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3 Operatiivjuhtimissiisteem

3.1 Operatiivjuhtimissusteemi funktsioonid

Elektrisiisteemi operatiivjuhtimine on liigendatav elektrivorkude ja -jaamade
kaupa. Elektrijaamade operatiivjuhtimist me ldhemalt ei vaatle. P3hi- ja
jaotusvorgu operatiivjuhtimisel on palju iihist, seda eriti tehnilises, dispetSisiisteemi
osas. Elektrisiisteemi kui terviku juhtimine, sealhulgas sidemete iilevalpidamine
ithendsiisteemi raamides, on iiks pdhivorgu operatiivjuhtimise {ilesannetest.

Elektrivorgu operatiivkait
Network operation
Verkon kdytto

Operatiivjuhtimissiisteem Elektrituru operatiivjuhtimine

Network control Market for electricity

Verkon kdytonvalvonta Verkon energiahallinta
Dispetsisiisteem

Jaotusvorgu energiaohjesiisteem

Supervisory control and data acquisition Distributi

— istribution energy management

- o (SCAD4) e EM)
Kaytonvalvontajarjestelma Sdhkonjakelun energianhallinta-

Jdrjestelmd

Pohi-/jaotusvorgu talitluse tugisiisteem
Energy/distribution management system

(EMS/DMS)
Kdyténtukijdrjestelmd

Vaorguinfosiisteem

Automated mapping and facilites
management, geographical information
system (AM/FM/GIS)
Verkkotietojdrjestelmdi

Kliendiinfosiisteem
Customer information system (CIS)
Asiakastietojdrjestelmd

Joonis 3.1 Elektrivorgu operatiivjuhtimissiisteemi struktuur

Joonisel 3.1 on elektrivorgu operatiivjuhtimissiisteemi struktuur ja sellega seotud
moisted. Toodud on ka nende inglis- ja soomekeelsed vasted. Silmas on peetud, et
osalemine vabal elektriturul vajab samuti pidevat jalgimist ja juhtimist. Ka ei piirdu
operatiivjuhtimissiisteem ainult dispetSisiisteemiga (SCADA), mis, tdsi kiill, on
kogu operatiivjuhtimise kese.

39



Operatiivjuhtimissiisteem

3.1.1 Pohivorgu operatiivjuhtimine

Elektrisiisteem on elektri tootmise, edastamise ja jaotamise tehniline siisteem, mille

moodustavad enamasti iihe riigi territooriumil asuvad elektrijaamad, mida iiks-

teisega, tarbijatega ja teiste riikide elektrisiisteemidega ithendab elektrivork koos

juhtimis-, kaitse- ja sidesiisteemidega. Viimasel aastakiimnel maailmas kujunenud

trend, mis allutab traditsioonilised monopoolsed majandusharud (side-, gaasi-,

elektri-, sooja-, veemajandus jms) vabaturu konkurentsile, jagab elektrisiisteemi

konkurentsile alluvaks energiatootmiseks, vaba juurdepédédsu kaudu konkurentsi

toetavaks pohivorguks ja loomuliku monopolina toimivateks jaotusvorkudeks.

Elektrisiisteemi energia akumuleerimise (elektrilao) puudumine sunnib elektrituru

osapooli toimima iihtse silisteemina, mis peab vastama téokindluse ja optimaalsuse

nduetele ning tagama tarbijate katkematu varustamise kvaliteedinduetele vastava

elektrienergiaga. Elektrisiisteemi talitlust juhib pohivorgu juhtimiskeskus, mis

= jilgib riigi elektrislisteemi {iihendatud elektrijaamade, pohivdrgu ja
jaotusvorgu koostddd, korraldab ja jalgib lilitamisi ning elektrisiisteemis
tekkinud héirete ja rikete korvaldamist pShivorgus

=  koordineerib tehnilist koostdd riigi elektrisiisteemiga erinevatel tingimustel
liitunud tarbijatega ja teiste riikide elektrisiisteemidega

=  koordineerib elektrisiisteemi kaitse- ja automaatikasiisteemide t66d elektri-
jaamades ja -vorkudes ning pShivorgust toidetavate tarbijate juures ja koos-
kdlastab kaitse- ning automaatikafunktsioone teiste elektrisiisteemidega

=  tagab vaba elektrituru toimimise, kindlustades elektrienergia iilekande, toot-
mise ja tarbimise bilansi ning tookindluse (reservid).

Elektrivorgu operatiivjuhtimine on eraldatud administratiivjuhtimisest ja
moodustab iseseisva késuliini, mis tegutseb O0pdevaringselt kdikidel
nédalapdevadel. Siisteemi juhtimisega tegelev operatiivpersonal jaguneb juhtivaks
ja alluvaks valvepersonaliks. Juhtiva valvepersonali hulka kuuluvad néiteks
ithendsiisteemi, pohivdrgu ja vorguettevotete valvedispetSerid ning elektrijaamade
vahetusiilemad (valveinsenerid). Alluva valvepersonali moodustavad elektrijaama
elektritsehhi vahetusiilem, energiaploki vahetusiilem, elektrijaama valveelektrikud,
alajaamade valvurid, operatiivbrigaadide litkmed, operatiiv-remondipersonal
(remondipersonal, kellel on elektriseadmete teenindamise ja lilitamise digus).
Operatiivpersonali ametijuhendid ja juhtiva valvepersonali vastastikuste suhete
lepingud mééravad vahetuse juhtide tegevuspiirkonna, nende digused, kohustused,
késuliini detailid ja kvalifikatsiooni. Vabaturul, kus néiteks remonditeenust v4ib ka
osta, tuleb teeninduslepingu sélmimisel arvestada operatiivkdidu noudeid ja,
vastupidi, pakutav remonditeenus voib mdjutada operatiivkéidu traditsioone.

