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EESSONA

Kdesolevas bakalaureusettds anallilsitakse kui usaldusvaarne on vabavaraline Pythoni
programmeerimiskeele teek PyPowSyBI elektrivorkude modelleerimisel. Antud teemat
pole varasemalt eriti uuritud. Vordlused teostatakse Eesti 2030. aasta elektrivdorgu
ekvivalentse mudeli pohjal, mille lahteandmed on saadud avalikest allikatest. Saadud
tulemusi vorreldakse klassikalise PSS/E vorguarvutustarkvaraga, samade ldhteandmete
puhul. Teema valiku ajendas huvi elektrisiisteemi modelleerimise vastu. LOputto teema
pakuti valja kdesoleva t66 juhendaja Henri Mannineni ning Tallinna Tehnikadlikooli
elektrististeemide uurimisriihma poolt. Autor soovib tdnada t66 juhendajat, kes oli

bakalaureusetod koostamisel oluliselt abiks.



Lithendite ja tahiste loetelu

PSS/E - Siemensi poolt arendatav vorguarvutustarkvara, elektrististeemi simulaator

inseneritd6 jaoks (inglise keeles Power System Simulator for Engineering)

PyPowSyBI - Pythoni programmeerimiskeele teek vérguarvutuste tarbeks (inglise keeles

Python Power System Blocks)



1 SISSEJUHATUS

Elektrienergia edastamine suurtes elektrisiisteemides toimub labi Ulekandevorkude.
Selleks, et elektrivork toimiks, on vajalik selliste suurte slsteemide usaldusvaarne
toimimine. Elektrivorkude talituse analiilsimiseks kasutatakse erinevaid vérgumudeleid
ja arvutustarkvarasid. Olenevalt kontekstist valitakse vdrgumudeli tapsus ja tudp.

Mudelid voivad olla nii staatilised kui ka dinaamilised.

Mudelite koostamine kaib Uldjuhul tuntud vdrguarvutustarkvaradega, naiteks PSS/E
(inglise keeles Power System Simulator for Engineering) [1]. Sellised tarkvarad on vaga
voimekad, kuid nende litsentsid vdivad maksta mitmekiimneid tuhandeid eurosid
aastas. Alternatiiviks tasulistele tarkvaradele vdiks kasutada vorguarvutusteks
vabavaralisi programme. Uheks selliseks vabavaraks on Pythoni programmeerimiskeele
teek PyPowSyBI (inglise keeles Python Power System Blocks) [2]. Siiski ei saa olla

kindel, et kdigile kattesaadavad vabavaralised tarkvarad on piisavalt usaldusvaarsed.

Kdesoleva bakalaureusetod peaeesmargiks on anallilisida, kas vabavaral pohinevat
vorgumudeli tarkvara saab usaldusvéaarselt kasutada elektrivorgu modelleerimisel ning
milliste eriparadega tuleks arvestada. T66 kaigus soovitakse leida lahendus jargnevatele

uurimisklUsimustele:

e Vadlja selgitada, kas vabavaralises tarkvaras PyPowSyBl on vdimalik

usaldusvaarselt elektrivorgu pusitalitust modelleerida.

e \VOrrelda, kui tapsed tulemused saab vabavaraline Pythoni
programmeerimiskeele teek PyPowSyBI, vorreldes klassikalise PSS/E

arvutustarkvaraga samade lahteandmete puhul.

e Analllsida, kuidas kaitub Eesti 330/110 kV elektrislisteem erinevate

stsenaariumite korral pUsitalituses aastal 2030.

Kdesoleva td66 raames koostati Eesti elektrivdrgu ekvivalentse pusitalituse mudelid
2030. aasta raamistikus kahes erinevas tarkvaras- PSS/E ning PyPowSyBlI, kasutades
samu lahteandmeid. Valiti neli erinevat pusitalituse stsenaariumit, mille alusel teostati
voimsusvoogude arvutus ning Uhe stsenaariumi korral lisaks ka N-1 anallis. N-1
kriteerium viitab sellele, et elektrisiisteemi t66 sdiliks ka parast (Uhe olulise

vorguelemendi valjalllitamist [3]. Saadud tulemusi vorreldi ning analldsiti.



Eesti 330/110 kV elektrivorgu modelleerimisel kasutati vabalt kattesaadavaid andmeid
ning vajadusel tehti lihtsustusi voi eeldusi. Pohilisteks allikateks parameetrite leidmise
puhul olid kdige uuem Eleringi arengukava [4], liitumisvOimsuste kaart e-Gridmap [5]

ning Riigihangete register [6].

Bakalaureusetdd sisu osa koosneb kolmest peatikist. Teises peatlikis raagitakse
elektrivorkude modelleerimisest ning vorguarvutustarkvaradest, keskendutakse kahele
tarkvarale- PSS/E ning PyPowSyBI. Kolmandas peatlikis kirjeldatakse Eesti 2030. aasta
pohivorgu lahteandmete kogumist, ekvivalentse mudeli loomist, valitud stsenaariumeid
ning antakse llevaade mudeli pUsitalitusest. Neljandas osas vorreldakse kahe tarkvara
tulemusi ja analllsitakse neid ning tuuakse valja jareldused. Lisades on toodud
vorgumudeli koostamisel kasutatud andmed- (lekandeliinide loend, tootmise ning

tarbimise andmed stsenaariumite kaupa ja mastide joonised.

votmesonad: PyPowSyBIl, PSS/E, vorguarvutustarkvara, elektrististeemi pdasitalitus,

bakalaureusetdo
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2 ELEKTRIVORGU MODELLEERIMINE

Kdesolev peatiikk kirjeldab elektrivorgu modelleerimise ja vOrguarvutuste pohiaspekte
ning tuuakse valja erinevad arvutustarkvarad, mis vdimaldavad teostada
vorguarvutusi. Tuuakse vélja nii vabavaralisi kui ka tasulisi tarkvarasid ja selgitatakse
tdpsemalt kaesoleva bakalaureuset6d raames kasutatavatest tarkvaradest PSS/E ja
PyPowSyBlI.

Klassikaliste vorguarvutustarkvarade kasutamine elektrivorkude modelleerimisel toob
esile nende kulukuse. Vdimekate arvutustarkvarade litsentside hinnad vdivad maksta
Ule kimne tuhande euro aastas. Tallinna Tehnikallikooli elektrisisteemide
uurimisrithmas on laialdaselt kasutuses vorguarvutusteks PSS/E [1] tarkvara. Iga-
aastane litsentsi maksumus ajendas uurima alternatiivseid lahendusi. Uheks selliseks
alternatiiviks Pythoni programmeerimiskeele teek PyPowSyBI [2], mis on vabavaraline
tarkvara vorguarvutuste teostamiseks. Siiski on vabavaraliste tarkvarade puhul

oluliseks kiisimuseks nende usaldusvaarsus.

Varasemalt on kahe erineva tarkvara tulemuste erinevusi uuritud artiklis [7]. Uuriti
vOimsusvoo tulemuste erinevusi PSCAD (inglise keeles power systems computer aided
design) [8] mudeli ning MATLAB (inglise keeles matrix laboraory) [9] tarkvaras
koostatud arvutuste tarbeks tehtud skripti tulemusi. Anallls teostati 30 s6lmega mudeli
pohjal ning tekkivad erinevused olid kuni 5%. Siiski pole antud teemat eriti palju uuritud
ning varasemates uuringutes on keskendutud vorguarvutustarkvarade puhul nende
arvutuskiirusele ja voimekusele. Pythoni programmeerimiskeele erinevaid vabavaralisi
vOrguarvutusteeke on uuritud artiklis [10], kus vOrreldi arvutuskiirust erinevate Pythoni
teekide puhul. Leiti, et voOrreldavatest tarkvaradest parim, vottes arvesse Kkiirust ja

voimekust, on Pandapower [11].

2.1 Vorguarvutused ning modelleerimistarkvarad

Vorguarvutused toimuvad Uldjuhul iteratiivsel teel. Vorguarvutuste tarbeks on mitmeid
erinevaid meetodeid. Arvutusi on vOimalik teostada kasitsi, teades pohilisi
arvutusvalemeid ning vastavat algoritmi. Lihtsa kolme sdlmega vorgu puhul voib
voimusuvoogude kasitsi arvutamine votta juba aega vahemalt tunni, sest teostada on

vaja mitmeid iteratsioone, olenevalt vorgu tilbist. Reaalses elektrivorgus voib olla sadu
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sOlmi ja vorgu konfiguratsioonid vdivad olla keerukad, koosnedes erinevatest

silmusvorkudest. Sellise vorgu arvutamine puhtalt kasitsi ei ole otstarbekas.

Uldjuhul on vdrguarvutuste jaoks esimeseks etapiks v8rguvdrrandite koostamine ning
eelistatud on sOlmepinge meetod [12]. Vorguvdrrandite koostamiseks on vajalik
koostada esmalt juhtivuste maatriks, mis arvutatakse vorgu lahteparameetrite alusel.
Vastavalt sOlmepingemaatriksile on vdimalik iga sdlme kohta kirjutada valja
vorguvorrandid. Koostatud vorranditest moodustatakse mittelineaarne
vorrandislisteem. Saadud vdrrandisliisteemi on vdimalik lahendada erinevatel

iteratiivsetel meetoditel.

Pisiseisundi arvutamiseks on erinevad meetodid, kaks kdige levinumat on Gauss-Seideli
ning Newton-Raphsoni meetod [12]. Gauss-Seideli meetodi puhul on kill eeliseks, et
vorrandislisteemi koonduvus ei soltu valitud alglahendist ning lihtne algoritm, kuid
puudusteks on aeglane koonduvus ning suur iteratsioonide arv. Antud t66 puhul on
mdlema tarkvara puhul kasutatud aga hoopis Newton-Raphsoni meetodit, kuna see on
saadaval molemas kasutatavas tarkvaras. Selle meetodi puhul on eelisteks kiire
koonduvus, mis ei sOltu vorgu mootmetest. Puudusteks aga on alglahendi valiku mdju

I6pptulemusele.

Vorguarvutuste lihtsustamiseks on olemas vorguarvutustarkvarad, mis aitavad sellist
protsessi lihtsustada ning teostada arvutusi vaga kiirelt. Erinevaid
vOrguarvutustarkvarasid leidub vaga palju. Vorguarvutustarkvarade erinevused

tulenevad naiteks nende tépsusest ning detailide lisamise voimekusest.

Tasulistest tarkvaradest, naiteks PSS/E [1] vGimaldab teostada arvutusi eelkdige suurte
elektrisiisteemide kontekstis ning pusitalituse modelleerimiseks, nditeks PSCAD [8]
keskendub just rohkem detailsusele ning dinaamilisele anallusile. Power World
Simulator [13] vorguarvutustarkvara keskendub rohkem graafilisele kasutajaliidesele,
kui konsooli teel kasutamisele. Tuuakse veel valja PowerFactory tarkvara, mille kohta
on toodud valja, et seda on kasutajal lihtne kasutada ning pakub laialdaselt véimalusi,

tuues valja ka erinevaid taastuvenergia modelleerimisvdimalusi [14].

Lisaks tasulistele tarkvaradele eksisteerivad ka mitmed vabavaralised vorgu
modelleerimistarkvarad. Vabavaralistest lahendustest tuuakse valja eelkdige kaesoleva
t6d raames kasutatav PyPowSyBl, mida on detailsemalt kirjeldatud dlejargmises
alapeatikis. Lisaks sellele leidub Pythoni programmeerimiskeele teekide hulgas veel

teisigi lahendusi. Uheks selliseks on Pandapower [11], mis on samuti vabavaraline
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tarkvara. Pandapower pakub naiteks peale pduUsitalituse arvutamise ka lihiste
arvutamise voimekust. Lisaks Pythoni programmeerimiskeele teekidele tuuakse vélja ka
MATLAB [9] tarkvara, millele leidub lisapakett MATPOWER [15]. Sarnaselt eelnevalt
valja toodud tarkvaradele pakub MATPOWER samuti peale pusitalituse arvutamise ka
muid erinevaid funktsioone, kuid MATLAB ei ole tasuta tarkvara ning sellisel juhul ei saa

seda otseselt lugeda vabavaraliseks tarkvaraks.

