. Elektrénai Elektrijaam

e Asukoht: Elektrénai

e Tiiiip: Kombineeritud tsiikkel, gaas ja klttedli

e Voimsus: ~1800 MW [4] [24]

2. Vilniuse TE-3 Elektrijaam

e Asukoht: Vilnius

e Tilip: Kombineeritud soojus- ja elektritootmine (CHP), gaas

e VOoimsus: ~360 MW [4] [24]
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. Kaunase CHP Elektrijaam

Asukoht: Kaunas

Tilip: Kombineeritud soojus- ja elektritootmine (CHP), gaas
Voimsus: ~170 MW [4] [24]

. Mazeikiai CHP Elektrijaam

Asukoht: Mazeikiai

Tilip: Kombineeritud soojus- ja elektritootmine (CHP), gaas
Voimsus: ~160 MW [4] [24]

. Panevézyse CHP Elektrijaam

Asukoht: Panevézys

Tilip: Kombineeritud soojus- ja elektritootmine (CHP), fossiilkitus

Véimsus: ~35 MW [4] [24]

. Vilniuse Bioelektrijaam

Asukoht: Vilnius
Tulip: Biomass, kombineeritud soojus- ja elektritootmine (CHP)

Voimsus: ~70 MW [4] [24]

. LitPol Link (Leedu-Poola)

Tiiip: Ulekandeliin

Pinge: 330 kV (Leedus), 400 kV (Poolas)
Voéimsus: 500 MW

Kdivitusaasta: 2015

Kirjeldus: LitPol Link Ghendab Leedu ja Poola elektrisiisteemid, voimaldades
elektrienergia vahetust ning tugevdades piirkondlikku energiajulgeolekut.
[24] [25]

. NordBalt (Leedu—-Rootsi)

Tiilip: Allveekaabel (HVDC)
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Pinge: £300 kV
Véimsus: 700 MW
Pikkus: 450 km
Kaivitusaasta: 2015

Kirjeldus: NordBalt on Leedu ja Rootsi vaheline allveekaabel, mis vdimaldab
elektrienergia kaubandust Balti ja P6hjamaade turgude vahel ning suurendab

varustuskindlust mdlemas piirkonnas. [24] [25]
Harmony Link (Leedu-Poola)

Tiiiip: Ulekandeliin

Pinge: 220 kV

Véimsus: 700 MW

Planeeritud kaivitusaasta: 2030

Kirjeldus: Harmony Link on Leedu ja Poola vaheline planeeritav Ulekandeliin,
mis taiendab olemasolevat LitPol Linki ja suurendab ihendusvdimsust Euroopa

mandriosa sinkroonalaga. [24] [25]

10. Uhendused Litiga

Tiitip: Ulekandeliinid
Pinge: 330 kV

Kirjeldus: Leedul on mitu 330 kV (dhendust Latiga, mis vdimaldavad
elektrienergia vahetust ja tugevdavad Balti riikide elektrisisteemide
koostdod. [4]
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Joonis 2.7 Leedu soojuselektrijaamad [26]

Seejdrel sisestati kdigile koormustele tarbimisandmed ning generaatoritele
tootmisandmed. Litgridi andmetel on Leedu 2030. aasta tiputarbimine suurusjargus
3920 MW [22] [4] ning installeeritud taastuvenergia tootmisvoimsus ligi 10 000 MW,
vastavalt Joonisele 2.8 [22] [4]. VOrreldes soojusjaamadega on Leedu taastuvenergia

tootmisliksused jaotatud Uhtlasemalt lle vorgu, vastavalt Joonisele 2.6.

Kokku | ——— 10110

Hidroenergia | 105
Meretuul [ 950
Biomass ja biogaas || 145
Maismaatuul [ 4340
piikeseenergia [N 4570

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Installeeritud tootmisvéimsus (MW)

Joonis 2.8 Leedu installeeritud taastuvenergia tootmisvdéimsused 2030. aasta prognoosi jargi
liikide kaupa
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Jargmiseks sisestati mudelisse 3 slinkroonkompensaatorit TelSiu, Alytus ja Neries
alajaamadesse [2], 22 reaktorit ja 20 kondensaatorpatareid vastavalt Google Maps [28]
ariel view abil tuvastatule ja Litgridi andmetele [2]. Generaatorid paigutati
soojuselektrijaamade ja valisihendustena kasutatavatesse 330 kV alajaamadesse (10)
ning ka 110 kV alajaamadesse (263). 263 koormust paigutati samuti 110 kV
alajaamadesse [2].