Operatiivjuhtimise objektiks on elektrisiisteemi talitlus. Talitluse all mdistetakse
ajas kulgevat protsessi — siisteemi seisundite ajalist jirgnevust. Talitlust iseloomus-
tavad seisundiparameetrid (pinge, pingevektorite nurgad, vdimsusvood, vool,
koormused, genereerivad vOimsused jne), mis muutuvad {iileminekul {ihest
seisundist teise, s.t talitluse kéigus. Piisitalitluses muutuvad seisundiparameetrid
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suhteliselt véikestes piirides ja kiillaltki aeglaselt. Piisitalitlusse kuuluvad normaal-,
kriitilised ja avariijargsed talitlused. Kuna piisitalitluses v3ib seisundiparameetrid
suhteliselt pika aja jooksul lugeda kiillaldase tidpsusega konstantseks, siis
rddgitakse pilsitalitluse analiilisi asemel sageli piisiseisundi analiiiisist.
Siirdetalitlusi iseloomustab parameetrite kiire muutumine suurtes piirides.
Siirdetalitlustest pakuvad praktilist huvi avariitalittused kui raskeimad.
Avariitalitluste kestus on suhteliselt lithike. Elektrisiisteemi talitluse liikke on
kokkuvétlikult kirjeldatud tabelis 3.1 ning illustreeritud joonisel 3.2, kus on éra
ndidatud ka talitluse juhtimise eesmargid.

Tabel 3.1 Elektrisiisteemi talitluse liigid

Talitluse liik Liihike iseloomustus Juhtimise eesmérk
Normaaltalitlus: Koik seisundiparameetrid Talitluse seire,
muutuvad suhteliselt aeglaselt ja | optimeerimine, toite
lubatud piires pidevuse tagamine
héiringukindel Hairingute puhul siilib Hairingukindluse
talitlus normaaltalitlus sdilitamine
mittehdiringu- Hairingute puhul ei séili Hairingukindluse
kindel talitlus normaaltalitlus taastamine
Kriitiline Seisundiparameetrid muutuvad |Normaaltalitluse
(raskendatud) suhteliselt aeglaselt, kuid iiks taastamine
talitlus voOi mitu neist on viljunud
lubatud piiridest
Avariitalitlus Seisundiparameetrid muutuvad |Rikke lokaliseerimine,
kiiresti suurtes piirides avarii laienemise
viltimine, tootalitluse
taastamine (automaatne)
Avariijargne Osa tarbijaid voivad olla vdlja |Normaalse
talitlus lilitatud, siisteemi to0sse jadnud | hdiringukindla talitluse
osa talitlus on normaalne taastamine kogu
siisteemi ulatuses

Pohilise aja todtab elektrisiisteem héiringukindlas normaaltalitluses, kusjuures
tdidetud on ka talitluse 6konoomsuse, elektrienergia kvaliteedi ja keskkonnakaitse
nduded. Normaaltalitlus on elektrisiisteemi normaalskeemile ja kdidueeskirjadele
vastav staatiliselt ja diinaamiliselt stabiilne talitlus. Normaaltalitluses v3ib esineda
ka tehnoloogilisi piiranguid ja energia kvaliteedinduete rahuldavaid vdi mitterahul-
davaid seisundeid. Tavaliselt miédrab optimaalse talitluse operatiivkdidu
abiteenistus mingi ajavahemiku jaoks ja dispetSerile antakse juhised selle
hoidmiseks. Optimaalsuse kriteeriumiks on enamasti kadude, harvem ka
kdidukulude miinimum. Suurtes piirides muutuvate transiidivoogudega
stisteemides, mis sisaldavad ka alalisvooluliilisid ja palju generaatoreid, on talitluse
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optimeerimine eriti vajalik. Sellekohane tugi (optimeerimisprogramm) toimib
reaalajas, teavitades dispetSerit hélvetest ja nende korvaldamise voimalustest.

Okonoomsus II II Talitluskindlus

Normaaltalitlus
Hairingu- »| Mittehdiringu-
kindel talitlus [« kindel talitlus
A
1
1 A
Avariijargne Kriitiline
talitlus talitlus
:
v
Avarii-
talitlus

Keskkonnakaitse:l [l Kvaliteet

- {ileminek viliste tegurite toimel
- -» iileminek releekaitse ja automaatika toimel
— iileminek operatiivpersonali toimel

Joonis 3.2 Elektrisiisteemi talitluse liigitus ja juhtimise
eesmirgid

Dispetseri kdsutuses olevad normaaltalitluse juhtimise vahendid:

=  generaatorite koormuse reguleerimine

= trafoastmete muutmine (pinge piki- ja pdikreguleerimine)

*  pingeregulaatorite sitete muutmine

*  kondensaatorpatareide ja Suntreaktorite sisse- ja véljaliilitamine

»  siinkroonkompensaatorite kdivitamine v3i seiskamine

= trafode paralleeltdosse liilitamine voi reservi viimine

=  koormuste iimberjagamine, iihtlustamine v&i juhtimine.