2.2 PSS/E

PSS/E on klassikaline vorguarvutustarkvara, mille arendajaks on Siemens [1]. Antud
to606 raames kasutati PSS/E versiooni 34, kuid kdige uuem hetkel saadavalolev versioon
on 36. PSS/E on vbimekas tarkvara ning selle kasutamiseks tuleb tutvuda selle erinevate
manuaalidega. Vastavalt vajadusele, mis programmi funktsiooni on vajalik kasutada
tuleks tutvuda just konkreetse manuaaliga, kuna need on suhteliselt mahukad.
Programmi Uldise kasutamise kohta saab leida infot tarkvara kasutamise manuaalist

POM (inglise keeles program operation manual) [16].

PSS/E voimaldab teostada nii staatilist vBimsusvoogude analiitisi kui ka dinaamilist
anallisi. Voimalik on teostada ka N-1 ja N-2 analilitise, kuid vdimalusi lisaks neile on
veel mitmeid. Elementide modelleerimisel kasutajaliideses on erinevate parameetrite
maaramiseks laialdane valik. Lisaks Newton-Raphsoni iteratiivsele meetodile, voimaldab
PSS/E kasutada ka arvutustes Gauss-Seideli meetodit. Lisaks on vdimalik ka arvutusi
teostada kasutades mdlemat arvutusmeetodit, alustades naiteks lihega ning minnes (le

teisele meetodile peale paari iteratsiooni.

Tarkvara on vOimalik kasutada ka labi Pythoni programmeerimiskeele rakendusliidese.
Selle rakendusliidese kasutamist on kirjeldatud API (inglise keeles application
programming interface) juhendis [17]. Kasutaja poolt loodud skriptidega on vdimalik
lihtsustada nii algandmete sisestamist kui ka tulemuste kattesaamist, samuti on
voimalik erinevaid protsesse automatiseerida. PSS/E graafilises kasutajaliideses on
voimalik luua erinevaid vorguskeeme, kas automaatseid voi manuaalselt kasutaja enda

poolt. Loodud skeemid vdivad naidata nii tervet vorku kui ka konkreetset sdlme.

Andmete sisestamise poolest on valikuid mitu. Voimalus on sisestada soovitavad
andmed tabeli kujul olevasse aknasse, kuid eksisteerib ka vbéimalus kasutada konsooli,
et lugeda andmed soovitud failist ning selle abil vdhendada andmete sisestamise vaeva,

eriti kui on vajalik sisestada suures koguses algandmeid.
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PSS/E tarkvara pakub kull palju véimalusi, kuid selle professionaalse kasutamise eest
tuleb maksta, kui ei kasutata just akadeemilist varianti oppet66 raames. Selleks, et
tdismahus programmi kasutada ilma piiranguteta, tuleb PSS/E litsentsi eest tasuda iga
aastast tasu, mis on lle kiimne tuhande euro. Selleks, et hoida kokku iga-aastaselt

makselt vaadeldakse vabavaralist alternatiivi.

2.3 PyPowSyBI

PyPowSyBI [2] on Pythoni programmeerimiskeelel pohinev vorguarvutuste teek, mis on
arendatud Java programmeerimiskeele teegist PowSyBl (inglise keeles Power System
Blocks) [18]. PowSyBIl on osa LF Energy (The Linux Foundation Energy) projektist, mis
arendab erinevaid vabavaralisi lahendusi. PowSyBI on kasutatud ka Baltic RCC (inglise
keeles Baltic regional coordiantor center) poolt. Baltic RCC on Balti elektrisiisteemi
operaatoritele teenuseid pakkuv ettevote, mis teostab erinevaid anallilise ning

prognhoose Balti elektrististeemi kohta [19].

PyPowSyBl pakub vorgumodelleerimiseks mitmeid erinevaid lahendusi ning on
suhteliselt vdimekas. Tarkvara dokumentatsioon [2] on avalikult kattesaadav veebis.
Lisaks tavalisele vOimsusvoogude arvutamisele staatilise mudeliga, on vd&imalik
teostada ka diinaamilist anallitisi. PyPowSyBI véimaldab veel ka analiitsida IlGhiseid ning
teostada elektrivorgu N-1 ja N-2 anallidse. Antud bakalaureusetéd raames
keskendutakse staatilise mudeli véimsusvoogude arvutamisele ning N-1 anallUsile
vahelduvvoolu puhul. Véimsusvoogude arvutamisel on pakutud kaks meetodit: Newton-
Raphson ning Newton-Krylov, mis on kombineeritud erinevatest iteratiivsetest

meetoditest, aga kdesolevas td6s tapsemalt ei uurita [20].

PyPowSyBl kasutamine eeldab baasteadmisi Pythoni programmeerimiskeelest, kuna
kogu protsess toimub kasutaja poolt loodud skriptide teel. Vastupidiselt PSS/E
tarkvarale, ei ole PyPowSyBI teegil graafilist kasutajaliidest, kuid erinevaid vorgu ning
so0lme skeeme on siiski voimalik luua ja kuvada, aga kdik toimub koodi teel. Alljargnevalt
joonisel 2.1 on toodud automaatselt koostatud Unikiila 330 kV s6lme skeem, mudeli
kohta. PyPowSyBl kasutamisel on suureks abiks erinevad teised Pythoni
programmeerimiskeele teegid, mis aitavad modelleerimist lihtsustada, eelkdige kui on

tegemist suurte andmemahtudega.
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Joonis 2.1 Unikila 330 kV sdolme automaatselt koostatud skeem PyPowSyBI tarkvaras

PyPowSyBI pakub ka vdimalust eksportida teiste vorguarvutustarkvarade lahteandmete
faile, et arvutused ning anallils teostada just Pythoni skriptiga kasutades PyPowSyBI
tarkvara. Sisendandmete kontrollimiseks v@imaldab PyPowSyBl ka mudeli
|dhteparameetreid kuvada kas tabelina, kasutades Pythoni programeerimiskeele
tavakasklusi, voi eksportida naiteks csv-tllpi (inglise keeles comma separated value)

failina.

LisavOimaluste hulgas on veel vOimalus kasutada PyPowSyBl teeki Jupyteri
arenduskeskkonnas [21], mis annab juurde lisafunktsioone. Jupyteri arenduskeskkond
voimaldab lisaks Pythoni programmeerimiskeele tavafunktsioonidele ka visualiseerida
andmeid ning valjundeid, samuti kadivitada koodi osade kaupa. PyPowSyBI poolest annab
Jupyteri keskkond juurde voOimaluse kuvada loodud mudeli s6lmed ning liinid
geograafilisel kaardil, kui on alajaamadele madaratud koordinaadid. Sellisel juhul on
vOimalik uurida vorgumudelit geograafilise kaardi peal ning interaktiivselt ringi liikuda
nagu vdimaldab PSS/E tarkvara, kui kasutaja on otsustanud luua graafilise vorgu

joonise, mida antud t66 raames ei tehtud ega uuritud.
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3 EESTI 2030 POHIVORGU MUDEL

Elektrististeemi pusitalituse mudelid luuakse selleks, et analllsida elektrivorke,
vaadeldes nende varustuskindlust ning jalgides pingeid sOlmedes, vdimusvoogude
jagunemist ning liine labivaid voolusid, et jalgida liinide koormamist. Mudelite alusel on
vOimalik teostada erinevaid anallilise. Elektrivorgu tédkindlust on véimalik hinnata N-1
ja N-2 analllsidega. Nende puhul jalgitakse, kuidas kaitub vork erinevate vorgu
elementide valjalllitamisel. N-1 analltsi puhul vaadeldakse labi kdik juhud, kui lllitub

valja ks suvaline vérgu element ning N-2 anallisi puhul kaks suvalist vorguelementi.

Kéesolevas td0s sooviti teostada tarkvarade vordlus just reaalsetel parameetritel
pohineva vorgumudeli alusel. Terve Uhe riigi voi piirkonna elektrivérgu modelleerimine
on aegandudev protsess, mis nduab palju téod: alates andmete kogumisest,
parameetrite arvutamisest kuni parameetrite sisestamise ja modelleerimisprotsessini,
samuti ka arvutuste teostamine. Eesti 330/110 kV 2030. aasta ekvivalentse elektrivérgu
mudeli koostamisel [ahtuti avalikult kattesaadavatest andmetest. Vajadusel tehti

lihtsustusi voi eeldusi, kui polnud voimalik andmeid leida.

Kirjeldatud on tdapsemalt protsessi, kuidas toimus ldhteandmete kogumine. Lisaks on
valja toodud, kuidas arvutati elektriliinide ja trafode parameetreid. Kirjeldatud on
anallUsitavate stsenaariumite valikut ning koostamist. LOopuks on toodud (ilevaade

vOrguarvutuste teostamisest ning pusitalituse analllsist.

3.1 Lahteandmed

Elektrivdrgu mudeli koostamiseks otsiti andmeid eelkdige veebist. Eesti pohivorgu
mudeli koostamisel lahtuti 2030. aasta IOpuseisust. Eelkdige on ldahtutud Eleringi
liitumisvdimsuste kaardi e-Gridmap [5] jargi. Kaardirakendus pakub valikut 2029+, mis
on koostatud mudeli lahteandmete aluseks liinide osas. Veebikaart voimaldab moota

vahemaid, mida kasutati Ulekandeliinide pikkuste maaramiseks.

Lisaks kaardirakendusele e-Gridmap, vOeti vorgu modelleerimisel aluseks Eleringi poolt
iga-aastaselt avaldatav arengukava. Aluseks voeti kdige uuem avaldatud elektrivorgu
arengukava 2025-2034 [4]. Arengukava annab (levaate plaanitud arengutest ning
tulevikuvaadetest Eesti elektrisisteemi kohta. Arengukavas on vélja toodud

investeeringute plaanid, mida kasutati |ahteandmeteks. Investeeringuid on toodud
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kolme talupi- kindlad, planeeritavad ning perspektiivsed investeeringud. Mudeli
lahteandmete otsimisel arvestati kindlate ja planeeritavate investeeringutega. Kindlad
investeeringud on sellised, millele on Eleringil rahastus olemas ning vaga suure
toenadosusega hakatakse projektiga pihta. Planeeritavate investeeringute korral on veel
investeerimisotsus puudu, kuid plaanitakse lahimal ajal leida rahastus ja liikuda
projektiga edasi, selliste investeeringute puhul on projekti kaivitamine kill tdenéoline,
kuid mitte nii tdendoline kui kindla investeeringu puhul. Perspektiivseid investeeringuid
mudeli koostamisel arvesse ei vdetud, kuna nende vajadus vaadatakse paari aasta

parast uuesti Ule ning seejarel tehakse otsus kas sellele rahastust hangitakse voi mitte.

Andmeid otsiti ka Riigihangete registrit [6], tapsemalt otsiti erinevate alajaamade
skeeme. Leitud skeemid andsid infot alajaamas paiknevatest erinevatest seadmetest
ning nende parameetritest. Leiti infot naiteks poikreaktorite ning trafode kohta. Otsides
andmeid hankedokumentidest, vOeti aluseks kdige uuem saadavalolev hange vastava
alajaama kohta, kus leidus soovitud info. Lahteandmete puhul tehti lihtsustusi
olukordades, kus andmeid ei olnud vdimalik leida. Sellisel juhul tehti parameetrite

valikul vastavad eeldused.

3.1.1 Ulekandeliinid

Pohivorgus kasutatavate juhtmetilitpide kohta leiti infot Eleringi hankedokumentide
seast. Kasutatavate juhtmete tabel on Gldjuhul hankedokumentide tehniliste nduete all.
Alljargnev tabel 3.1 kujutab pohivorgus kasutatavaid juhtmetilipe ning nende
pingeastmeid. Konkreetne tabel parineb Ohuliini L300 rekonstrueerimise

hankedokumentide seast [22].