Kui mudel oli valmis, s.t sisestatud olid kdik alajaamad, liinid ja nende parameetrid,
koormused ja generaatorid ning muud seadmed, sai mudelit jooksutada ehk naha,
millised pinged alajaamades on. Uhtegi hairingut ei tuvastatud ning pinged terves

vorgus pisisid lubatud piirides.
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5 STSENAARIUMITE KOOSTAMINE

Parast mudeli tédle saamist oli aeg langetada valik stsenaariumite osas, mida testida,
ning valida ka fookuspOhine parameeter, milleks vOeti pinge. Stsenaariumite
analGtsimisel otsustati keskenduda just pingele, sest see on elektrisiisteemis (ks
olulisemaid parameetreid, mis madarab seadmete korrektse talitluse ja tarbijatele
tarnitava energia kvaliteedi. Pinget tuleb hoida etteantud vahemikus, sest nii ala- kui
ka Ulepinge on elektrivorgule ohtlikud. Erinevalt sagedusest, mis on kogu slisteemi
ulatuses Uhtne néitaja, on pinge lokaalne parameeter - iga alajaama vai liini sdlmpunkti
pinge vOib erineda. Pinge tase sOltub tugevasti reaktiivvéimsuse voogudest ning
koormuse ja tootmise paiknemisest vorgus. Kui kuskil vdrgus langeb pinge alla
taluvusvahemiku, vOib kohalik rikkekoht kiiresti laieneda naaberaladele (nt
reaktiivvoimsuse defitsiidi tottu). ENTSO-E juhistes rdhutatakse, et pingenduete
taitmine on elektrisiisteemi planeerimise ja kaitamise seisukohalt kriitilise tahtsusega -
suured pingehdlbed vodivad levida Ule slisteemi ning halvemal juhul pdhjustada

ulatuslikke haireid voi tootmismoodulite lahtiltlitumist [26]. Teisisonu, kui pinge kaldub

normist oluliselt kdrvale, voib see héirida paljude seadmete t66d ja &armuslikul juhul

viia kogu slsteemi kollapsini. Seega on pingetaseme tagamine (iks esmastest nduetest

elektrivorgu tookindluse hindamisel.
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Joonis 2.9 Leedu 330/110 kV elektrivorgu PSS/e mudel normaaloludes

Joonise llemises vasakus nurgas asub pingelegend, mis aitab mdista erinevaid varve:
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Valtaga{pu)

Joonis 2.10 PSS/e mudeli pingetasemete legend [27]

Igale varvile vastab kindel kordsus nimipingega. Naiteks vorgu keskel asuv helesinine
osa tahistab alajaamadel pinget 330 * 1,056 = 348,5 kV.

Pinge vaartus kummaski legendi otsas pole vorgu seisukohalt optimaalne. Punane varv
tdhendab, et pinge on tunduvalt kdrgem kui maksimaalselt lubatud (330 kV puhul on
dlemine piir 363 kV, 110 kV puhul 121 kV). Ulepinge tekitab v&rgus hairinguid ja
seadmete rikkeid. Tumesinine varv tdhendab, et pinge on tapselt nimipinge ehk
vastavalt 330 voi 110 kV. See naitab, et mudelis ei toimu loomulikke pingekdikumisi,
mis tekivad tootmiste-tarbimiste muutumisest ja voimsusvoogude (mberjaotumisest,

ning vOib viidata mudeli ebakorrektsele ehitusele.

Jooniselt 2.9 ilmneb, et kdige lahedamal nimipingele on pinged Leedu kaguosas (kdige
sinisem piirkond). Kdik 330 kV alajaamade pinged on vaartusega ~350 kV, mis on igati
realistlik [28].
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Joonis 2.11 Leedu elektrivorgu 330 kV alajaamade pinged normaaloludes

Teistest piirkondadest eristub selgelt Loode-Leedu, kus pingetasemed on 110 kV

alajaamades tunduvalt kdrgemad kui Glejdanud vorgus.
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Joonis 2.12 Leedu loode piirkonna alajaamade pinged normaaloludes

Lahtudes Joonise 2.13 graafikust, siis pinged ei ole Gheski alajaamas Ule lubatud 121
kV, kuid on siiski tunduvalt kdrgemad Leedu 110 kV alajaamade keskmisest, mis oli
116,9 kV.

Tegemist on piirkonnaga, kus on palju individuaalseid 110 kV koormusi, eriti
tupikalajaamasid, ning liinid on pikad ja alajaamade paigutus hdredam Leedu
keskmisest. See tdhendab, et liinide mahtuvus on samuti keskmisest suurem ning
pingete normaalpiirides hoidmiseks peab kasutama reaktiivvGimsust tarbivaid
reaktoreid. Liigse reaktiivvGimsuse korral liinidel ja alajaamades on oht pingete
tousmiseks Ule lubatud piiride. Loode-Leedu regioonis on reaktiivvéimsust tarbivaid
reaktoreid koigest kolm: kaks tikki Klaipedos 330/110/10 kV alajaamas ning (ks TelSiu
330/110/10 kV alajaamas.