Kui talitlus on viliste tegurite mojul muutunud mitteoptimaalseks voi véljunud
lubatud piiridest, on dispetSeri iilesanne korvalekalded likvideerida, kindlustada
tarbijad kvaliteedinduetele vastava energiaga ja taastada talitluse optimaalsus.
DispetSer toimib suhteliselt aeglaste ja véikeste héirete korral, mis ei pdhjusta
releekaitse voi siisteemiautomaatika rakendumist. Suurte ja kiirete muutuste moju,
nditeks reaktiivvoimsuse genereerimine ja kompenseerimine alalisvooluliini otstes
voi tdukelisest koormusest tekkivad pingekaod, kompenseeritakse tiiristorseadmetel
pOhineva automaatika abil.
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Vilised tegurid (dike, liinidesse tuule voi lumega paindunud oksad, linnud, loomad,
seadmete torked, inimtegevus jm) pohjustavad elektrivorkudes avariitalitlusi, mida
iseloomustab protsesside kiire kulg, seadmete ja inimeste vdimalikud vigastused,
elektrivarustuse hdired ja oht talitluse stabiilsusele. Protsesside kiirus vilistab
enamasti inimese sekkumise vdimaluse, mistdttu vajalikud liilitused teeb releekaitse
ja siisteemiautomaatika. Elektrisiisteemi elementide suur hulk ja mitmekesisus
tekitab erinevaid avariiolukordi. To6kindluse tagamise meetmete tottu esineb suuri
siisteemseid avariisid harva, enamuse avariidest moodustavad kohaliku tdhtsusega
rikked. Statistika néitab, et umbes pooled releekaitse ja automaatika poolt elektri-
vorkudes tehtud véljaliilitamised on pohjustatud méoduvatest lithistest. Seetottu on
tarbijate toite kiire taastamise huvides otstarbekas kasutada automaatset taas-
lilitamist. Eduka taasliilituse korral sarnaneb dispetSeri tegevus normaaltalitluse
juhtimisega, lisandub vaid rikke registreerimine, selle asukoha méairamine ja
releekaitse t60 registreerimine. Kui rike on piisiva iseloomuga, pole
normaaltalitluse taastamine voimalik ja slisteem ldheb avariijargsesse talitlusse.

Avariijargses talitluses on dispetseri iilesanne

=  luua kéttesaadava info pdhjal iildine ettekujutus juhtunust

*  mitte vahele segada automaatikaseadmete to0sse, kui seda pole ette ndhtud
juhendis

*  hoida dra avarii laienemine

=  vodimaluse piires vilja selgitada rikke koht, iseloom ja ulatus ning dokumen-
teerida toimunu

=  nii kiirelt kui voimalik likvideerida rike, kdrvaldada oht inimesele, loomadele
ja seadmeile

*  moodustada avariijirgne todkindel skeem

= pirast rikkis vorguelemendi remonti taastada tarbijatele elektrivarustuse
normaalskeem.

Eesmirk on vdhendada avariist tingitud kahjusid nii vorguettevottele kui ka

tarbijatele.

Plaaniliste remontide kava koostatakse kdidukorraldajate ndudeavalduste alusel
igaks kuuks ja kooskolastatakse vajadusel nii teiste vorkude kui ka tehnoloogilise
kdidu osakonnaga. Plaanivélised remondid toimuvad avariiliste ndudeavalduste
alusel. Dispetseri iilesanne on teha avalduses mérgitud seadme remondiks vajalikud
iimberliilitamised, rakendada remondi ajaks to6ohutuse abindud ning vélja anda
todload. Todde 16ppedes taastab dispetser elektrivarustuse normaalskeemi.

3.1.2 Jaotusvorgu operatiivjuhtimine

Jaotusvork on madal- ja keskpingega radiaalvork. Vorguettevotja, kellele
jaotusvork kuulub, iilesanne on elektrijaamadest ja pdhivorgust ostetava
elektrienergia jaotamine ja miilimine tarbijatele ning elektrienergia edastamisega
seotud muude teenuste osutamine. Jaotusvorgu ja pohivargu (elektrisiisteemi)
operatiivjuhtimise eesmirgid ja vahendid on tdnapdeval sarnased. Jilgida tuleb
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vorgu talitlust, koguda mdote- ja olekuandmeid, pidada arvet siindmuste ja hiirete
kohta, juhtida liiliteid, trafoastmeid, muuta releekaitse satteid jne. Arvutustehnika ja
andmeside kalliduse tottu hakkas jaotusvorgu juhtimistehnika arenema tunduvalt
hiljem kui pohivorgu juhtimistehnika. Esialgu hakati automatiseerima iiksikuid
alajaamu, hiljem tuli pdevakorda kaugmddtmine ja kaugjuhtimine vorgus tervikuna.
Elektritarbija seisukohast on jaotusvorgul ja selle juhtimisel otsustav tihtsus, kuna
siin kujuneb 16plikult vilja elektrienergia kvaliteet ja hind. Nii moodustavad elektri
jaotamise kulud umbes 50% koguhinnast. Ka vdib jaotusvdrgu juhtimisel ohjata
elektrienergia tarbimist otse diinaamiliste tariifidega ja muude vahenditega.