Tabel 3.1 Pohivorgus kasutatavate juhtmete tadbid [22]

. Max
Un | Juhtmeid .. Max Max
(kV) faasis Juhtme mark tootem:)ceratuur kestev °C liihis °C
330 3 402-AL1/52-ST1A 80 80 200
110 1 402-AL1/52-ST1A 80 80 200
110 2,1 242-AL1/39-ST1A 80 80 200
110 1 152-AL1/25-ST1A 80 80 200

Eelneva tabeli pdhjal selgub, et kdikidel uutel ehitatavatel 330 kV pingeastmel liinidel
kasutatakse Uldjuhul samasugust juhet. Parameetrite arvutamiseks voeti aluseks Draka
tootekataloog [12], milles leidub juhe ACSR 402/52. Lahteandmete puhul eeldatakse,
et koik hetkel olemasolevad 330 kV llekandeliinid, mis on kolme I6hisfaasiga, kasutavad
seda tlipi juhet. Selliste liinide puhul, mis on hetkel kahe Ibhisfaasiga, aga Eleringi

arengukava andmetel on plaanis rekonstrueerida aastaks 2030, eeldatakse et peale
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renoveerimist kasutavad need samuti kolme I8hisfaasiga ACSR 402/52 juhet. Sama
eeldus tehakse ka uute liinide puhul, mis on plaanis ehitada. Liinid, mis on hetkel kahe
I6hisfaasiga ning ei ole infot, et need planeeritakse renoveerida, voetakse lihtsustusena,
et kasutusel on samuti ACSR 402/52 juhe, aga kahe Idhisfaasiga. Parameetrite
arvutamisel on eeldatud, et kdik liinid on Uheahelalised ning Uhisriputuse mdju ei
arvestata. Liinide geomeetria on toodud tabelis 3.2 [23]. Sellised mddtmed voeti aluseks
koikide 330 kV liinide puhul.

110 kV pingel on kasutusel erinevaid juhtmeid. Parameetrite arvutamiseks on eeldatud
samuti Draka poolt pakutavad juhtmed ACSR 242/39 ning ACSR 152/25 [12]. Eeldati,
et liinid kasutavad ACSR 152/25 juhet, kui ei ole muud saadavalolevat infot. Edaspidine
tuvastus kais Google Maps tanavavaate [24] ning Maa-ameti kaldaerofotode [25] alusel.
Kui oli ndha, et 110 kV liinid on Uhisriputuses 330 kV liinidega eeldati, et kasutusel on
ACSR 242/39 juhe, olenevalt kas lihe vdi kahe Idhisfaasiga. Kui Eleringi arengukava
alusel [4] on valja toodud liini planeeritav rekonstrueerimine tulevikus ning e-Gridmapis
[5] on toodud valja, mis juhe valitakse liinile peale rekonstrueerimist, siis on see ka

arvesse voetud.

110 kV ohuliinide puhul voeti aluseks masti geomeetria vastavalt tabelile 3.2 [12].
Valitud geomeetriat on kasutatud koikide 110 kV liinide parameetrite arvutamisel,
olenevalt sellest, mis juhtme tllp oli kasutusel. Samuti ei ole arvestatud Uhisriputuse
modjuga. 110 kV kaabelliinide puhul on eeldatud, et kdik kasutavad sama tlilpi kaablit-
AHXCHBMK-W 64/110(123)kV 1x1600/35. Eeldatud, et kaablid on kolmnurkpaigutuses.
Kaabli parameetrid pdrinevad tootja kataloogist [26]. Viimaks on ka olemas
kombineeritud 8hu- ja kaabelliinid, mille korral on arvestatud kaabli osa ning Shuliini

osa pikkusega ning nende parameetrid on summeeritud.

Liinide taielik tabel koos parameetrite ja juhtme tllbiga on toodud lisas 2. Liinide
téhistes olevad sulud viitavad sellele, et nendes olev téht on lisatud selleks, et igale
liinile oleks unikaalne tahis, sest osadel liinidel on sama tahis, sellegipoolest, et nad on
seotud rohkem kui kahe alajaamaga. Liinide geomeetria jaoks valitud mastide joonised
asuvad lisas 1. Liini parameetrite arvutamist on tépsemalt kirjeldatud jargmises

alapeatikis.

Tabel 3.2 330 ja 110 kV liinide geomeetria [12], [23]

Lohisfaaside | Faasidevahelised kaugused

U (kv) kaugused (m) | Dag (M) | Dgc (M) | Dac(m)
330 9,82 19,64
110 7,50 8,06
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3.1.2 Alajaamad

Hetkel olemasolevate alajaamade asukohtade madramisega probleeme ei tekkinud,
kuid aastaks 2030 on plaanitud rajada uusi alajaamasid. Osade planeeritavate
alajaamade asukoht on toodud ara e-Gridmap kaardil [5], mille abil on vdimalik
tuvastada rajatava alajaama asukoht suhteliselt tapselt. Uued rajatavad alajaamad,
mille kohta ei ole tapset asukohta toodud, nende asukoht maarati ligikaudselt. Selliste
alajaamade kohta on toodud Eleringi arengukavas [4] alajaamas ligikaudne kaart.
Nditena on toodud joonisel 3.1 kaart Sauga alajaama ligikaudsest paiknemisest, aga
tapselt ei ole voimalik selle asukohta maaratleda. Kui alajaama asukoht on maaratud
ligikaudselt, téhendab see, et selle alajaamaga seonduvate liinide pikkused on samuti
ligikaudsed. Demonteeritavatest alajaamadest saab valja tuua ainult Pargi 110 kV
alajaama, mis on plaanis asendada teises kohas paikneva Jdhvi alajaamaga. Uued

planeeritavad alajaamad on toodud alljargnevas tabelis 3.3.

Parnu-Jaagupi AJ

Joonis 3.1 Planeeritava Sauga alajaama asukoht Eleringi arengukava andmetel [4]

Tabel 3.3 Rajatavad Eleringi alajaamad aastaks 2030, arvestades kindlaid ning planeeritavaid
investeeringuid [4], [5]

Alajaam | Pingeaste(d) U (kV) Allikas Valmib | Asukoht
Unikala 330/110 e-Gridmap 2028 Tapne
Lihula 330 e-Gridmap 2026 Tapne
Johvi 110 Arengukava 2028 Ligikaudne

Kotinuka 110 Arengukava 2030 Ligikaudne
Sauga 110 Arengukava | 2030 | Ligikaudne

Lemmatsi 110 Arengukava 2029 Ligikaudne
Parna 110 Arengukava 2028 Ligikaudne

19



3.1.3Trafod

Alajaamades paiknevate trafode andmed leiti Riigihangete registrist [6]. Selleks otsiti
330 kV alajaamade kohta hankedokumente. Valiti kdige hilisem saadavalolev
hankedokument ning selle alusel maarati trafode arv. Siiski, kuna 2030. aastaks on
planeeritud teostada trafode poolel Eleringi arengukava [4] jargi mitmeid uuendusi, siis
on tehtud eeldus, et kdik 330 ja 110 kV pingeastme vahelised trafod on naivvdoimsusega
200 MVA ning eeldati, et kasutusel on kolmemahiseline trafo. Mudelis kasutatud trafo
parameetrid on Harku alajaama 330/110/20 kV trafo kohta [27], mille ndaivvdoimsuseks
on 200 MVA. Harku trafo A2T parameetrid on toodud tabelis 3.4 ning 330 kV

alajaamades asuvate trafode arv alajaamade kaupa on toodud tabelis 3.5.

Tabel 3.4 Harku alajaama A2T 347/117,5/21 kV trafo parameetrid [27]

Madhised
I-11 II-III | III-1

Parameeter | Tahis | Uhik

Nimivoimsus Sn MVA

Koormuskadu P kW
Lihispinge Ui %
Tihijooksuvool A %

Tuhijooksukadu AP kW

Tabel 3.5 Pohivorgus asuvad 330/110 kV trafode arv alajaamades

Alajaam 330 kV | Trafode arv | Allikas

3.1.4 Reaktiivvoimsust kompenseerivad seadmed

Reaktiivvdimsust kompenseerivatest seadmetest on Eesti vorgus kasutusel nii reaktorid,
mis voivaldavad reakiivvoimsust tarbida kui ka kondensaatorpatareid, millega on
voimalik reaktiivvéimsust toota. Lisaks neile leiduvad Eestis ka
sinkroonkompensaatorid. Nende eesmark on anda elektrisiisteemile stisteemile inertsi
ning see seade vdimaldab reaktiivvdimsust kas toota vOi tarbida vastavalt vajadusele.
Slinkroonkompensaatorite reguleerimisvéimekus on 50 Mvar [38]. Eesti vorgus asuvad

sinkroonkompensaatorid Kiisa, Viru ja Plssi alajaamades [29].
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Andmed kondensaatorpatareide ja reaktorite kohta parinevad enamasti Riigihangete
registrist [6]. Kondensaatorpatareid paiknevad Eestis tldjuhul 110 kV pingeastmel ning
nende nimekiri on toodud tabelis 3.6. Eesti (lekandevorgus paiknevatest reaktoritest
asuvad enamus neist keskpingel, tldjuhul kas 10 vdi 20 kV pingeastmel. Kuna eelnevalt
leitud kolmemahiselise trafo kolmanda mahise pingeaste on 20 kV, siis on reaktori
parameetrite arvutamisel Ildhtutud sellest. Lisaks eelnevalt mainitud keskpinge
reaktoritele leidub Eesti vorgus ka 330 kV pingeastmel asuvaid reaktoreid, mis on
sujuvalt reguleeritavad. Reaktor on sisselllitamisel 50 Mvar ning on reguleeritav kuni
120 Mvar [37]. Alajaamades paiknevad reaktorid on toodud tabelis 3.7. Rajatava
Uniklla alajaama kohta on tehtud eeldus reaktori paiknemisest, seetdttu puudub vastav

allikas.

Tabel 3.6 Eesti Gilekandevdrgus asuvad reaktiivvéimsust tootvad kondensaatorpatareid

Alajaam U, (kV) Kogus Q (Mvar) Allikas

Tabel 3.7 Eesti lilekandevorgus asuvad reaktiivvoimsust tarbivad reaktorid

Alajaam Un (kV) Kogus Q (Mvar) Allikas

21



3.2 Elektrivorgu parameetrid

Mudeli tarbeks parameetrite arvutamisel on aluseks vOetud klassikalised
vorguarvutusvalemid. Koostatud mudeli tarbeks on vajalik arvutada Ulekandeliinide
parameetrid- aktiivtakistus, reaktiivtakistus ning mahtuvusjuhtivus. Aktiivjuhtivust,
koroonakadude néaol ei ole arvesse voetud. Trafode puhul on samuti arvutatud nii aktiiv-
kui ka reaktiivtakistus ning aktiiv- ja reaktiivjuhtivus. Reaktorite ja kondensaatorite
puhul arvutatakse ainult reaktiivjuhtivust ning aktiivjuhtivusest tingitud kadusid ei ole
samuti arvestatud. Jargnevalt on kirjeldatud mudeli parameetrite tarbeks kasutatud

valemid.

Liini aktiivtakistuse leidmisel tuleb arvesse votta nii I0hisfaaside arvu kui ka seda, et
vahelduvvoolutakisus on juhtmetel umbes 2% suurem alalisvoolutakistusest [12], mis
on tavaliselt tootja andmelehel toodud. Samuti on tootja kataloogis Uldjuhul antud
aktiivtakistuse vaartus 20°C juures. Selleks, et teisendada aktiivtakistuse vaartus

teisele temperatuurile, kasutatakse valemit 3.1 [12], [42].
r(T) = 15[1 + 0,004(T — Ty)] (3.1)
kus r(T) - aktiivtakistus pikkuslihiku kohta temperatuuri T juures (Q-km1),
ro — aktiivtakistus pikkusihiku kohta temperatuuri To juures (Q-km1),

T — temperatuur, millele juhtme aktiivtakistus taandatakse (°C),

To - temperatuur, mille juures juhtme aktiivtakistus on antud (°C).

Ulekandeliini reaktiivtakistuse mé&arab &ra faasijuhmete paiknemine ning nende
vahelised kaugused, samuti ka I6hisfaaside omavahelised kaugused. Sama olukord on
liini mahtuvusjuhtivusega. Liini reaktiivtakistuse vaartuse leidmiseks pikkusuhiku kohta

kasutatakse valemit 3.2 ning liini mahtuvusjuhtivuse leidmiseks valemit 3.3 [42].