5.1 Stsenaarium 1

Esimeseks loodavaks stsenaariumiks valiti talvine tipukoormus. Antud stsenaariumi
puhul imiteeriti olukorda, kus Leedus on vaga kilm talveilm (nt 20 kraadi kilma) ja
taastuvenergia toodang on sisuliselt olematu. Selleks vOeti kdik taastuvenergia
allikatena kasutatavad generaatorid mudelis t6dst valja ning todsse jaeti ainult Leedu

soojuselektrijaamad ja valisihendused, kusjuures tarbimine oli maksimaalne. Talvise
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tiputarbimise stsenaarium osutus valituks seetdttu, et ajalooliselt esineb Leedu
elektrislisteemis aasta suurim ndudlus just killmadel talveperioodidel. Talvedhtutel, kui
temperatuurid on madalad ja elektriline kittekoormus korge, tdouseb tarbimine
maksimumini, tekitades vorgule suurima koormuse. Litgridi 10-aastase arengukava
kohaselt on tipukoormus kasvutrendis - kui 2023. aastal oli Leedu elektrististeemi
maksimaalne ndudlus umbes 2100 MW, siis aastaks 2030 prognoositakse
tipukoormuseks ligi 3920 MW. See markimisvaarne kasv (pea kahekordistumine)
tuleneb elektrifitseerimise ja majanduskasvu trendidest ning tdhendab, et vork peab
suutma taluda 2030. a. paiku lle kahe korra suuremat koormust vorreldes kiimnendi
algusega [29]. Tavise tiputarbimise stsenaarium on seega kriitilise tdhtsusega, et
hinnata, kas 330/110 kV Ulekandevdérk on piisavalt tugev tagamaks tarbijatele
elektrivarustus ka kdige kdrgema noudluse tingimustes.

Vorgumudeli pingeanaliilsi seisukohalt vdib talvine tipukoormus esile tuua voimalikud
slisteemi kitsaskohad. Suure koormuse ehk suurte voolude korral vdivad pinged vorgus
langeda alla nimivdartuse. Eeldada vdib, et kdige suuremad pingelangud ilmnevad
piirkondades, mis asuvad suurtest tootmisallikatest kaugel ning kuhu elektrienergia
peab joudma pikkade (lekandeliinide kaudu (nt Ida-Leedu 110 kV vOrgusolm vai
rannikudarne Ldane-Leedu). Kui kohalik tootmine on piiratud (nt talvel on
paikeseenergia panus vdike ja tuulepargid ei pruugi alati taisviimsusel toéétada), peab
suur tarbimine olema kaetud kas vorgusiseste traditsiooniliste elektrijaamade (nt
Elektrénai soojuselektrijaam) voi impordi abil. Selline olukord koormab lilekandevorku
ning reaktiivvdimsuse vajadus kasvab - suure koormuse all tarbivad elektriseadmed
reaktiivvdimsust, mis vOib viia pingetasemete languseni, kui kompenseerivaid
vahendeid napib. Talvise tipukoormuse analiilis vO0imaldab tuvastada, kas mones
alajaamas vdib pinge langeda ohtlikult madalale - see info on Ulioluline planeeritavate
vOrgutugevduste (nt uute liinide, trafode) rajamise pohjendamiseks.

Stsenaariumi seireks jaotati vorgu koormuste vahel dra tipukoormus 3920 MW ning
mittetaastuvallikate tootmisvdimsused 4500 MW. Koormusi ehk 110 kV alajaamasid oli

mudelis 263, s.t sisestati % = 14,9 MW iga koormuse kohta. Tootmisvdimsused jaotati

vastavalt |k 25-27 loetletud elektrijaamade vahel.

5.1.1 Stsenaariumi tulemused ning analiiiis

Stsenaariumi tulemusel sailis Leedu elektrivorgu normaaltalitlus, vastavalt Joonisele
2.9. Pinged ei langenud Uheski alajaamas alla lubatud piiri, mis 330 kV puhul on 297 kV
ja 110 kV puhul 99 kV. Jargnevalt tuuakse valja nii 110 kui ka 330 kV kdige madalama
ja kdige kdrgema pingega alajaamad antud stsenaariumi puhul. Kdige madalam pinge

110 kV poolel oli Vilniause alajaamas, mis on ka vastavalt Joonisele 2.9 helesinist tooni,
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ning koige kdrgem Danes alajaamas Loode-Leedus. 330 kV poolel oli pinge kdrgeim
samuti Loode-Leedus asuvas TelSiu alajaamas ning madalaim Neries alajaamas Leedu
kirdeosas.
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3:« 200
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VILNIAUS 110 DANES 110 NERIES 330 TELSIU 330
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Joonis 2.13 Leedu 330/110 kV kdige madalama ning kdrgema pingega alajaamad talvise
tipukoormuse korral

Tulemuste pdhjalikumal analllsil otsustati taaskord esile tuua Leedu loodeosa, kus olid

juba normaaloludes ilejaanud vorgust kdrgemad pinged.
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Joonis 2.14 Leedu loode piirkonna alajaamade pinged talvise tipukoormuse korral
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Antud stsenaariumi puhul ei toimunud pingetega vorreldes normaaloludega (vt Joonis
2.10) mingit markimisvaartset muutust - need pusisid endiselt lubatud piirides ning
Uhtlaselt 119-120 kV Umber. Sellest voib teha jarelduse, et kuigi enamus
soojuselektrijaamad paiknevad tihedalt koos Vilniuse ja Kaunase piirkondades (vt Joonis
2.8), suudavad need Uheskoos valisihendustega tagada talvise tipukoormuse korral

Leedu elektrivorgu normaaltalitluse.