Normaaltalitlus
Aktsepteeritav Mitte-
talitlus aktsepteeritav
- > talitlus
Optimaalne
talitlus
A 4
Mitte- N
optimaalne
talitlus
‘ A . .
! y - {ileminek viliste
Avariijargne Kriitiline tegurite toimel
talitlus talitlus --» iileminek releckaitse
T : ja automaatika toimel
v . .
Avarii- — iileminek operatiiv-
talitlus personali toimel

Joonis 3.3 Jaotusvérgu talitluse liigitus

Jaotusvorgu talitlust voib nii nagu pdhivorgu talitlustki liigitada normaal- ja
avariitalitluseks ning nende vahevormideks — kriitiliseks ja avariijargseks talitlu-
seks. Normaaltalitlus, kus kdik tehnilised piirangud on rahuldatud, jaotakse
pohivorgu korral héiringukindlaks ja mittehiringukindlaks. Jaotusvdrgu puhul on
koik normaaltalitlused sisuliselt mittehdiringukindlad, sest enamik suurematest
héiringutest pShjustavad elektrikatkestuse. Seevastu jaotusvorgus voib vaadelda
aktsepteeritavaid ja mitteaktsepteeritavaid talitlusi (joonis 3.3). Mitteaktsep-
teeritavad on niiteks talitlused, kus releekaitse séitted on ebasobivad. Selline
olukord vdib tekkida skeemimuutuste tottu ja tulemuseks voib olla, et releekaitse ei
reageeri lithisele. Ka ei Onnestu alati tdpselt miératleda tehnilisi piiranguid,
mistottu néiliselt aktsepteeritavad talitlused voivad seda mitte olla. Naiteks kui
keskpinge on kiill lubatud piirides, v3ib juhtuda, et kadude tottu madalpingevorgus
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on tarbija juures pinge liiga madal. Aktsepteeritavaid talitlusi jaotatakse omakorda
optimaalseteks ja mitteoptimaalseteks. Optimeerimine seisneb siin kadude
minimeerimises, mis saavutatakse jaotusvorgu konfiguratsiooni ja trafoastmete dige
valikuga.

Jaotusvorgu talitluse pohilised juhtimistegevused:

= vorgu talitluse jdlgimine ja juhtimine

*  avariide likvideerimine

= vorgu kiit

* alajaamade kaugjuhtimine

= tarbimise ohjamine.

Vorgu talitluse seire seisneb vorguskeemi ja liilituste hetkeseisu kindlakstegemises
ja jélgimises. Tahtis koht on vorgu seisundi (voimsuste jagunemise) arvutamisel.
Kuna huvi pakuvad véimalikud tulevased seisundid, siis peab koormusi prognoo-
sima. Vajalikud on ka arvutused talitluskindluse tagamiseks, kadude minimeeri-
miseks ning elektrienergia kvaliteedi tagamiseks. Jaotusvorgu talitluse operatiiv-
juhtimine seisneb mddteandmete ja -signaalide kogumises ja talletamises, juhtimis-
otsuste vastuvotmises ja nende tdideviimises muuhulgas seadmete kaugjuhtimisega.
Operatiivjuhtimist toetavad infosiisteemid (andmebaasid) ja seadmed nagu
kaugjuhitavad lahkliilitid, arvutid, mikroprotsessoritel pohinevad andurid jm.

Elektrikatkestuste ja muude vorguhéiringute (rikete) kdsitlemisel on esmaiilesanne
vilja selgitada vea asukoht ja iseloom ning seejérel taastada tarbijate toide. Siin on
operatiivpersonalile abiks dispetsisiisteem, mis sisaldab andmeid vorgu talitluse
kohta ja ka teavet tdendoste vigade tekkekohtadest ja vigade likvideerimise
vOimalustest. Hairingute késitlemisel on probleem, kuidas automaatselt vélja
selgitada olulised siindmused dispetSisiisteemi kaudu saabuvate signaalide suurest
hulgast. Vea asukoha midramiseks arvutatakse mooteandmete alusel vea elektriline
kaugus. Probleemiks on iihefaasilised maaiihendused, kus veakoha takistus voib
varieeruda suurtes piirides. Abiks on kaugloetavad rikkeindikaatorid, milleks on
aga vaja sideliine. Kui vea asukoht on kindlaks tehtud (voi seda oletatakse), tehakse
elektritoite taastamiseks vajalikud liilitused lahkliilitite abil, milleks on eriti
efektiivsed kaugjuhitavad lahkliilitid.

Jaotusvorgu kéit seisneb vajalikes lillitus- ja reguleerimistoimingutes. Eesmérk on
optimeerida vorgu talitlust ennekdike elektrikatkestuste ja vorgukadude minimeeri-
mise teel. Vajalik on ka elektrienergia kvaliteedi kindlustamine pinge reguleerimi-
sega ja reaktiivvdimsuse kompenseerimisega. Vorgu liilitustega kaasneb releekaitse
sdtete muutmine. Operatiivpersonali iilesandeks on ka pohiliste siindmuste ja
mdoteandmete talletamine, mis tdnapdeval toimub automaatselt, olles iiheks
dispetsisiisteemi pohifunktsioonidest.

Dispetsjuhtimise iilesannete hulka kuulub ka alajaamade kaugjuhtimine, mis
seisneb voimsus- ja lahkliilitite sisse- ja véljaliilitamises ning trafoastmete iimber-
lillitamises. Koik pohilised modteandmed ja signaalid saavad alguse alajaamadest.
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Ténapdeval on andmehdivesiisteemi liidetud ka releekaitse, mis varem toimis
iseseisvalt, ning muud infoallikad, niiteks kohalikud ilmajaamad. Alajaama
automaatikaseadmed reguleerivad pinget, teevad kellajast sdltuvaid iimberliilitusi
ning késitlevad lokaalseid siindmusi.

Elektritarbimise ohjamise eesmirk on {iihtlustada tarbimist (vdhendada tipp-
koormust). Tarbimist voib ohjata (diinaamiliste) tariifide abil. Voimalik on ka
tarbimise otsene juhtimine (elekterkiite ja elektrikerised). Abiks on arvestite
kauglugemissiisteem (Automatic Meter Reading, AMR), mis on muuhulgas vajalik
vaba elektrituru korral.