D, 00157

x = 0,144 log + 3.2
rj ekv n ( )
7,58-107°
= 3.3
log Lt (3.3)
rj ekv

kus x — reaktiivtakistus pikkusihiku kohta (Q-km-1),

b - mahtuvusjuhtivus pikkusthiku kohta (S-km™),
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D« - faasidevaheline keskmine geomeetriline kaugus (m),
ri ekv — faasijuhi ekvivalentne raadius (m),

n — osajuhtmete arv I8hisfaasijuhis.

Liinide geomeetriast tulenevalt arvutatakse faasidevaheline keskmine geomeetriline
kaugus vastavalt valemile 3.4 ning faasijuhi ekvivalentne raadius vastavalt valemile 3.5
[42].

Dy = 3\/ DppDpcDca (3.4)

kus Das — faaside A ja B vaheline kaugus (m),
Dsc - faaside B ja C vaheline kaugus (m),

Dca - faaside C ja A vaheline kaugus (m).
r.

jekv = akn_lr}' (3.5)

kus ry — osajuhtme raadius (m),

ax — osajuhtmevaheline keskmine geomeetriline kaugus I8hisfaasijuhis (m).

Mudelis kasutatavate juhtmete ja kaablite parameetrid pikkusihiku kohta on toodud

tabelis 3.8. Parameetrid on arvutatud eelnevalt toodud valemite pdhjal.

Tabel 3.8 Mudelis kasutatud kaablite ja juhtmete parameetrid pikkusihiku kohta

Juhe/kaabel U (kV) | R (km?) | X (km™) | B (uSkm) | C (uF-km™)

Trafo parameetrid arvutatakse tihijooksu- ja lihiskatse tulemusena saadud vaartuste
alusel. Trafo aktiivtakistus R (Q) arvutatakse vastavalt valemile 3.6, reaktiivtakistus X
() valemi 3.7 alusel, aktiivjuhtivus G (S) vastavalt valemile 3.8 ning reaktiivjuhtivus B
(S) valemi 3.9 alusel [42].
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2
o _ APy (3.6)

2
_ UiyUn (3.7)
100S,,

G=—* (3.8)

Lo, S
_ Mt N2 (3.9)
100U,

kus Un - trafo nimipinge (V),
Sn — trafo naivvdimsus (VA)
APy - lUhiskadu (W),
ui% - lihispinge suhe nimipingesse,
AP - tihijooksukadu (W),

Ity - tUhijooksuvoolu suhe nimivoolu.

3.3 Valitud stsenaariumid

Eesti vorgumudeli analllsimiseks ja vorreldavate tulemuste saamiseks koostati neli
erinevat stsenaariumit. Koostatud stsenaariumid pohinesid suvistel ja talvistel
miinimum ning maksimum olukordadel. Stsenaariumite jaoks on proovitud prognoosida

nii tootmise kui ka tarbimise muutust, saadavalolevate andmete pdhjal.

3.3.1 Tarbimine

Stsenaariumite koostamisel on arvesse voetud Eleringi arengukava [4] poolt kirjeldatud
tipukoormuste kasvu. Koormuste maaramisel Idhtuti 2024. aasta suvistest ja talvistest
koormustest ning arvestati 20% tarbimise kasvu, vastavalt Eleringi arengukavale. Nii
suve kui ka talve kohta valiti kaks ekstreemsemat stsenaariumit- minimaalne ning
maksimaalne tarbimine. 2024. aasta koormuste info parineb Elering Live [43]

andmetest. Alljargnevalt tabelis 3.9 on toodud iga stsenaariumi kogu tarbimisvoimsus.
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Tabel 3.9 Valitud stsenaariumid Eesti vorgumudeli jaoks

P (MW)
2024 | 2030
Talvine maksimum | 1582 | 1898
Talvine miinimum 541 649
Suvine maksimum | 1109 | 1331
Suvine miinimum 515 618

Stsenaarium

Koormuste jaotumine Eesti mudelis pdhineb trafode naivvdimsusel ning summaarne
koormus on vastavalt ara jaotatud koikide 110 kV alajaamade vahel. Selleks otsiti
Riigihangete registrist [6] erinevate alajaamade skeeme ning arvutati kokku
summaarne trafode naivvéimsus iga alajaama kohta. Arvestati trafosid, mis on Eleringi
ja Elektrilevi vahel, ttlpiliselt 110 kV ja keskpinge vahel. 330 kV ja 110 kV pingeastmete
vahelisi trafosid arvesse ei vOetud. Juhul kui ei leitud infot alajaamas paiknevatest
trafodest, voeti lihtsustusena selle alajaama trafo naivvdimsuseks 10 MVA, mis on
suhteliselt levinud trafo vaiksemate alajaamade puhul. Kui iga alajaama kohta oli valja
toodud trafode kogu naivvdimsus, arvutati kokku kdikides alajaamades paiknevate
trafode summaarne naivvdimsus. Selle pdhjal oli voimalik valja arvutada iga konkreetse
alajaama suhe kdikide silisteemi trafode summaarsesse koguvdimsusesse ning suhte

alusel koormus alajaamas.

Eeldati, et reaktiivvdimsus moodustas igas alajaamas 30% aktiivvdoimsusest. Sellisel
juhul tuleb vdimsustegur umbes 0,96. Selle valiku tingis arutelu juhendajaga ning
vastavalt vOrgueeskirja poolt toodud nduded tarbijatele, kus Uldjuhul ei tohi tarbija
poolne koormuse vdimsustegur olla vdaiksem kui 0,9 [44]. Selle pdhjal tehti vastav
eeldus. Koormuste jagunemise tabel iga alajaama kohta on toodud lisas 3. Lihike naide
koormuste maaramiste metoodikast on toodud tabelis 3.10 koguvdimsuse 100 MW

jagunemine nelja alajaama vahel.

Tabel 3.10 Koormuste jagunemise maaramise metoodika nadide

Trafode Suhe
- summaarne P
LEEE ndivvoimsus it_umr:\_aarsesse (MW)
S (MVA) naivvoimsusesse
1 80 0,426 42,6
2 56 0,298 29,8
3 32 0,170 17,0
4 20 0,106 10,6
Kokku 188 1 100
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3.3.2Tootmine

Tootmise modelleerimisel on lahtutud Eleringi arengukavas toodud andmetest [4], kus
on valja toodud nimekiri Eestis paiknevatest tootmisvoimsustest. Kdik tootmisliksused,
mis on 5 MW vdi suuremad on tootmise stsenaariumite koostamisel arvesse voetud.
Langetatud on Eesti elektrijaama tootmisvoimsust 200 MW peale ning dra on jaetud
Balti elektrijaam, vastavalt Eleringi varustuskindluse analllsi prognoosile [45].
Tootmisvdimsusena on arvesse vOetud ka Kiisa avariielektrijaam. Tuuleelektrijaamade
voimsused on jaetud samaks. Mudelisse tootmisvoimsuste lisamisel on eeldatud, et
tootmisiiksus on thendatud kdige ldhememal olevasse alajaama 110 kV pingeastmele,
erandid on alajaamade puhul, kus 110 kV pingeastet ei ole, siis on Uhendatud

tootmisiiksus 330 kV pingeastmele.

Paikese tootmisvdimsuste andmed on saadaval maakonna kaupa. Lihtsustusena on
valitud igas maakonnas uks alajaam, kuhu on Ghendatud kogu selles maakonnas asuv
paikesetootmine. Lisaks on tootmisvéimsusi konservatiivselt suurendatud 20%.
Reaktiivvdimsuse vOimekuse poolest on generaatorite piirideks voetud 33%
aktiivvoimsusest kdikide tootmisliksuste puhul, vastavalt vorgueeskirjale [44]. Erinevat
ttdpi tootmisiliksustel on kull erinevad piirid, kuid lihtsustusena on see kdigile

generaatoritele samaks jaetud.

Mudelisse on lisatud ka mdélemad alalisvoolukaablid Estlink 1 ja Estlink 2, vBimsusega
350 ja 650 MW vastavalt [45]. Selleks, et alalisvoolukaablid mudelisse lisada, tehti
nende jaoks eraldi s6lm, koos generaatoriga v0i koormusega, valjendades kas importi
vOi eksporti vastavalt. Mdlemad sdlmed (hendati ideaalse liiniga vastava alajaamaga,
kuhu need Uhendatud on. Estlink 1 Harku alajaama ning Estlink 2 Pissi alajaama,
kusjuures molemad loodud sdlmed on 330 kV nimipingega. Stsenaariumite puhul on
eeldatud, et talvel toimub nendega maksimaalne import ning suvel maksimaalne
eksport. Kui vorgus on voimsustest puudu vdetakse puudujaak Latist ning kui llejadk,

siis eksporditakse Latti.

Lati sOlm on valitud slisteemisdlmeks, mis hoiab tasakaalu vdimsuste puudu- voi
Ulejaagi korral mudelis. Generaator sisteemisdlmes on U(hendatud 330 kV
pingeastmele. Kuna Eesti ja Lati vahel on ka peale kolme 330 kV liini ka kaks 110 kV

liini, siis on tekitatud ka Lati 110 kV s6lm, ning nende vahele kahemadhiseline trafo.
Vastavalt stsenaariumile on valitud kui palju on saadavalolevat tootmisvdimsust

erinevat tllpi elektrijaamades on vaadates maksimaalset tootmisvoimsust. Valikul on

lahtutud sarnaste paevade tootmisandmetest Elering Live [43] jargi. Tootmislksuste
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voimekused stsenaariumide kaupa on toodud tabelis 3.11 ning tapsemalt

tootmisiksuste kaupa on toodud lisas 4.

Tabel 3.11 Saadavalolevad tootmisvdimused vastavalt stsenaariumile

.. Saadavalolev voimsus maksimaalsest voimekusest
Elektrijaama - - z :
tiliip Tal\{lne 'I_'_alylne Suv_lne Em_llne
maksimum miinimum maksimum miinimum

Soojusjaamad 100% 100% 100% 100%
Tuulejaamad 0% 50% 10% 10%
Paikesejaamad 0% 0% 25% 25%
Estlink 1 ja 2 100% 100% 0% 0%

3.4 Mudeli pusitalituse analiiiis

Mdlemas tarkvaras koostatud vérgumudel koosnes 208 sdlmest ning 266 liinist. Mudelite
koostamisele jargnes kahes erinevas tarkvaras vorguarvutusete teostamine. Sellise
suurusega vorgumudeli koostamine on ajamahukas protsess, arvestades et mudel tuli
koostada kahes erinevas tarkvaras ning jalgida algandmete samasust. Samadel
algtingimustel teostati iga stsenaariumi korral nii PSS/E kui ka PyPowSyBl mudeliga
voimsusvoogude arvutus. Lisaks teostati N-1 anallls talvise maksimumi

stsenaariumiga.

Vorguarvutuse teostamisel optimeeriti reaktoritega generaatorite reaktiivvdimsuse
tootmist ning tarbimist. PUsitalituse anallilsil vaadeldi eelkdige sOlmetes olevaid
pingeid. Kondensaatorpatareide kasutamine vorgus ei olnud vajalik, kuna pinged olid
nimipingest kdrgemad, aga siiski lubatud piirides. Samuti oli naha, et valdav osa
generaatoritest tarbisid reaktiivvdimsust kdikide stsenaariumide korral. Vastavalt
standardile EVS-EN IEC 60038:2012 [46] on 330 kV nimipingega vorgus suurim lubatud
kestevpinge 362 kV ning 110 kV voérgus 123 kV.