5.1.2 N-1 stsenaarium

Taiendavalt otsustati uurida ka N-1 stsenaariumi ehk olukorda, kus moni oluline liin on
naiteks rikke tottu toost valjas. Antud juhul valiti testitavaks 330 kV liin Kaunas -
Elektrenai, sest see Uhendab Leedu suurimat soojuselektrijaama (he suurima ja
olulisema tarbimiskeskusega. Eelduse kohaselt peaks liini katkestamine tekitama
Kaunase Umbruse alajaamades pingelangu, sest vool peab olulise liini katkestamisel

leidma hulgaliselt alternatiivseid teid.
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Joonis 2.15 Kaunase piirkonna alajaamade pinged enne N-1 stsenaariumi kaivitamist
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Joonis 2.16 Kaunase piirkonna alajaamade pinged parast N-1 stsenaariumi kaivitamist

Kaunas - Elektrenai 330 kV liini katkestamise tagajarjel langesid selle piirkonna 110 kV
alajaamade pinged tdepoolest, kuid jaid kenasti lubatud vahemikku ega langenud alla
nimipinge. Jareldusena voib delda, et kuna Leedu elektrivork on siiski terviklik ja 110
kV tugi on olemas, siis ka vaga olulise 330 kV liini katkestamine ei tekita vorgus

hairinguid.

5.2 Stsenaarium 2

Teiseks stsenaariumiks valiti vastupidine stsenaarium esimesele ehk suvine
miinimumkoormus, mille korral on taastuvenergia toodang maksimaalne, kuid tarbimine
vaga vaike. Sellist olukorda on oluline anallilisida, kuna see esitab vorgule hoopis
teistsuguse valjakutse: elektrivork peab toime tulema olukorraga, kus generaatorid
(paikese- ja tuuleelektrijaamad) annavad vélja maksimaalse véimaliku véimsuse, aga
tarbimine on madal (nt nadalavahetuse hommikutunnid suvel, kui té6stuskoormus on
vdike). Leedu eesmdrk on 2030. aastaks toota kohapeal rohkem elektrit kui tarbitakse
[4], mis tahendab, et suvise tiputootmise hetkel vOib riik olla
netoeksportija. Stsenaarium imiteerib olukorda, kus elektrienergia voolab vorgus
ebatavapdrases suunas - alajaamadest (tootmisallikatest) valja, mitte ainult suurtelt
sOlmedelt tarbijatele - ning pinged vdivad seetdttu mones sdlmpunktis hoopis tousta
tavaparasest kdrgemale.

Juba praegu on péikeselisel suvepadeval Leedu jaotus- ja Ulekandevorku Uhendatud
tuhandeid megavatte taastuvenergiat - 1832 MW tuuleparke, 2408 MW paikeseparke,



101 MW huldroelektrijaamasid ning 161 MW biomassijaamasid [2]. 2030. a. plaanide
kohaselt need arvud mitmekordistuvad.

Pingeanallilsi aspektist voib suvise miinimumkoormuse stsenaarium tuua esile llepinge
riski teatud vOrgupiirkondades. Eriti haavatav on eelmises stsenaariumis esile toodud
Loode-Leedu, kus on pinged niigi veidi kdrgemad ning mis asub meretuuleparkide
ldhedal. Naiteks on veidi kaugemasse tulevikku planeeritud kaks meretuule parki Liivi
lahte kogumahuga 1,4 GW [4], mis tahendab, et sealne piirkond on ka pdrast 2030.
aastat kriitilise tahtsusega. Kui suvisel miinimumkoormuse ajal taastuvenergia pargid
taisvoimsusel tdéotavad, suunatakse suur osa energiast 330 kV pdhivorku (nt Darbénai
ja Kretinga suund) [4], mis vOib pdhjustada Ulepingeid kohalikus vdrgus, kui energiat
ei suudeta piisavalt kiiresti edasi kanda vO0i naaberriikidesse eksportida. Sellises
olukorras on liinidel vdiksem koormus (vahem pingelangu) ning liigset reaktiivvdimsust
tuleb kompenseerida. Vorguanaliiis peab tuvastama, kas on vajadus tdiendavate
pingereguleerimisvahendite jarele - nditeks reaktorid reaktiivvdimsuse tarbimiseks.
Litgrid on selle vdrguosa haavatavusest teadlik ning algatanud seetottu hulgaliselt
arendusprogramme (vt peattikk 2.6). Kuna ka naaberriigid Eesti ja Lati plaanivad
taastuvenergia kasvu (nt Lati seab eesmargiks vahemalt 800 MW tuulevdimsust
2030. aastaks [30] ja Eesti arendab vOimalusel isegi mitu gigavatti tuuleparke samaks
ajaks [31], siis on regionaalne kontekst oluline - Baltikumi (lekandevorgud peavad
Uhiselt toime tulema vdimaliku Uletootmise perioodiga, kus naiteks koik kolm riiki
toodavad samaaegselt rohkelt tuule- ja pdikeseenergiat. Selline stsenaarium on igati
toenaoline, kui suvisel ajal on Balti riikides sarnane ilm. Litgrid, Elering ja AST teevad
koostdodd taastuvenergia integratsiooni alal, et tagada piirilileste vorkude piisav
labilaskevdime ja valtida olukorda, kus Uhes riigis tuleb taastuvenergia tootmist piirata
vOrgu pudelikaelte tottu [29]. Pudelikaela tekkimine on olukord, kus tootmine mingis
piirkonnas uletab kohalikku tarbimist ning energia peab liinide kaudu naaberriiki liikuma,
kuid kui Uks liin vOi seade ei suuda sellist hulka energiat hallata, takerdub voolu edasi
kandumine [29]. Naide pudelikaelast Leedu vorgus: lddnerannikul Darbénai piirkonnas
planeeritakse suurt tuuleenergia tootmist. Kui selle piirkonna olemasolevad 330 kV liinid
ei suuda kogu toodetud energiat Panevézyse (suurim pGhjasuund) véi Vilniuse (suurim
Idunasuund) poole edasi kanda, kujunevad need liinid vorgu pudelikaelaks. See oli ka
pohjus, miks Litgrid planeeris uue 330 kV liini Darbénai—-M{Sa-Panevézys, et valtida
tulevasi llekoormusi ja vboimaldada 1,4 GW meretuuleenergia integreerimine [22] (vt
peatikk 2.6).