Operatiivkdidu struktuur ja funktsioonid sdltuvad vorguettevottest. Niiiidisajal on
vorguettevotteid, kes ise operatiivkiitu ei korralda, vaid ostavad selle teenuse kas
taielikult voi osaliselt monelt operatiivkdidu korraldamisele spetsialiseerunud
firmalt. Oluline on, et elektrisiisteemi isedrasused (oht inimesele ja loomadele,
siirdeprotsesside kiirus, lithisvoolude termiline ja mehaaniline mdju seadmetele,
liigpingete mdju seadmete isolatsioonile, aktiiv- ja reaktiivenergia bilansi séilita-
mine, piirseisundite véltimine jm) eristavad terve rea iilesandeid ja protseduure,
ilma milleta elektrivorgu operatiivkiit pole mdeldav.

3.1.3 Operatiivjuhtimise ajalugu

Elektrisiisteemi operatiivjuhtimine algas koos elektrisiisteemide tekkega 1930.
aastate 10pul. Esialgu asetsesid juhtimispunktid mone suurema elektrijaama voi
alajaama ruumides. DispetSerite kdsutuses oli telefon ja staatiline juhtkilp, lisaks
moni analoogtehnikal pShinev kaugmodteliin (joonis 3.4).

Juhtimissiisteemide areng toimus koos arvutus- ja sidetehnika tdiustumisega. Omalt
poolt mojutasid operatiivjuhtimise arengut elektrivarustuse kiire kasv ja elektri-
siisteemide laienemine ning teisalt suured siisteemiavariid. Elektrivorgu talitlus-
parameetrite kaugmoddGtmine ja seadmete kaugjuhtimine algas analoogtehnika abil.
Ka piisi- ja siirdetalitluse arvutused toimusid aastaid alalis- ja vahelduvvoolu-
laudadega ja analoogarvutitega. Numbriliste arvutite rakendamine algas 50.
aastatel.  Esialgu kasutati neid andmete vallastdotluseks talitluse
planeerimisiilesannete lahendamisel. Esimesed reaalajasiisteemid tekkisid 60.
aastate 10pul, kusjuures pohiliseks kasutajaliideseks sai kuvar. Arenes ka
andmeside, kus tileminek digitaaltehnikale 151 rohkesti uusi vdimalusi. Tdnapédeva
operatiivjuhtimissiisteemid pohinevad kiiretoimelistel, suure méilumahuga
toojaamadel ja serveritel. Lisaks on kasutusel rohkesti mikroprotsessoritel
pohinevaid seadmeid ennekdike andmesides, kus andmevahetus toimub arvutite
koht- ja laivorkude kaudu. Traditsiooniline releekaitse on asendumas
mikroprotsessoripohiste kohtterminalidega, mis lisaks kaitsefunktsioonidele voivad
tdita ka automaatika ning andmehdive ja -edastuse iilesandeid. Arvutus- ja
sidetehnika dramaatiline areng koos hinna alanemisega on teinud vdimalikuks
niitidisaegsete dispetSisiisteemide rakendamise ka jaotusvorkudes. Veelgi enam,

46



Operatiivjuhtimissiisteem

jaotusvorkude keerukuse ja hajutatuse tottu toimub dispetSisiisteemide tehniline
areng viimasel ajal just selles valdkonnas.

Numbrilised Dispetsisiisteemid Graafiline  Elektrituru
Sageduse arvutid ja tugisiisteemid liides ohjesiisteemid
automaat- - yq)jasi55tlus
regulaatorid Dispetsi- Tehis-
Analoogarvutid L valmendi | intellekt
Staatiline Reaalajatootlus
juhtkilp Kuvarid
Telefon
[ C  —
Analoog- Koormuse Siisteemi- Mikroprotsessori-
mddtmised juhtimine automaatika pohine releekaitse
Digitaalmddtmised Seisundi estimeerimine Jaotusautomaatika
Dispetsisiisteem Optimaalne talitlus Koormuse ohjamine
Stisteemi Elektri- 1965 1973 1978 1983 1987 Vaba
avariid tarbimise New Yorgi  nafta- USA ja Rootsi Tokio elektri-
kasv avarii kriis Prantsusmaa avarii avarii turg
avariid
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Joonis 3.4 Operatiivjuhtimissiisteemide areng

Tehniliste vahendite arengu korval on tdiustunud ka elektrisiisteemide juhtimise
meetodid. Kui esialgu arvutati vaid elektrivorgu piisitalitust ja lithisvoole ning
kontrolliti elektrisiisteemi stabiilsust, siis juba analoogtehnika ajal hakati
lahendama ka optimaalse koormusjaotuse ja sageduse reguleerimise {ilesandeid.
Numbriliste arvutite kasutuselevott voimaldas talitluse estimeerimise, piisiseisundi
optimeerimise, talitluskindluse analiiiisi ja muude teooriate véljaarendamist, mida
tdnapédeval tuntakse talitluse tugisiisteemina (EMS). Luuakse dispetSivalmendid
(trenazoorid), kus imiteeritakse vOimalikke normaal- ja avariiolukordi
elektrisiisteemis.  90. aastatel lisandusid  tehisintellekti  rakendused
ekspertsiisteemide ja neurovorkude kujul. Viimasel ajal on peatéhelepanu pooratud
vaba elektrituru kujunemisega iileskerkinud iilesannete lahendamisele.