330 kV vorguosas paikevate sdlmede pinged on toodud joonisel 3.2. Naib, et pinged on
lubatud piiride sees ning ei ole eriti piiri 1dhedal. Siiski on kdik pinged nimipingest
tunduvalt kdrgemad. Erinevate stsenaariumite puhul ei ole otsest korrelatsiooni pingete
muutumise osas naha. Siiski ilmneb minimaalse stsenaariumi korral, et valdav osa
pingetest on kdrgemad, kui Uldiselt. Siiski on ka talvise maksimaalse stsenaariumi korral
pinged kdrgemal poolel. Generaatorid 330 kV vorgus hoiavad pinged 1,07 suhtihikut
nimipinge suhtes, mis on umbes 353 kV. Siiski on paljud generaatorid hoopis s6lmede
110 kV poolele Gihendatud.
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Joonis 3.2 Pinged sd6lmedes mudeli 330 kV vdrguosas kdikide stsenaariumite korral

110 kV vdrguosas olevate sdlmede pinged on toodud joonisel 3.3. Graafikult ilmneb, et
pinged vorgus on kdrgemad, kui kogu sisteemi koormus on vaiksem. Antud juhul on
kdige kdrgemad pinged suvise minimaalse stsenaariumi korral, kus koormus on kdige
vaiksem ning pinged kdige madalamad talvise maksimaalse stsenaariumi korral, kui
koormus slisteemis kdige suurem. 110 kV poolel hoiavad generaatorid samuti pinget
1,07 suhtlihikut nimpinge suhtes, mis on 117,5 kV. Mitmete s6lmede pingete vaartused
suvise minimaalse stsenaariumi korral on suhteliselt l&dhedal vorgu suurimale lubatavale

kestevpingele.
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Joonis 3.3 Pinged sdlmedes mudeli 110 kV vdrguosas kdikide stsenaariumite korral
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Vorgus pinge hoidmiseks oli suvise ja talvise minimaalse stsenaariumi korral t66s valdav
osa poikreaktoreid, mis tarbisid liinide poolt genereeritud reaktiivvdimsust. Arvestades
veel, et pinged olid suhteliselt lahedale lubatavale maksimaalsele vorgu kestevpingele,
on oht, et mOne reaktori rikke voi tarbija koormuse vahenemisel tduseb pinge liiga
kdrgele. Seetdttu peaks olema reservis piisavalt reaktoreid voi teisi reaktiivvdimsust
kompenseerivaid seadmeid. Alljargnevalt on toodud tabelis 3.12 reaktorite poolt
kompenseeritava summaarse reaktiivvdimsuse hulk slisteemis ning kui palju on

reaktorite osas reservi iga stsenaariumi korral.

Tabel 3.12 Poikreaktorite poolt kompenseeritav summaarne reaktiivvéimsus ning reservis oleva
reaktiivvdimsuse hulk mudelis iga stsenaariumi korral

Kompenseeritav Reservis olevate
. reaktiivvoimsus reaktorite summaarne
Stsenaarium _ e s
reaktorite poolt reaktiivvoimsus
Q (Mvar) Q (Mvar)
Talvine maksimum 410 1010
Suvine maksimum 360 1060
Talvine miinimum 760 660
Suvine miinimum 920 500

Kompenseerimise vajadus uldjuhul suureneb, mida vaiksem on slisteemi koormus, siiski
on antud juhul erandiks suvine maksimaalne stsenaarium, kus kompenseeritakse
vahem kui talvisel maksimaalses stsenaariumis. Tingitud vOib see olla suuremast
generaatorite hulgast suvise stsenaariumi puhul, kuna rohkem generaatoreid tarbib
reaktiivvéimsust. Suvise minimaalse stsenaariumi korral on reservis umbes 500 Mvar
reaktiivvéimsuse tarbimise véimekust, mis on alla poole koguvdimekusest. Antud juhul
tuleb kogu slisteemi reaktorite summaarne kompenseerimisvdimekus 1420 Mvar, kuhu

ei ole arvestatud generaatorite voimekust ega slinkoonkompensaatorite voimekust.

Lisaks pingetele vaadeldi ka N-1 olukorda talvise maksimaalse stsenaariumi korral. Tehti
kogu mudelile N-1 analiils ning leiti, et pingete osas vorgus korvalekaldeid ei tekkinud.
Samuti ei tekkinud probleeme liinide Ulekoormamisega. Siiski ei olnud tagatud N-1
kriteerium igale mudelis paiknevale alajaamale, sest leidus ka Uhe liiniga toidetavaid
alajaamu. Sellegipoolest, ei ole mudelis arvestatud jaotusvdorguga, mis tdendoliselt
vOoimaldab modne (he liini toitega alajaamal edasi toimetada, sailitades tarbijatele

vorguihenduse.
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4 TARKVARADE TULEMUSTE VORDLUS

Vorguarvutustarkvarade vordlemiseks koostati véimsusvoo anallilsi tulemuste kohta
graafikud ning tabelid, et saada llevaade tekkinud erinevustest. Vorreldavate suuruste
tdpsus valiti PSS/E jargi, kuna selle poolt antud arvud olid vaiksema tapsusega.
Jargnevalt on kajastatud erinevusi nii arvuliselt kui ka protsentuaalselt. Protsendilise
erinevuse leidmisel on baasvaartuseks voetud PSS/E mudeli arvutustulemused ning
protsent naitab kui erinev on PyPowSyBl poolt leitud vaartus PSS/E suhtes.
Protsentuaalset erinevust eelistati seetdttu, et erinevad naitajad oleksid omavahel
vorreldavad. Detailsemalt wuuriti talvist maksimaalset ning suvist minimaalset
stsenaariumi. Nende kahe stsenaariumi puhul on kdige suuremad erinevused
ldahteandmete suhtes: tootmine ja tarbimine erineb kdige rohkem. Talvise minimaalse

ning suvise maksimaalse stsenaariumi kohta ei ole detailsemat Ullevaadet tehtud.

4.1 Talvine maksimaalne stsenaarium

Talvise maksimaalse stsenaariumi puhul vaadeldakse esmalt tekkinuid protsentuaalseid
erinevusi Uldiselt ning seejarel vaadeldakse tapsemalt erijuhte ning ekstreemsemaid
erinevusi. Selleks, et saada uldine pilt tekkinud erinevustest, koostati histogramm, kuhu
on kantud PyPowSyBI tulemuste protsentuaalsed erinevused. Vaadeldud on liinide puhul
vOimsusvoogusid, voolu ning aktiivvéimsuskadusid. Reaktiivvdimsuskadusid ei vorrelda,
kuna kahe tarkvara poolt antav vaartus esindab erinevat parameetrit. PSS/E poolt antav
vaartus kujutab ainult liinis tekkivat reaktiivtakistusest tekkivat kadu, kuid PyPowSyBlI
tarkvara poolne vaartus naitab summaarset reaktiivvdimsuskadu, kus on arvesse
voetud nii induktiivne kui ka mahtuvuslik reaktiivvdimsus. Kirjeldatud asjaolu voiks

edasistes I10putdddes uurida pdhjalikumat.

Histogramm talvise stsenaariumi erinevuste kohta on toodud joonisel 4.1. Histogramm
on jaotatud vahemikeks 0,01% ning kogu joonise ulatus on -0,05% kuni 0,05%, kuhu
jaab sisse valdav osa tarkvarade puhul tekkinud erinevustest. Piirkonnast vélja jaavat
osa ei ole antud joonisel vaadeldud, kuna sellele on keskendutud jargnevalt. Joonise
pohjal on ndha, et suur osa tulemustest erinevad vaga vahesel maaral ning tulemused

kummagi tarkvara puhul on ligilahedased.
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Joonis 4.1 Histogramm talvise maksimaalse stsenaariumi kohta. Kujutatud on vastavalt
esinemissagedusele protsentuaalsete erinevuste jagunemine. U - pinge sdlmes, P - liini
aktiivvdimsusvoog, Q - liini reaktiivvdimsusvoog, I - liini vool, AP - liini aktiivvdimsuskadu

Kdige tapsemad tulemused on sdlmede pingete seas, kus tekkinud erinevused jaavad
vahemikku -0,01% kuni 0,01%. Koige ebatapsemad tulemused on liini
reaktiivvoimsuste ning aktiivvéimsuskadude korral, kus erinevused on kdige rohkem
hajutatud. Sellegipoolest jaab ikkagi valdav osa erinevusi nulli Idhedale, arvestades et

joonise skaala on vaike.

Vaadates tapsemalt esinevaid erinevusi sdlmede pingete ning nurkade osas ei lGletanud
need 0,01%. Pingete puhul on jargnevalt kajastatud protsendilised vaartused tapsusega
neli komakohta. Suurimad erinevused nii positiivsele poolele kui ka negatiivsele poolele
ning nende protsentuaalne erinevus on toodud tabelis 4.1. Antud juhul oli peaaegu kdik
erinevused positiivses suunas. Toodud on viis suurimat erinevust positiivses suunas ning

Uks ainuke erinevus negatiivses suunas.

Keskmine erinevus pingete osas on umbes 2 volti ning protsentuaalselt 0,0015%
sOlmede pingete puhul. Pinge nurkade puhul ei ole aga eraldi vaartusi valja toodud,
kuna nende tapsus on kaks komakohta ning erinevus oli valdavates sdlmedes null.
Mones Uksikus sdlmes oli nurkade erinevus 0,01°, mis ei ole markimisvaarne erinevus

ning vaadeldes kogu mudelit Gldiselt on ligildhedane tulemus.
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Tabel 4.1 Pingete ekstreemsemad erinevused sdlmedes talvise maksimaalse stsenaariumi korral

S3Im PyPowSyBI PSS/E Erinevus
U (kV) U (kV) U (kV) %

Lihula 330 kV 344,1357 344,1236 | 0,0121 0,0063
Sindi 330 kV 345,2305 345,2200 | 0,0105 0,0053
Sopi 330 kV 345,3678 345,3579 | 0,0099 0,0047
Harku 330 kV 339,9912 339,9814 ] 0,0098 0,0029
Arukila 330 kV 340,0849 340,0756 | 0,0093 0,0027
Nuia haru 110 kV 117,0910 117,0911 | -0,0001 -0,0001
Keskmine - - 0,0020 0,0015

Generaatorite osas tekkivaid erinevusi ei ole eelneval histogrammil kujutatud, kuna neid
on arvuliselt vahe ehk andmehulgad ei ole piisavalt vorreldavad. Alljargnevalt on toodud
tabelis 4.2 generaatorite osas tekkinud erinevused. Toodud on ainult need
generaatoriga sdlmed, kus oli margata mingit erinevust reaktiivvdimsuste suhtes. Antud
stsenaariumi korral oli mudelis 16 generaatorit, millest kiimne puhul tekkisid erinevused

ning kuue puhul oli vaartus identne.

AktiivvGimuste vordlemine ei anna suurt Ulevaadet, kuna koikide vOrgus olevate
generaatorite aktiivvdimsuse sattepunkt oli fikseeritud kindlale vaartusele ning ainsana
oli muutuv Lati tasakaalusdlm. Aktiivvoimsuse genereerimise erinevus Lati s6lmes oli
kdigest 9,3 kW. Voimsusvoo tulemuste poolest on PSS/E ja PyPowSyBl poolt
generaatorite voimsuste margid vastupidised, mis on tingitud vastavalt programmide
eriparale. Parema loetavuse mottes on voetud arvesse PSS/E variant, et positiivhe
aktiivvdimsus naitab genereerimist ning negatiivne naitab tarbimist, sama loogika

kehtib ka reaktiivvéimsuse puhul.

Tabel 4.2 Generaatorite voimsuste erinevused talvise maksimum stsenaariumi korral

PyPowSyBI PSS/E Erinevused
S6Im P Q P 0 P ) )
MW) | (Mvar) | (Mw) | (Mvar) | (Mw) | (Mvar) | (%)
Lati 330 kV | -87,6600 | -67,5363 | -87,6693 | -67,3790 | 0,0093 | -0,1573 | -0,23
Viru 330 KV | 482,0000 | -19,1651 | 482,0000 | -18,8190 | 0,0000 | -0,3461 | -1,84
Kiisa 110 KV | 250,0000 | -63,5166 | 250,0000 | -63,3556 | 0,0000 | -0,1610 | -0,25
Pohja 110 kV | 77,0000 | -10,3433 | 77,0000 | -10,3060 | 0,0000 | -0,0373 | -0.36
S'”amkf/e 110 1 53 0000 | -0,8631 | 23,0000 | -0,8556 | 0,0000 | -0,0075 | -0,88
Anne 110 kv | 22,0000 | -7,2600 | 22,0000 | -7,2600 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00
Kehra 110 KV | 14,0000 | 0,4071 | 14,0000 | 0,4502 | 0,0000 | -0,0431 | -9,58

Ima"i\r/e 110 | 40,0000 | 3,3000 | 10,0000 | 3,3000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00

SomerE\?'” 110 | 10,0000 | 1,4804 | 10,0000 | 1,4955 | 0,0000 | -0,0151 | -1,01

Torva 110 kV 7,0000 -1,8061 7,0000 -1,7904 | 0,0000 | -0,0157 | -0,87
Keskmine - - - - - -0,0489 | -0,94
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Siiski on erinevused sdlmedes asuvate generaatorite puhul vaiksed ning kdikide s6lmede
keskmine reaktiivvdimsuse erinevus on umbes -0,05 Mvar ning keskmine erinevuse
protsent on -0,94% arvestades kdiki solmi. Negatiivhe erinevus nditab seda, et
PyPowSyBl poolsed tulemused on vaiksemad kui PSS/E poolt leitud vaartused.
Protsentuaalsed erinevused on lisaks toodud ka joonisel 4.2, kus on kujutatud kdik
generaatoriga solmed, kus oli reaktiivvdimsuste osas erinevus ning samuti on toodud

keskmine erinevus.