Antud stsenaariumi jaoks tehti eeldused, et taastuvenergia tootmine on maksimaalne,
s.t 10 100 MW [22], vastavalt Joonisele 2.8 ning tarbimine oli suvise miinimumi tasemel

ehk ligikaudu 800 MW [22] [4]. Soojuselektrijaamad lilitati toédst valja ning Glejaanud
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generaatorite (271 tk) vahel jaotati 10 100 MW tootmine vdrdselt ehk 12:;)0 = 36,9 MW

iga generaatori kohta. Samasugune jaotus tehti 800 MW tarbimise ning 263

koormusega: % =~3 MW.

5.2.1 Stsenaariumi tulemused ning analiilis

LIS
g
iu.cv
2 1037

1

Joonis 2.17 Leedu elektrivdrgu PSS/e mudel suvise miinimumkoormuse stsenaariumi korral

Allpool on toodud juba tuttavate Loode-Leedu 110 kV alajaamade pinged.
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Joonis 2.18 Leedu loode piirkonna alajaamade pinged suvise miinimumkoormuse korral

AnallUtsimiseks said valitud just sellised alajaamad, sest need jaid mudelis oranzi ala
sisse, vastavalt Joonisele 2.9, ehk moodustasid Loode-Leedu Ulepinge piirkonna. Autor
ei pidanud vajalikuks eraldi 330 kV alajaamade pingeid siinkohal valja tuua, sest

reaktorite toel plisis pinge neis alajaamades kenasti lubatud piirides.

Nagu jooniselt ilmneb, ei pea vork antud Uletootmise tingimustele vastu - pinged
Uletavad Loode-Leedus lubatud 121 kV piiri. Lahtudes kdesoleva ning ka talvise
tipukoormuse stsenaariumi algtingimustest on selge, et Loode-Leedus on vaja
pingetasemete stabiliseerimiseks vorgutalitlust optimeerida. Pohilised selle piirkonna
probleemid on lahti seletatud eelneva stsenaariumi analiitisis (vt Ik 22). Uks vdimalik
lahendus oleks parandada vorgu topoloogiat ehk paigutada alajaamasid Ghtlasemate
vahedega ning vdhendada liinide pikkuseid. See nduaks aga védga suuri investeeringuid
nii ajaliselt kui ka rahaliselt. T66 autor nédeb véimaliku alternatiivina paigaldada Loode-
Leedu piirkonda (ks reaktiivvdimsust tarbiv reaktor. Jargnevalt paigutatigi Miglos 110

kV alajaama ks 50 Mvar reaktor.
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Joonis 2.19 Leedu loode piirkonna alajaamade pinged suvise miinimumkoormuse korral parast
reaktori lisamist Miglos 110 kV alajaama

Jooniselt jareldub reaktori efektiivne modju pingete Uhtlustamisele Loode-Leedu
piirkonnas. Pinged jadvad kdik ilusti lubatud vahemikku. Uksiku reaktori lisamine
alajaama on ka tunduvalt odavam kui vOrgu topoloogia muutmine, mistdttu peab
I0putdo autor seda kdige tohusamaks lahenduseks Loode-Leedu pingete optimeerimisel.
Seda enam, et just loode piirkonna kaudu liidetakse tulevikus suurim hulk uusi

taastuvenergia tootmisvdimsusi.