3.2 Elektrivorgu dispetSisiisteem

Operatiivjuhtimissiisteemi keskne osa on dispetSisiisteem (SC4DA), mille vahen-
dusel saab operatiivpersonal teavet elektrivorgu jooksva seisundi kohta ja edastab
juhtimiskorraldused. Jaotusvorgu operatiivjuhtimist tuntakse ka automatiseerimise
(Distribution Automation, DA) nime all, mille juurde kuuluvad veel toiteliinide
automatiseerimine (Feeder Automation, FA), talitluse tugisiisteem (DMS), koor-
muse ohjesiisteem (Load Management System, LMS) jm.
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3.2.1 Dispetsisiisteemi struktuur

Dispetsisiisteem on hajus, heterogeenne siisteem, mille tasanditeks on

=  kohtslisteemid

*  andmeedastussiisteemid

»  kesksiisteemid.

Kohtsiisteemides, mille seadmed paiknevad alajaamades ning muudes elektrivorgu
lillitus- ja jaotuspunktides, toimub andmehdive ja tdidetakse juhtkorraldused.
Mooteanduritest saabuvad signaalid teisendatakse siin edastamiseks sobivale
(digitaalsele) kujule, toodeldakse ja salvestatakse. Vajaliku info edastatakse korge-
male juhtimistasemele sobivas mahus ja vajalikul ajamomendil. Seadet, mis infot
edastamiseks ette valmistab, nimetatakse kaugterminaliks (Remote Terminal Unit,
RTU),  jaotusvorkude  lilituspunktides  paiknevaid  seadmeid  ka
jaotusterminalideks (Distribution Terminal Unit, DTU). Kaugterminal vahendab
ka korgemalt tasemelt tulevaid juhtkorraldusi, milleks on néiteks liilitite sisse- ja
vdljaliilitamise késud. Kaugjuhitavad on niilidisaegsete releekaitse- ja
automaatikaseadmete sétted, eriti kui tegemist on mikroprotsessoritel pdhinevate
kohtterminalidega (Intelligent Electronic Device, IED), mis iihendavad endas nii
releekaitse, automaatika kui ka andmehdoive funktsioone.

Andmeedastuseks on vaja sidesiisteemi. Kuna elektrivorgud paiknevad ulatuslikul
territooriumil ja edastatavad andmehulgad vdivad graafiliselt esitatud andmete
(skeemid, kaardid) korral olla suured, on probleemiks sideliinide ldbilaskevoime.
Kuigi fiiberoptilised kaablid tagavad nii vajaliku lébilaskevdime kui ka suure
hiirekindluse, ei ole need veel piisavalt levinud. Teine probleem on, kuidas eri
aegadel toodetud erinevate ettevotete sideaparatuuri kokku sobitada. Alles viimasel
ajal on hakatud andmevahetust korraldavaid sideprotokolle standardiseerima. Kuna
andmeside ithendab ennekdike arvuteid, radgitakse arvutivorkudest, mille levinud
vormid on kohtvork ja laivork.

Kesksiisteemi moodustab juhtimiskeskuses (dispetSipunktis) paiknev riist- ja
tarkvara, mis vOimaldab elektrivorgu juhtimiseks vajalikke andmeid siilitada ja
toodelda ning operatiivpersonalile sobivas vormis edastada. Jooksvad andmed
esitatakse ennekdike graafiliselt skeemide ja diagrammide néol. Tahtsal kohal on
stindmuste, eriti alarmide haldamine. Keskstiisteemist ldhtuvad ka juhtkorraldused
lilititele ning releekaitse- ja automaatikaseadmetele.

Joonisel 3.5 on jaotusvorgu hajusa dispetSisiisteemi struktuur. Andmed suubuvad
kohtsiisteemidest (alajaamadest) kohalike sideliinide kaudu sideserveritesse, kust
need suunatakse SCADA-serverisse. Vastassuunas edastatakse liilitite ja muude
seadmete juhtimiskorraldused. Andmete pikaajaline sdilitamine juba toddeldud
kujul toimub raportite ja muudes serverites. Laivorgu abil ithendatakse jaotusvorgu
juhtimiskeskus nii vorgurajoonide dispetSipunktidega kui ka pShivorgu dispetsi-
siisteemiga. Koht- ja laivorkude tihendusliilina toimib ruuter R.
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SCADA-  Raportite ~ DMS-
server server server Siisteemi Rakenduste
administraator insener
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N\ N\
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Kohtvork
Jaotusvorgu dispetserid Pohivorgu SCADA
E==]| SCADA-
server
NN NN NN
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Joonis 3.5 DispetSisiisteemi struktuur

Dispetsisiisteemi struktuuri iseloomustavad tdnapéeval jargmised mérksonad:

= avatus

=  objektipohisus
=  hajutatus

= td0kindlus.

Siisteemi avatus ning standardsed liidesed muude siisteemidega tagavad s6ltuma-
tuse riistvara tarnijatest. Ara vdib kasutada olemasolevat riistvara ning siisteemi
vabalt laiendada. Avatud siisteemid ja standardsed kasutajaliidesed voimaldavad
siisteemi arendada sdltumata konkreetsest tarnijast. Uks niiiidisaegne suundumus on
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veebipdhine andmeside ja andmete kédsitlemine Interneti tarkvara baasil. See tagab
dispetsisiisteemi uuendamise voimaluse koos globaalse infotehnoloogia arenemi-
sega.

Objektipdhisus voimaldab siisteemi lihtsalt hooldada ja laiendada. Objektipohisus
laieneb lisaks traditsioonilisele objektorienteeritud programmeerimisele ka andme-
baasidele, mis on jaotatud objektikohasteks plokkideks.