Valdav osa erinevusi jaab vahemikku 0% kuni -2% kui valja jatta Kehra 110 kV sdlmes
tekkinud generaatori erinevus. Suur protsendiline erinevus sdlmes tuleneb vaiksest
reaktiivvdimsuse vaartusest generaatori puhul. Kahe tarkvara vaheline vaartuste vahe
on absoluutvaartuse poolest ldhedane teiste tekkinud generaatori erinevustega, aga
PSS/E baasvaartus milles suhtes tekkinud protsentuaalset erinevust leitakse on vaike-
kdigest 0,45 Mvar. Vaadeldes aga absoluutvaartuse poolest suurimat erinevust, mis on
Viru 330 kV sOlmes, on protsentuaalne erinevus koigest -1,84%, kuna PSS/E
baasvaartuseks on -18,8 Mvar. Kui jatta valja Kehra sdlm keskmise erinevuse
arvutamisest, siis oleks keskmine hoopis -0,36%, mis naitab, et (iks konkreetne s0lm

maojutab keskmist suurel maaral.

Erinevus Q (%)

Il Negatiivne erinevus
Il Positiivne erinevus

-10 7 = = Keskmine erinevus (%): -0,94
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& & & & & & & &
S S S S S S S S
" 7 o> e 2" > > o
(0 & A P o .-
&\\ I8 P \@@’0 {0@ Q,.é(\\ & NG

& >
&

Joonis 4.2 Reaktiivvdimuste protsentuaalsed erinevused generaatorite osas talvise maksimaalse
stsenaariumi korral
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Liinide poolest on vaadeldakse samuti ekstreemsemaid tekkinud erinevusi vaartuste
puhul tapsemalt. Sarnaselt pingetele on leitud liini naitajate puhul tekkinud
protsentuaalne erinevus iga parameetri puhul eraldi. Tulemuste seast leiti iga
parameetri kohta kolm ekstreemsemat vaartust nii positiivsele poolele kui ka
negatiivsele poolele. Vaartused on kujutatud joonisel 4.3, kus on toodud lisaks ka

keskmine erinevus vastava parameetri puhul.
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Joonis 4.3 Liinide vdimsusvoogude ning voolu ekstreemsemad erinevused ning keskmine
protsentuaalne erinevus talvise maksimaalse stsenaariumi korral

Kuna aktiivvéimsuse puhul on tegemist vaikeste vaartustega, siis tingib see suuremad
protsentuaalsed erinevused. Kdige suurem protsendiline erinevus aktiivvéimsuskadude
osas lekkis liinis LO15K. Aktiivvoimsuskao vaartus antud liinis on ligikaudu 0,1 vatti
PSS/E puhul ning 0,2 vatti PyPowSyBI puhul. Erinevus kahe tarkvara vahel on umbes
0,1 vatti ning protsentuaalne erinevus tuleb nende alusel ligikaudu 50%. Sama seis on
ka teiste ekstreemsete piirjuhtude puhul, kus nullildhedane aktiivvoimsuskadu liinis
tingib tarkvarade vahelise vaiksemagi erinevuse korral suure protsentuaalse erinevuse.
Aktiivvoimsuskadude ekstreemsemad piirjuhud toodud eraldi joonisel 4.4 koos
keskmise erinevusega, kus on ndha ekstreemsed vaartused, aga siiski keskmine

protsentuaalne erinevus tuleb vaike ning lahedane eelnevatele keskmistele.
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Joonis 4.4 Liini aktiivvdimsuskadude ekstreemsemad erinevused ning keskmine protsentuaalne
erinevus talvise maksimaalse stsenaariumi korral

Kui eelnevate jooniste jargi korvale jatta aktiivvdimsuskaod, mille suured protsendilised
erinevused on tingitud vaikestest absoluutvaartustest, siis suurimad erinevused
ilmnesid reaktiivvdimsuste osas, mille puhul on sarnaselt vaikeste vaartuste puhul
protsendilised erinevused suured. Siiski ei ole tekkinud erinevuste suurused
markimisvaarsed ning voib lugeda ligilahedaseks ning piisavalt tdpseteks. Koige
tapsemad tulemused nii keskmise kui ka piirjuhtude poolest olid liini aktiivvéimsuse ning

voolu puhul.

N-1 analiiiis talvise maksimaalse stsenaariumi korral teostati esmalt arvestades
lubatud pinge piire vastavalt standardile EVS-EN 60038:2012 [46] ning arvestades liini
voolu lubatud piire. Leiti, et kummagi tarkvara puhul ei tekkinud N-1 analtdsi korral

Uhtegi lubatud piiridest kdrvalekallet. Ilmneb, et tarkvarade puhul erinevust ei tekkinud.

Selleks, et uurida tapsemalt, kas tarkvarad leiavad sama arvu korvalekaldeid N-1
anallusi puhul, langetati pingete osas lubatud kdikumist esmalt +/-10% nimipingeni,
mille puhul ei esinenud samuti kdrvalekaldeid. Siis vOeti piirideks +/-9,5% nimipingest.
Sel juhul lletasid osades sdlmedes pinged etteantud piire ning oli véimalik analllsida
tulemusi kahe tarkvara vahel. Tapsem lilevaade on toodud tabelis 4.3. Tekkinud
korvalekallete arv oli mdlema tarkvara puhul identne. Kdrvalekalded tekkisid pingete
osas, kus selle vaartus modnes solmes tousis liiga korgeks. Liinide llekoormamisega
probleeme ei tekkinud.
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Tabel 4.3 N-1 analiilsi korral tekkinud korvalekallete arv mdlema tarkvara puhul talvise
maksimaalse stsenaariumi korral. Pingete osas lubatud kdrvalekalle +/-9,5% nimipingest

Piiridest korvalekallete

o koguarv vorgus

valjalilitus 05 50 SyBI | PSS/E
L106A(B) 4 4
L106A(A) 3 3
L033(B) 1 1

4.2 Suvine minimaalne stsenaarium

Sarnaselt talvisele stsenaariumile on ka suvise minimaalse stsenaariumi puhul
vaadeldud esmast Uuldist histogrammi erinevuste kohta ning siis tapsemalt
ekstreemsemaid erijuhte. Liinide ning sdlmede néitajate erinevuste jagunemine on
toodud joonisel 4.5. Antud juhul on histogrammi skaalat suurendatud, sest erinevused
olid rohkem hajutatud, eelkdige reaktiivvoimsuste ning aktiivvéimsuskadude korral.
Erinevusi on vaadeldud vahemikus -0,1% kuni 0,1% sammuga 0,02%. Pinged on
sarnaselt eelnevaga vdga vaikeste erinevustega jaades protsendiliselt -0,01% ja 0,01%
vahele. Kuigi naitajad on rohkem hajutatud, on siiski suurem osa erinevusi
nullildhedased ning arvestades vaikest skaalat, on tekkinud erinevused tarkvarade vahel

minimaalsed.
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Joonis 4.5 Histogramm suvise minimaalse stsenaariumi kohta. Kujutatud on vastavalt
esinemissagedusele protsentuaalsete erinevuste jagunemine. U - pinge sdlmes, P - liini
aktiivvdimsusvoog, Q - liini reaktiivvdimsusvoog, I - liini vool, AP - liini aktiivvdimsuskadu
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Keskendudes pingete ja nurkade ekstreemsematele erinevustele, on suurimad
korvalekalded toodud tabelis 4.4, kus on toodud viis suurimat erinevust positiivsele
poolele ning kaks erinevust negatiivsele poolele. Valdav osa pingeid olid PyPowSyBI
korral kdrgemad kui PSS/E tulemustes. Siiski on erinevused vdga vaikesed arvestades
arvude skaalat. Pingete vaartused on elektrislisteemides lldjuhul kilovoltides, aga vead

on antud juhul voltides.

Tabel 4.4 Pingete ekstreemsemad erinevused sdlmedes suvise minimaalse stsenaariumi korral

S8Im PyPowSyBI PSS/E Erinevus
U (kV) U (kV) U (kV) %

Kunda 110 kV 120,2732 120,2432 ] 0,0300 0,0249
Liiva 110 kV 120,2747 120,2447 | 0,0300 0,0249
Viru-Nigula 110 kV 120,5037 120,4835] 0,0202 0,0168
Rakvere 330 kV 350,3702 350,3502 | 0,0200 0,0057
Haljala haru 110 kV 120,2861 120,2676 | 0,0185 0,0154
Haljala 110 kV 120,2781 120,2596 | 0,0185 0,0154
Rakvere 20 kV 19,7271 19,7273 -0,0002 -0,0010
Piissi 20 kV 19,0074 19,0078 -0,0004 -0,0020
Keskmine - - 0,0056 0,0042

Generaatorite osas on erinevused toodud tabelis 4.5. Suvise stsenaariumi korral oli
mudelis 37 generaatorit, millest neljas tekkisid erinevused. Vaikesed vaartused
tekitavad sarnaselt eelnevaga suuri protsentuaalseid erinevusi. Kunda 110 kV s8lmes
tekkib reaktiivvdimsuste erinevus 0,33 Mvar, kuid protsentuaalselt 100%, kuna
PyPowSyBI tarkvaras on reaktiivwvdimsus 0 Mvar, aga PSS/E pohjal tarbitakse seal
sOlmes -0,33 Mvar. Vaadeldes suurimat reaktiivvdimsuste erinevust, on see hoopis Viru

330 kV sdlmes. Protsendiliselt on see aga ainult -5%.

Tabel 4.5 Generaatorite voimsuste erinevused talvise maksimum stsenaariumi korral

PyPowSyBI PSS/E Erinevus

(MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) | (Mvar) | (%)
33Lgtl'(v 146,9218 | -130,8376 | 147,1583 | -130,6700 | 0,2365 | -0,1676 | -0,13
3;/cl)n|lv 482,0000 | 12,1330 | 482,0000 | 12,7943 | 0,0000 | -0,6613 | -5,17
3§8kaV 59,0000 12,5365 59,0000 12,8995 | 0,0000 | -0,3630 | -2,81
ffg?(f, 1,0000 0,0000 1,0000 -0,3300 0,0000 | 0,3300 | 100,00
Kesk-
mine B - - - - -0,0233 2,48

Selleks, et saada parem (levaade on koostatud joonis 4.6, kus on dra toodud tekkinud
erinevuste protsendid graafiliselt ning lisaks kantud joonisele kaks keskmist vaartust:
arvestades koiki s6lmi ning jattes valja Kunda 110 kV sdlme. Selgub, et (ihe s6lme mdju

keskmisele on vaga suur. Kui muidu saadi erinevuste keskvaartuseks 2,48%, siis nitd
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on keskmine erinevus koigest -0,23%. Keskmine erinevus on hoopis teises suunas ning

arvuliselt vaiksem.
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Joonis 4.6 Reaktiivvdimuste protsentuaalsed erinevused generaatorite osas suvise minimaalse
stsenaariumi korral

Liinide osas on suvisel stsenaariumil vaadatud eraldi esmalt liini voolu ning
aktiivvGimsusvoogu, et tulemused oleksid sarnase skaalaga. Andmed on toodud joonisel
4.7. Aktiivvdimsuse ja voolu osas on ekstreemsed erinevused suhteliselt vaiksed, jaades
3% sisse. Keskmised protsentuaalsed erinevused on nullildhedased, mis on sarnane

tulemus vottes arvesse talvise stsenaariumi puhul leitud naitajaid.
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Joonis 4.7 Liinide aktiivwvGimsusvoo ning voolu ekstreemsemad erinevused ning keskmine
protsentuaalne erinevus suvise minimaalse stsenaariumi korral