5.2.2 N-1 stsenaarium

Sarnaselt eelmisele otsustati ka sedapuhku vaadelda N-1 mdju vorgutalitlusele. Liiniks
valiti Litgridi arengukava kohaselt Darbenai-Varduva-Masa 330 kV, sest see on
peamine varustusliin, mis Ghendab Lddne-Leedu tuuleenergia tootmisliksusi sisemaaga.
Kuna antud stsenaariumi puhul on tarbimine vdaga madal ja taastuvenergiat toodetakse
taisvoimsusel, eeldatakse vastupidiselt eelmisele stsenaariumile seekord hoopis pingete
tousmist Leedu laaneranniku alajaamades — seda enam, et suvise miinimumkoormuse

puhul olid pinged niikuinii Gle lubatud piiride.
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Joonis 2.20 Leedu lddneranniku alajaamade pinged enne N-1 stsenaariumi kaivitamist

Tavaparasest suuremad erinevused pingete vahel tulenevad sellest, et osad laane

piirkonna alajaamad asuvad Loode-Leedu mdjualas.
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Joonis 2.21 Leedu laéneranniku alajaamade pinged parast N-1 stsenaariumi kaivitamist
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Tulemused olid ootusparased ja loogilised - pinged igas alajaamas tousid veelgi enam
Ule lubatud piiride. N-1 stsenaarium antud tingimustes rohutab Leedu loodepiirkonna

puudujddke optimaalse talitluse tagamisel.

5.3 Stsenaarium 3

Viimaseks stsenaariumi loomisel otsustati lahtuda Litgridi 10 aasta arengukavas
esitatud vesiniku osakaalu markimisvadrsest kasvust elektrivdorgus. Vesinikku kasitleti

antud stsenaariumis tarbijana.

Litgridi arengukava jargi on aastaks 2030 Leedus planeeritud elektrollilisi koguvdimsus
umbes 1,3 GW. See tdhendab, et vesinikutarbijad (elektrollisaatorid) vdivad reaalselt
elektrivorgust tarbida kuni 1300 MW koormust.

Arengukava ndeb ette, et elektrolisaatorid paiknevad peamiselt laanerannikul -
piirkondades, kus on palju taastuvenergia tootmist. See voOimaldab neil kasutada
otseselt paikese- ja tuuleenergiat, vahendades vajadust kaugemalt elektri edastamiseks
ja aidates tasakaalustada vorku suvise taastuvenergia Uletootmise korral. Selline
paigutus lihtsustab vesiniku vorguga liitmist, sest suurlinnade lédheduses asuvad

alajaamad on sageli juba llekoormatud ning véimetud laienema ja uusi Gihendusi looma.

Vesinikutarbijate roll Leedu elektrivorgus vOib aastaks 2030 olla markimisvaarne
koormusallikas. Kui kdik 1,3 GW elektrolisaatoritest todtavad korraga, moodustaks see
umbes 33% Leedu 2030. aasta tipukoormusest (3920 MW). Litgrid rdhutab, et
vesinikutarbimine ei ole stabiilne baaskoormus, vaid paindlik koormus, mida saab
rakendada abivahendina voOrgutasakaalu saavutamiseks: kui taastuvenergiat on lle,
saavad elektrolisaatorid koormust tosta; kui vorgus on defitsiit, saavad nad tarbimist
piirata vOi seiskuda. Seetdttu sobivad nad hésti ndudluse juhtimiseks ja vorgu

pingetaseme stabiliseerimiseks.

Antud katse puhul jagati lisaks taastuvenergia toodangule Leedu ladnepiirkonna 18

alajaama vahel vordselt dra 1300 MW vesiniku tarbimist: %”’:72,2 MW. Ulejaanud

mudeli koormused (263 — 18 = 245tk) seadistati suvise maksimumi peale, mis on

3100

hinnanguliselt 3100 MW, s.t E=12’7 MW [22]. Eeldati, et Ulepinge tekkimise risk

Idédnerannikul maandatakse vesiniku tarbimistksustega ning pinged pusivad kenasti
lubatud piirides - uus tarbimisiiksus vdib aidata tuua pingeid just vastupidi rohkem alla
Ulemise kriitilise piiri, s.t 121 kV.
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5.3.1 Stsenaariumi tulemused ning analiilis

Antud stsenaariumi puhul anallUsiti samamoodi Laane-Leedu alajaamade pinget nagu

stsenaarium 2 N-1 puhul. Pingete algseis on toodud joonisel 2.13.
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Joonis 2.22 Leedu laaneranniku alajaamade pinged parast vesiniku tarbimisiksuste lisamist

Tulemustest jareldus, et kui taastuvenergia to6tab suvise maksimumi ajal taisvdoimsusel
ning vesinikulksused asuvad enam-vahem samas piirkonnas, suudavad kohalikud
elektrolliliserid tarbida taastuvenergia (lejaaki, kuid mite piisavalt, et koikide

alajaamade pinged lubatud piiridesse langetada.