A =

SIS ENEN N N N

\ \
=1 =1 @ |=1t=="

Joonis 3.6 DispetSisiisteemi horisontaalhajutatus

Horisontaalhajutatus (joonis 3.6) tdhendab, et t66jaamu voib paigutada soovitud
kohta — kohtvorgu abil sama hoone erinevatesse ruumidesse voi maksimaalselt 2
km kaugusele, laivorgu vahendusel sadade kilomeetrite kaugusele iiksteisest.
Protsessi ei pruugi jilgida dispetSikeskusest, vaid seda voib teha ka mis tahes
tookohast isikliku todjaama voi kantava tédjaama abil. Té6jaamad tdotavad
teineteisest soltumatult. Kui ithe t66 on hiiritud, voib protsessi jélgida teistest
jaamadest. Protsessiandmed saab hajutada mitmesse serverisse, mis
funktsioneerivad ka kui todjaamad. Sideserverid paigutatakse sinna, kuhu suubuvad
sideliinid.

Vertikaalhajutatuse abil suunatakse funktsioone kas todjaamadesse voi piirkond-
likesse dispetSikeskustesse (joonis 3.7). Piirkondliku keskuse terminali t66koht on
tehniliselt vordvédrne dispetSikeskuse tookohaga. Kogu protsessi voib jélgida
suvalisest tO0jaamast, sdltumata selle asukohast. To6kohtade digusi saab piirata
voi, vastupidi, vajaduse korral juhtida mingi piirkonna elektrivorku teise piirkonna
juhtimiskeskusest. Oigusi vdib miirata nii piirkondade kui ka tooriihmade ja
isikute kohaselt.
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Joonis 3.7 Dispetsisiisteemi vertikaalhajutatus

Siisteemi tookindluse tagab juba tema hajutatus. Lisaks riistvarale voib hajutada ka
andmebaasi. Mingi serveri rikke korral séilitab {iilejddnud siisteem toovdime.
Andmeside hédiringute korral jitkavad t66d lokaalsed kesksiisteemid (madalama
taseme juhtimiskeskused). Tookindlust lisab siisteemi komponentide varundamine
(dubleerimine). Varundada voib dispetSisiisteemi kdikidel tasanditel. Dubleeritakse
kaugterminale, sideservereid, dispetSisiisteemi servereid ja todjaamu. Dispetsi-
slisteemi tagavaraserver uuendab seejuures protsessiandmeid samal viisil kui
pohiserver. Pohiserveri rikke korral votab tagavaraserver funktsioonid iile andme-
tootlusprotsessi  katkestamata. Andmesidet vOib korraldada erinevat tiiiipi
sidekanalite kaudu. T66jaamade ja serverite tookindlust lisab nende kdvaketta
varundamine, muuhulgas peegeldamine, mis tdhendab, et sama info salvestatakse
kahele kovakettale.

3.2.2 DispetSisiisteemi funktsioonid

Dispetsisiisteemi pdhifunktsioonideks on modteandmete ja signaalide kogumine
ning sdilitamine ja juhtkorralduste edastamine ettendhtud seadmetele. Oluline on
tagada ka seire- ja juhtimistegevus ning luua operatiivpersonalile sobiv kasutaja-
liides.

Mooteandmed ja signaalid ldhtuvad tavaliselt alajaamades paiknevatest kaug-
terminalidest ja edastatakse sidevOrgu kaudu juhtimiskeskuste sideserveritesse, kus
andmed valmistatakse ette (mastabeeritakse, dekriipteeritakse jne) nende késitle-
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miseks SCADA-serveris. Andmeid kogutakse enamasti iilem-alluv-siisteemi
kohaselt, kus iilema rollis olev sideterminal kiisitleb kaugterminale regulaarselt
perioodiga 10 s ja enam. Edastatakse kas kdigi suuruste vaértused voi valikuliselt
vaid need suurused, mille véirtused on viimase tsiikli jooksul muutunud.
Valikulisel edastamisel koormatakse sidekanaleid tunduvalt vihem, seda aga
andmehdive tookindluse arvel. Voimalik on, et alluv edastab andmeid spontaanselt,
kui tegemist on eriti olulise teabega. Andmekogumise viis méiratakse vastavalt
vajadusele ja realiseeritakse sideprotokollide kaudu.

Andmed toddeldakse ja salvestatakse SCADA-serveris. Seal toimub

*  modteandmete ja signaalide salvestamine ja jalgimiseks ettevalmistamine

*  siindmuste registreerimine ja salvestamine; sindmusteks on
e  signaalide muutused
e  juhtimiskorraldused
e modotmiste lubatud piiridest védljumine ja naasmine

*= alarmide (oluliste siindmuste) jdlgimine; alarme on voimalik selekteerida
prioriteetide ja gruppide jargi

=  juhtimiskorralduste moodustamine

*  siindmuse pohjustanud mdotmise voi signaali asukoha lokaliseerimine

*  mdoteandmete salvestamine ja ettevalmistamine tabelite ja graafikute kujul

» liilituste aruande koostamine ja operatiivpdeviku pidamine

*  salvestatud siindmuste ja mddteandmete siirdamine tekstifailidesse, kust neid
on voimalik lugeda muu tarkvaraga (Word, Excel)

= arhiveerimine

* aruandlus (to6vahendiks Excel jm)

» rikkekoha lokaliseerimine

=  vorgutopoloogia mdiramine

*  valvehoolduse tugi kaasaskantava arvuti abil vdi GSM-teksti vahendusel.