Liini aktiivvoimsuskadude osas esineb sarnane muster, kui talvise stsenaariumi puhul,
et aktiivvoimsuskadude erinevus on protsendiliselt vaga suur, sest tegemist on vaikeste
vaartustega. Suvise stsenaariumi puhul on ka reaktiivvdimsustega sarnane lugu, et
vaikesed vaartused tekitavad ekstreemseid erinevuste piirjuhte. Joonise 4.8 pdhjal on
ndha, et ekstreemsemad erinevused tekkisid reaktiivvoimsuste suhtes, mis lletavad ka
aktiivvoimsuskadude puhul tekkivaid ekstreemseid piirjuhte. Liinis L115 on
reaktiivvoimsusvoo erinevus lle 100%, mis on seotud jallegi vaikeste vaartustega.
Erinevus kahe tarkvara vahel on 0,21 Mvar, PSS/E poolt leitud tulemus on 0,19 Mvar,
mis tingib suure erinevuse protsendi, kuid absoluutvaartuse poolest ei ole erinevus
suurim. Kodige suurema erinevusega on liin L347, mis erineb 0,22 Mvar, aga
protsendiliselt ainult 0,78%. Kuna sellised ekstreemse vaartused vdivad moonutada
keskmist ning anda vale Ulevaate, on jargnevalt vaadeldud tulemusi, jattes valja

ekstreemsemad erinevused.
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Joonis 4.8 Liinide reaktiivvéimsusvoo ning aktiivvdimsuskao ekstreemsemad erinevused ning
keskmine protsentuaalne erinevus suvise minimaalse stsenaariumi korral

4.3 Stsenaariumite erinevuste vordlus

Vaadeldes koiki stsenaariumeid Uldiselt, ei ole pingete osas eraldi vordlust vélja toodud,
kuna erinevused jaid vaikseks ning olid ligilahedased mdlema tarkvara korral. Pingete
keskmine erinevus jdi iga stsenaariumi vahemikku -0,01% kuni 0,01%. Pinge nurkade
osas on samuti tulemused koikide stsenaariumite korral praktiliselt identsed erinedes

maksimaalselt 0,01° vorra lUksikutes s6lmedes.

Generaatorite osas on keskmised protsendilised erinevused toodud kokkuvotvalt
joonisel 4.9. Toodud on nii keskmine protsentuaalne erinevus arvestades kdoiki
generaatoreid ning keskmine, kus on dra jdetud ekstreemsed erinevused, mis
moonutavad liialt keskmist. Erinevuste puhul ei ole otsest korrelatsiooni vaid on
suhteliselt suvaliselt jaotunud stsenaariumite vahel, mis vdib olla pohjustatud vaiksest
andmehulgast. Siiski mdjutab ekstreemsete vaartuste eemaldamine keskmist suurel
maadral kolme stsenaariumi puhul. Kdige suuremad erinevused tekkisid suvise
maksimaalse stsenaariumi korral: -2,75%. Vaadeldes tulemusi uldiselt jéavad tekkinud
erinevused generaatorite osas -2,75% ja -0,04% vahele, vottes arvesse keskmiseid
erinevusi, kus on arvestamata jaetud ekstreemsed punktid. Tekkivad erinevused ei ole

siiski markimisvaarsed ning neid voib lugeda suhteliselt tapseteks.
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Joonis 4.9 Reaktiivvdoimsuste keskmised protsentuaalsed erinevused generaatorite osas kdikide
stsenaariumite puhul. Toodud on nii keskmine arvestades kogu andmehulka ning keskmine
erinevus, jattes arvestamata ekstreemsed punktid

Liinide osas tekkivad keskmised erinevused iga stsenaariumi kohta on kokkuvotvalt
toodud joonisel 4.10. Joonisel on toodud neli graafikut, millest igatiks kujutab vastavat
parameetrit. Kajastatud on nii keskmised erinevused arvestades kdiki vaartusi ning
samuti on toodud ka keskmised protsentuaalsed erinevused jattes arvestamata 5%
vaartustest nii negatiivselt kui ka positiivselt poolelt, et Uksikud ekstreemsed vaartused
ei mojutaks uldist keskmist suurel maaral, andes vale llevaate. Edaspidi on anallisitud

just keskmisi, kus on ekstreemsed vaartused valja jaetud.
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Joonis 4.10 Liini naitajate keskmised protsentuaalsed erinevused koikide stsenaariumite puhul.
Toodud on nii keskmine arvestades kogu andmehulka ning keskmine erinevus, jattes
arvestamata 5% ekstreemsematest vaartustest mdlemalt poolt andmehulgast

Kodige suuremad erinevused esinesid aktiivvdimsuskao osas, mis tulenevad selle puhul
esinevatest vaikestest absoluutvaartustest. Jargnevalt olid suurimad erinevused
reaktiivvdimsusvoo osas. Kdige tédpsemad vaartused olid voolu ja aktiivvdimsusvoo
osas. Siiski on tekkinud erinevused minimaalsed. Kui vorrelda erinevusi stsenaariumite
vahel on naha, et valdavas osas langeb erinevuste suurus kokku slisteemi
kogukoormusega. Mida suurem on koormus slisteemis seda vaiksem on erinevus. Kui
koormus slsteemis on madal toodetakse liinide poolt rohkem reaktiivvdimsust
alakoormatuse tottu. Genereeritavat reaktiivvdimsust on vaja kompenseerida, et pinged
ei laheks le Ilubatud piiride. Madalama koormuse korral on slsteemis
reaktiivvdimsusvood suuremad ning vajadus kompenseerida suurem. Vorreldes suvist
minimaalset stsenaariumit kui reaktiivvdimsusvoo keskmine erinevus on -0,03% ning

talvist maksimaalset, kus see on -0,01% on see trend naha.

Vaadeldes keskmisi erinevusi, kus on dra jdetud 10% ekstreemsematest vaartustest,
jaavad keskmised erinevused vahemikku 0,03% kuni -0,34%, mille puhul on kirjeldavad
molemad vaadrtused aktiivvdoimsuskadude erinevusi. Jattes need vaatluse alt valja
jaavad erinevused vahemikku -0,04% kuni 0,00%. Koikide naitajate puhul erinevused

tarkvarade vahel praktiliselt olematud ning ligildhedased.
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4.4 Tarkvarade vordlus

Uldjoones saab leitud tulemuste ja nende vdrdluse pdhjal vaita, PyPowSyBI poolt saadud
tulemused olid PSS/E omadega vorreldes suhteliselt ligilahedased. Aktiivvdimsusest
tingitud erinevused olid enamasti seotud eelkdige Lati sdlmega, kus siis erinevused tulid
sisse kas selle sOlmega seotud liinidest voi generaatori poole pealt. Samuti olid teistel

juhtudel erinevused seotud eelkdige s6lmedega, kus leidusid tootmisliksused.

Suurimad erinevused tekkisid eelkdige reaktiivvdoimsuste osas nagu kirjeldatud eelnevas
alapeatikis. Reaktiivvoimsusvoogude suhtes tekkinud erinevused on suuremad
toendoliselt sellepdrast, et kui aktiivvoimsuste kohta on generaatoritele ette antud
kindel sattevaartus, siis reaktiivvoimsuse osas on ette antud konkreetsed piirid ning
generaator on lllitatud pinge juhtimise reziimile. Kui erinevate tarkvarade puhul on
seatud arvutustele erinevad iteratsioonide tdpsused, siis see vOib tingida erinevuste
tekke. Teostades vorguarvutusi, oli ndha, et iteratsioonide arv stsenaariumi kohta oli

suurem PyPowSyBI korral.

Lisaks voivad erinevused sisse tulla naiteks tarkvarade eriparadest, kus teatud
algandmete sisestamine erineval kujul voib selle pdhjustada. Naiteks on erinevused liini
mahtuvusjuhtivuse sisestamisel, kus PSS/E nduab kogu liini mahtuvuse vaartust, aga
PyPowSyBl mahtuvusjuhtivuse vaartust mdlemas liini otsas. Siiski on see
vahetdendoline, kuna liinide ja trafode parameetrid olid igas stsenaariumis samad, aga
tekkinud erinevused muutusid vastavalt stsenaariumile ning eelkdige vastavalt

reaktiivvoimsusele slisteemis.

Erinevad vorguelemendid vdivad olla tarkvarades teistmoodi modelleeritud. PSS/E
puhul oli vdimalik manuaalist leida infot, kuidas elemendid on modelleeritud. Kuna
kdesoleva td6d raames ei kasutatud eriti palju erinevaid vdrguelemente, siis koige

keerulisemaks kasutatud elementidest vdiks lugeda kolmemahiselist trafot.

Trafode modelleerimine vorguarvutustarkvaradega voib olla keerukas protsess. Naiteks
trafo modelleerimisel PSS/E tarkvaraga on valikus kas sisestada parameetrid
suhtlihikutes vdi siis trafo lihiskatse ja tihijooksu katse alusel saadud néitajad. Samuti
on kusitud on just mahiste vahelisi parameetreid. PyPowSyBI kiisib trafo kohta hoopis
aktiiv- ja reaktiivtakistust ning aktiiv- ja reaktiivjuhtivust. Lisaks on vaja sisestada antud
vaartused mahise kohta, mitte mahiste vahelisi naitajaid. Sellisel juhul on vaja
parameetrid iUmber arvutada ning see voib kaasa tuua imardamisest tingitud vigu. Kuna
aga andmete sisestamisel prooviti hoida vdimalikult suurt tépsust, siis tdendoliselt ei ole

erinevuste tekkimise pohjus algandmetes, sest erinevused olid seotud eelkdige
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sOlmedega, milles oli generaator voi reaktiivvdimsust kompenseeriv element ning nende

sOlmedega seotud liinides.

Kui vorrelda molema tarkvara kasutamist, siis olenevalt eelistustest vdivad tekkida
erinevad vaatenurgad. Siiski on uuemale kasutajale lihtsam toimetada PyPowSyBI
teegiga, kui on olemas baasteadmised Pythoni programmeerimiskeelest. Kuna PSS/E
tarkvaras on vdga palju erinevaid voimalusi ning kasutamisviise, siis kasutamisega
alustades voib tunduda keerukas ning arusaamatu. Siiski on kdik vdéimalused, mida on
vaja pohiliseks lihtsamaks anallilisiks erinevate vorkude puhul olemas modlemas

tarkvaras.

PyPowSyBI kohta on valja toodud, et selle tarkvara loomise mdte oli teha véimekas,
kuid siiski lihtsasti arusaadav tarkvara [18]. Vdrreldes PSS/E tarkvaraga on PyPowSyBl|
tunduvalt lihtsam kasutada. Vaga oluline osa molema tarkvara puhul on manuaalidega
tutvumine ning info otsimine vastava funktsiooni kohta. PSS/E manuaale on mitmeid
erinevaid ning need on vaga mahukad ning keerukad. PyPowSyBl dokumentatsioon [2]
on veebis saadaval ning lihtsasti navigeeritav. Funktsioonide ja kaskude selgitused on

toodud lihidalt ning on kergelt leitavad.

Vorguarvutuste jarel tulemuste kattesaamine on tunduvalt lihtsam PyPowSyBI puhul,
kus on seda voimalik teha konkreetsete kaskudega ning salvestades kogu andmehulk
failina ning sama skripti abil, kus teostati ka vdimsusvoogude analiiis. PSS/E
vOimsusvoogude arvutuse tulemuste kattesaamine on kasutatud PSS/E versioonis 34
on voimalik vaid konsooli teel. Ainsad vaartused, mida kuvab PSS/E tavalises
kasutajaliideses, on sOGlmede pingete ja nurkade vaartused. Selleks, et saada katte
liinide vbimsusvoogude andmeid tabeli kujul ning muude elementide vaartusi, tuleb
esmalt tutvuda mahuka PSS/E API rakendusliidese manuaaliga. Parameetreid, mida on
voimalik valjastada on kdill tunduvalt rohkem kui PyPowSyBI korral, aga protsess on
keerukam. PSS/E programmi kasutajaliideses on kiill voimalik luua erinevaid aruandeid,
liinide vOimsusvoogude ja kadude kohta, ning salvestada need tekstifailina, kuid see on
rohkem visuaalseks Ulevaateks, sest programmi enda kuvatavad andmete llevaade ei
ole eriti mugav edasiseks andmetdotiuseks, kui on soovitakse naiteks luua llevaatlik
tabel.
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4.5 Jareldused

Eesti vOrgu toimimisest pusitalitusel 2030. aastal on ndha, et pinged vorgus on kill
korged, aga siiski jaavatud Ilubatud piiridesse. Pinge sOltus paljuski slsteemi
koormusest. Liinide llekoormamise probleeme ei teki, pigem on probleem just
vastupidine, et liinid on alakoormatud. Sellest on pdhjustatud ka kdrged pinged
slisteemis ning vajadus liinide poolt genereeritud reaktiivvoimust kompenseerida. Suur
hulk toimivaid reaktoreid slisteemis tekitab jallegi probleeme vorgukindluse moistes kui

peaks moni neist seademetest rikki minema.