5.3.2 N-1 stsenaarium

Seekordseks katkestatavaks liiniks valiti Kruonis - Bitenai 330 kV. See on (hendussdlm
Laane-leedus, kuhu on plaanitud hulgaliselt uusi RES liitumisi. Liini katkemise korral
tuleb Bitenai piirkonna tarbimine katta alternatiivsete ihenduste kaudu (nt Darbenai-
Klaipeda voi LitPol). Eeldati, et pinged alajaamades langevad veidi, kuid sarnaselt
eelnevate stsenaariumitega pole muutused eriti markimisvaarsed ja teatud alajaamades

pusivad pinged lubatud piiridest vdljas. Pingete algseis on toodud joonisel 2.14.
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Joonis 2.23 Leedu ldéneranniku alajaamade pinged parast N-1 stsenaariumi kaivitamist

Vastavalt hlipoteesile on hulgaliselt alajaamasid, kus pinge ei lange alla 121 kV.
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6 JARELDUSED JA TULEVIKU-UURINGUD

Kokkuvotvalt saab o6elda, et Leedu 330/110 kV elektrisisteem on killaltki hasti
tasakaalustatud. N-1 stsenaariumid andsid kinnitust, et ka Uhe olulise 330 kV liini
katkemine ei hadiri vorgutalitlust suurel maaral ning puudub otsene oht ahelrikete
tekkeks. Suurimaks proovikiviks vorgu optimeerimisel on Loode-Leedu piirkond, kus on
normaaloludes pinged kodrgemad ning seetbttu ka haavatavamad suurtele
vorgumuutustele - suvise miinimumtarbimise stsenaariumi korral valjusid pinged
lubatud piiridest. Siiski on lootust vorgutalitluse jark-jarguliseks paranemiseks, sest
suur osa Litgridi 10 aasta arengukava projektidest on suunatud just selle virguosa
tugevdamisele, naiteks ka stsenaarium 2 puhul méngu tulnud 330 kV liin Darbenai-
Varduva-Misa, mis ihendab Laane-Leedu tootmistiksuseid sisemaaga [22].

Vastavalt Leedu elektrivorgu N-1 stsenaariumite vastupidavusele liinide katkestamise
korral, vOiks tulevikus anallilisida N-1 stsenaariume kodikide elementide valjalllitamisel.
Too autor naeb vdimalike tulevikusuundadena veel naiteks ajaliselt muutuvate
protsesside modelleerimist, naditeks sagedusanallilis. See annaks vdimaluse
modelleerida ekstreemume nagu Ohtune tipukoormus + vesinikutarbijate
aktiveerumine, suurte tootmisliksuste (suured tuulepargid) seiskumist vOi
elektriimpordi kadumist, naiteks Poola (thenduse katkemine. Lisaks vOiks slvitsi uurida
pohivorgu seadmete (nt reaktorid voi uuem FACTS) rolli vorgu stabiliseerimisel. Kuna
to0s kaistleti vesinikku tarbijana, siis kindlasti oleks uus lahendus simuleerida vesinikul

pohineva elektritootmise mdju vorgule.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas bakalaureusetdds koostati Leedu 330/110 kV elektrivorgu PSS/e mudel,
mille alusel anallilsiti vorgu pusitalitlust kolmes erinevas stsenaariumis. T66 kaigus viidi
ellu jargmised Ulesanded: koguti elektrilinide parameetrid ja valiti sobivad
juhtmetilibid ning kaablid; koostati elektrivorgu topoloogiline mudel vastavalt
OpenlnfraMapile ja Google Mapsile; sisestati tootmis- ja tarbimisandmed vastavalt
Litgridi arengukavale; modelleeriti kolm vorgustsenaariumit ning vastavad N-1
olukorrad; hinnati Leedu elektrivbrgu voimekust suuremahulise taastuvenergia
lisandumiseks, vOrgupingete vastavust standarditele ning soovitati
optimeerimismeetmeid.

Esimeses stsenaariumis simuleeriti talvist tipukoormust, mille kaigus taastuvenergia
tootjad olid téost eemaldatud ja kogu koormus kanti soojuselektrijaamadele ja
impordile. Tulemused naitasid, et kuigi koormused olid kdrged, suudab elektrivork
talitleda korrektselt ning pinged ei lange lubatud piiridest madalamale.

Teises stsenaariumis hinnati olukorda, kus taastuvenergia toodab maksimaalselt, ent
tarbimine on suvine miinimum. Pinged tousid (le lubatud piiride eelkdige Loode-Leedus,
kus lisanduv taastuvenergia tekitab lokaalseid Ulepingestatud piirkondi. Probleemi
lahendamiseks pakuti voimaluseks reaktiivvdimsust tarbivate reaktorite lisamist.
Kolmandas stsenaariumis lisati elektrivorku 1300 MW vesiniku elektrollisaatorite
koormust, mis hajutati Ladne-Leedu alajaamadesse. Vesinikutarbijate roll elektrivorgus
on tasakaalustav, aidates pingeid normaliseerida suvise lletootmise tingimustes. Samas
tuleb arvestada, et vesinikutarbimine on paindlik ja diinaamiline ning vajab seetottu
pidevat koordineerimist tootmisega.