Eelneva tulemuste anallilsi ja vordluse pdhjal selgus, et nii vOimsusvoogude analilsi
teostamisel nelja erineva stsenaariumi korral kui ka N-1 analiisi korral, olid saadavad
tulemused ligildhedased. Arvestades modelleerimisel tehtavaid lihtsustusi, ei mdjuta
tarkvarade vahel tekkivad erinevused Uldist I6pptulemust. Tekkinud erinevused kahe
tarkvara- PSS/E ja PyPowSyBIl vahel olid suurimad liini aktiivvdimsuskadude ning

reaktiivvoimsuste osas.

Erinevused reaktiivvoimsuste osas tulenevad tdendoliselt sellest, et kui aktiivvéimsuse
puhul on generaatoritele etteantud konkreetne sattevaartus, siis reaktiivvdimsuse puhul
on ette antud lubatud piirid. Keskmised erinevused generaatorite reaktiivvdimsuste osas
jaid vahemikku -2,75% ja -0,04%, mis naitab et arvutuste korral voib esineda
tarkvarade puhul teatud erinevusi, kuid need ei ole markimisvaarsed. Arvutamiste
teostamisel voivad tarkvarade puhul erineda naiteks ette antud arvutustdpsused
reaktiiv- ja aktiivvdimsuse osas, millest vdivad olla tingitud tekkinud erinevused. Antud
juhtu toetab ka erinevus iteratsioonide arvu puhul, mis kolme stsenaariumi korral oli
erinev. PyPowSyBI iteratsioonide arv oli {ldiselt suurem, mis annab madista, et antud

tarkvara puhul voivad olla etteantud arvutuste tapsuspiirid suuremad.

Vottes arvesse erinevate stsenaariumite puhul leitud erinevuste protsendilisi
keskvaartusi, jaid erinevused reaktiivvdimsusvoogude puhul vahemikku -0,03% kuni
0,00%. Analililisi pdhjal saab pidada PyPowSyBI poolt saadud arvutustulemused piisavalt
tapseks ning usaldusvaarseks, kuna vottes arvesse modelleerimisel tehtuid lihtsustusi

ning nditajate suurusjarku ei mangi tekkinud erinevused 16pptulemuses suurt rolli.

Pingete osas jaid keskmised erinevused alla 0,01% ning pinge nurkade erinevused ei
erinenud rohkem kui 0,01 vOrra PyPowSyBIl puhul. Aktiivvéimsuskadude puhul
mojutasid keskmist protsentuaalset erinevust vdikesed vaartused. Liini voolu ning
aktiivvoimsusvoo suhtes olid erinevused kdige vdiksemad jadades vahemikku -0,04%

kuni 0,00%. PyPowSyBlI tulemused olid ligilahedased ning aktsepteeritavad.
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KOKKUVOTE

Elektrivorkude kontekstis on vaga olulisel kohal modelleerimine ning vorguarvutuste
teostamine. VOrguarvutuste jaoks on olemas erinevad vorguarvutustarkvarad nii
vabavaralised kui ka tasulised. Kdesoleva t66 eesmargiks oli uurida kas vabavaralist
tarkvara saab usaldusvaarselt kasutada elektrisisteemi modelleerimisel. Antud t66s
kasitleti tapsemalt vabavaralist tarkvara PyPowSyBl, mis on  Pythoni
programmeerimiskeelel pohinev  teek, mida  vorreldi klassikalise = PSS/E

vorguarvutustarkvaraga.

Esmalt anti lihike Ulevaade elektrivérkude modelleerimisest ning toodi vélja erinevad
vorguarvutustarkvarad. Seejarel kirjeldati tdpsemalt kdesolevas td6s kasutatud kahte
tarkvara: PyPowSyBIl ning PSS/E. Kdesoleva bakalaureusett6d kadigus koostati Eesti
2030. aasta 330/110 kV elektrisusteemi pusitalituse ekvivalente mudel nii PSS/E
professionaalses vorguarvutustarkvaras kui ka vabavaralises tarkvaras PyPowSyBlI.
Algandmed valiti mdlema mudeli puhul samasugused. Lahteandmed saadi eelkdige
Eleringi arengukavast, liitumisvoimsuste kaardilt e-Gridmap ning Riigihangete registrist.
Tehti eeldusi ja lihtsustusi olukordades, kus polnud piisavalt infot saadaval. Sooviti

teostada tarkvarade vordlus just reaalsetel parameetritel pohineva vorgumudeli alusel.

Suurte elektrisiisteemide modelleerimine on ajamahukas protsess, arvestades et seda
tuli teha kahes tarkvaras. Koostatud pusitalituse mudelid koosnesid 208 sdlmest ning
266 liinist. Kahe tarkvara vordlemiseks koostati neli erinevat pisitalituse stsenaariumit.
Valiti talvised ja suvised ekstreemsed juhused ehk mdlemal puhul minimaalne ning
maksimaalne koormus. Tootmise ning tarbimise jaoks tehti prognoose, et lahteandmed
peegeldaksid 2030. aasta olukorda. Iga stsenaariumi korral teostati vdimsusvoogude
analiiis modlemas tarkvaras ning talvise maksimaalse stsenaariumi korral ka N-1

anallus.

Tulemuste poolest anallUsiti lUhidalt Eesti elektrisiisteemi pusitalitust 2030. aasta
raamistikus ning vaadeldi tekkinud erinevusi kahe tarkvara vOimsusvoo arvutuste
tulemustes. Eesti vorgumudelis olid pinged iga stsenaariumi ning samuti ka N-1 anallUsi
korral lubatud piirides. Siiski olid pinged nimipingest palju korgemad, viidates
alakoormatud liinidele, eriti vaikese koormuse korral slsteemis, kus valdav osa

reaktoreid ning generaatoreid tarbisid reaktiivvdimsust.

Tekkinud erinevuste poolest uuriti pohjalikumalt talvist maksimaalset ning suvist

minimaalset stsenaariumit. Vordlemisel vdeti aluseks PSS/E poolt leitud vdimsusvoo
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analldsi tulemused ning leiti PyPowSyBI tulemuste protsentuaalne erinevus erinevate
naitajate korral. Koikide stsenaariumite korral leiti naditajate puhul keskmised
erinevused, jattes valja aarmuslikud piirjuhud, mis esinesid kohati absoluutvaartuselt
vaga vdikeste vOimsusvoo tulemuste tottu. Vastavalt stsenaariumile vdis olla sama
nditaja erinevuse protsent muutuda. Erinevused olid suuremad stsenaariumite korral,
kus sisteemis oli vaiksem koormus ning reaktiivvdimsuse kompenseerimise vajadus

suurem.

Suurimad erinevused tekkisid reaktiivvdimsuste ning liini aktiivvdimsuskadude osas.
Reaktiivvdimsuste puhul tekkinud erinevused jaid liinide puhul vahemikku -0,03% kuni
0,00% ning generaatorite osas vahemikku -2,75% kuni -0,04%. Aktiivvoimsuskadude
suuremad erinevused on tingitud vaikestest absoluutvaartustest. Aktiivvdimsuse suhtes
ei olnud tekkinud erinevused eriti suured, kuna generaatorite puhul on etteantud kindel
sattevaartus, mitte vahemikud nagu reaktiivvdimsuse puhul. Liini n&itajatest olid
aktiivvoimsusvood kdige vaiksema erinevusega. Pinged sdlmedes erinesid keskmiselt
vahem kui 0,01%.

Leitud tulemuste pdhjal voib vaita, et tekkinud erinevused ei mdjuta [6pptulemust suurel
madral arvestades modelleerimisel tehtavaid lihtsustusi ning erinevate vaartuste
suurusi. Vabavaralist PyPowSyBl vorguarvutusteeki on vdimalik kasutada suurte
elektrisisteemide modelleerimiseks ning seda vOib pidada usaldusvaarseks
vOrguarvutustarkvaraks pusitalituse arvutamisel. Tulevikus voiks uurida PyPowSyBI teisi

funktsioone ning nende usaldusvaarsust, nditeks diinaamiline anallds.
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SUMMARY

In the context of power systems, modeling and network analyses play a crucial role. A
variety of software tools exist for such purposes, ranging from open-source solutions to
professional software programs. The objective of this thesis was to evaluate whether an
open-source software can reliably be used for power system modeling. The thesis
focused on an open-source library PyPowSyBIl, which is based on the Python
programming language, and compared its performance to a professional software
PSS/E.

First a brief overview of power system modeling and various network analysis software
tools was given. This was followed by a more detailed overview of the software programs
used in this thesis: PyPowSyBIl and PSS/E. As part of this bachelor's thesis, a steady-
state equivalent model of Estonia’s 330/110 kV power system for the year 2030 was
created using PSS/E and PyPowSyBlI. Identical input parameters were used for both
models. The source data were primarily obtained from Elering’s development plan, an
online network map e-Gridmap and also Riigihangete register. Assumptions and
simplifications were made in cases where sufficient information was not available. The
aim was to conduct a software comparison based on a network model with realistic

parameters.

Modeling a large-scale power system is a time-consuming process, especially given that
it had to be performed in two different software programs. The steady-state models
consisted of 208 buses and 266 transmission lines. To compare the two software
programs, four different steady-state scenarios were created. These included extreme
winter and summer loads- both minimum and maximum cases for both. Forecasts for
production and consumption were made to ensure that the data reflected the expected
conditions in the year 2030. For each scenario, power flow analysis was carried out
using both software programs, and for the winter maximum load scenario, an additional

N-1 contingency analysis was conducted.

In terms of results, a brief analysis of the steady-state operation of the Estonian power
system within the 2030 framework was conducted, with particular attention given to
differences observed in the power flow calculation outcomes between the two software
programs. In the Estonian network model, voltage levels in all scenarios, including the
N-1 contingency analysis, remained within required limits. However, voltages were

significantly higher than the nominal values, indicating underloaded transmission lines,
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especially under low-load conditions, where most of the shunt reactors and generators

in the system were absorbing reactive power.

In the case differences, winter maximum and summer minimum scenarios were
analysed more thoroughly. For comparison PSS/E power flow results were taken as the
base value and the difference percentage for PyPowSyBl results was calculated for
different parameters. Average differences were calculated for all scenarios, excluding
extreme edge cases that arose due to occasionally occurring very small values from
power flow results. Depending on the scenario, the difference for the same parameter
could differ. Differences were more significant in scenarios with lower system load and

increased demand for reactive power compensation.

Most significant differences emerged in the terms of reactive power and active power
losses. For reactive power flows in the transmission lines, differences were between
-0,03% and 0,00% and in the case of generators the differences ranged from -2,75%
to -0,04%. The larger differences of active power losses are caused by lower numeric
values of the losses themselves. In the terms of active power flow, the differences were
not that significant, because for the generators, an active power setpoint is given, but
in case of reactive power a range is given instead. Of the transmission line parameters,
active power flow had the least differences. Bus voltages differed by less than 0,01%

on average.

Based on the results of the thesis, it can be stated that the observed differences do not
significantly affect the outcome of load flow calculations, considering the simplifications
made during the modelling process and the magnitude of respective values. Open-
source software PyPowSyBl can be used for modeling large-scale power systems and be
considered as a reliable software for steady-state power system analysis. In the future,
other functionalities of PyPowSyBlI, such as dynamic analysis, could be studied to assess

its liability.
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