LOputoo tulemusel loodi toimiv, testitud ja realistlik Leedu elektrivorgu mudel, mille abil
on vodimalik hinnata vOrgu pdusitalitlust 2030. aastal suuremahulise lokaalse
taastuvenergia tootmise tingimustes. Mudel vdimaldas valja selgitada probleemsed
piirkonnad ja tuua valja konkreetsed soovitused vOrgu optimeerimiseks.

Selgus, et Leedu 330/110 kV elektrivork suudab tagada korraparase talitluse, kuid
teatud piirkonnad (nt Loode-Leedu) vajavad vorgu tdiendavat optimeerimist. Suurimad
pingeprobleemid tekkisid tletootmise olukorras, mis on tédnapadeva elektrivorkudele iha
olulisemaks valjakutseks. Samuti tuleb vesiniku liitmine planeerida paralleelselt
taastuvenergia tootmisiiksustega, sest vanemad suurte alajaamadega Ghendatud liinid
on juba liiga koormatud. Vesinikutehnoloogia integreerimine voimaldab tulevikus
tugevdada vorgu paindlikkust, kuid selle reaalne rakendamine nouab lisaks
tehnoloogilistele lahendustele ja planeerimisele ka tdhusaid juhtimisstrateegiaid.

To6 kaigus jai valjapoole fookust ajaliselt muutuvate protsesside dinaamiline

modelleerimine (nt sagedusanaliliis), samuti sligavama detailsusega pohivorgu
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seadmete (nt FACTS) roll vorgu stabiliseerimisel. Edasistes modelleerimistes voiks
keskenduda nende aspektide uurimisele, samuti vesinikul pohineva elektritootmise
madju simuleerimisele.

Autor hindab té6 tulemusi edukaks ning leiab, et koostatud mudel on heaks aluseks
edasistele simulatsioonidele, eriti arvestades Leedu elektrivorgu prognoositavat kiiret

arengut ning taastuvenergia ulatuslikku lisandumist.
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SUMMARY

This bachelor's thesis presents the development of a PSS®E model for the Lithuanian
330/110 kV electricity transmission network. Based on this model, the steady-state
performance of the system was analyzed under three distinct scenarios. The following
tasks were carried out: electrical line parameters were collected, and suitable conductor
types and cables were selected; the topological network model was constructed using
OpenlInfraMap and Google Maps; production and consumption data were entered in
accordance with Litgrid's development plan; three operational scenarios and
corresponding N-1 contingencies were simulated; the network's capability to integrate
large-scale renewable energy was assessed, along with compliance of voltage levels
with standards, and optimization measures were proposed.

In the first scenario, a winter peak load situation was simulated, where renewable
generation was assumed to be unavailable, and the entire load was covered by thermal
power plants and electricity imports. The results demonstrated that, despite high
loading, the network operated within permissible voltage limits.

The second scenario analyzed a summer minimum load period combined with maximum
renewable energy output. In this case, overvoltages exceeding the permitted limits were
observed, particularly in northwestern Lithuania, where local oversupply led to voltage
rises. The installation of shunt reactors was proposed to mitigate this issue by absorbing
excess reactive power.

In the third scenario, 1300 MW of hydrogen electrolyzer load was introduced across
substations in western Lithuania. Hydrogen demand acted as a balancing factor by
helping to normalize voltage levels under conditions of renewable overgeneration.
However, it was also noted that hydrogen consumption is inherently flexible and
dynamic, requiring continuous coordination with production.

As a result of the thesis, a functional, validated, and realistic model of the Lithuanian
transmission system was developed, enabling the assessment of steady-state operation
under projected 2030 conditions involving extensive local renewable energy generation.
The model helped identify critical areas and supported the formulation of specific
recommendations for grid optimization.

It was concluded that the Lithuanian 330/110 kV network is capable of maintaining
stable operation under various conditions, though certain regions—particularly
northwestern Lithuania—require further reinforcement. The most significant voltage
challenges occurred during overproduction scenarios, highlighting a key emerging issue
for modern power systems. In addition, the integration of hydrogen loads should be
strategically planned alongside renewable generation units, since older transmission

corridors linked to major substations are already heavily utilized. Hydrogen technologies
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can enhance grid flexibility in the future, but their successful deployment will depend
not only on technical and planning solutions, but also on effective control strategies.
The thesis did not cover time-domain dynamic processes such as frequency stability
analysis, nor the detailed role of high-voltage support equipment like FACTS devices in
grid stabilization. Future research should focus on these aspects, as well as modeling
hydrogen-based electricity generation and its system-level impacts.

The author considers the results of this thesis successful and believes that the developed
model provides a strong foundation for further simulation studies, particularly in light of
the projected rapid transformation of the Lithuanian power system and the substantial

increase in renewable energy integration.
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