Kogu kasutajaliides pdhineb Windows’i voi Unix’i aknatehnikal. Ekraanil voib
avada mitu akent. T60jaama kuvaril saab avada pilte, saata pilte {ihelt kuvarilt
teisele ja avada iihte pilti mitmel kuvaril, nditeks skeem voi trendikdver voib
jitkuda iihelt kuvarilt teisele. Pohilised kuvatavad objektid, mille vahendusel
toimub elektrivdrgu juhtimine, on jargmised:

= elektrivorgu ja alajaamade elektriskeemid

* alarmiteated

*  siindmuste loendid

*  modteandmete tabelid

» trendikdverad

*  juhtimiskorralduste moodustamise vahendid.

Elektrivorgu skeem on pdhimotteline vdi tugineb geograafilisele kaardile. Kaardi
alusel koostatud skeemid sobivad eriti jaotusvorkude juhtimisel, kui on vaja
médrata liinide ja muude objektide asukohta niiteks remondibrigaadi vajadusteks.
Vorgu talitlust on mugavam jilgida pohimotteskeemilt. Pildil ndidatakse lisaks
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alusskeemile &ra talitluse seisund, moStmistulemused ja toimunud muudatused,
nditeks liilitite asendid. Objekte vaib ekraanil vdhendada v&i suurendada, muuta
nende vérvust ja kuju, tuua need esile voi peita sltuvalt nditeks monest talitluse
modtevadrtusest. Kogu pilti saab suurendada voi vdhendada (suumida), seada
vastavusse andmebaasiplokkidega jne. Nii on graafiliselt voimalik esitada
modtevadrtusi, piirvadrtusi, objektide nimesid jne. Joonisel 3.8 on néitena esitatud
vorguskeem koos siindmuste loendiga firma MARTEM dispetSisiisteemist TELEM.

o DEAAB GBI S E

| ERAREI k| [FREwmE |

123488

@ SEAVABRIKL 123458
@ RAPLAUUS
(U akine SO0 AN VLIS Vil =
M | Tommt 1] | Shwunmit]| Tabaht | Pisrgat| tog] Seabog| .

Joonis 3.8 DispetSisiisteemi kasutajaliidese kuva

Aruandeid, ekraanipilte ning siindmuste ja hiirete loendeid saab vélja printida.
Printimine toimub automaatselt vdi soovi kohaselt.

Juhtimiskorralduste moodustamise vahendid vdimaldavad juhitava objekti valiku
korval ka selle olekut kontrollida ja tagavad tookindluse. Variandid: juhtimise
voimalikkust kontrollitakse enne tditmist, juhtkorraldus tdidetakse pérast kontrol-
limist, juhtkorraldus tdidetakse kohe ja juhtimisest loobutakse pérast selle voimalik-
kuse kontrolli. Vdimalik on méérata viide juhtimise sooritamiseks ja juhtimise
tulemuslikkusest teatamine. Sétete korral eristatakse digitaal- ja analoogsuurusi,
millele saab médirata lavivaartusi. Juhtida voib ka jadaskeemi kohaselt, kus iihe
korralduse alusel tehakse kohtsiisteemis mitu operatsiooni. Néiteks trafo remonti-
miseks tuleb esmalt vilja liilitada madalama pinge poole voimsusliiliti ja seejérel
kdrgema pinge poolne liiliti. Siis lillitatakse vélja lahkliilitid, kontrollitakse pinge
puudumist ning liilitatakse sisse maandusliilitid. Edasi liilitatakse vélja sekundaar-
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ahelad (releekaitse). Kdike seda tehakse iihe juhtkorraldusega, mis realiseeritakse
varem ettevalmistatud lilitusprogrammi kohaselt.

Arvuti kdvakettale salvestatud informatsiooni vdib salvestada vilisele kdvakettale
voi lintsalvestisse varukoopia ja arhiivi moodustamiseks. Tulemuseks on trendi-
arhiiv, aruandearhiiv, siindmuste arhiiv jm. Salvestatakse kas automaatselt voi
késitsi.

Juhtimissiisteemi jdrelevalvet teeb jarelevalveprogramm, mis jilgib koiki vorgu
to6jaamu ja annab alarmi, kui moni té6jaam ei saa ithendust SCADA-serveriga.
Sideserver valvab terminali side kulgu. Akendes nididatakse sidekanalite
seisukorda, muuhulgas saadetud ja vastuvéetud teadete arvu, teistkordsete
poordumiste arvu jm.

3.3 Operatiivjuhtimise riist- ja tarkvara

Elektrivorgu operatiivjuhtimine tugineb niiiidisaegsele arvutus- ja sidetehnikale.
Kasutusel on nii iildlevinud personaalarvutid kui suuremate véimalustega t66-
jaamad ja serverid. Operatiivjuhtimise tarkvara toetub reaalajatdodks sobivale
operatsioonisiisteemile (Unix, Windows NT jt), mis loob rakendusprogrammidele
vajaliku kdidukeskkonna. Juhtimise rakendusprogramme vdib vaadelda mitmes
tasandis (joonis 3.9). Kuna kogu juhtimine pohineb reaalajas toimuval
andmehdivel, siis on esmavajaduseks reaalajatod organiseerimine andmete
kogumiseks ja salvestamiseks. Jargneb andmete esmane to6tlemine, mis teeb
voimalikuks nende sihipdrase kasutamise ja kasutajaliidesega (Man-Machine
Interface, MMI) seotud tegevused. Vaja on ka liilitite ja muude seadmete
kaugjuhtimise vahendeid. Sellega lopevad dispetSisiisteemi otsesed funktsioonid.

Andmet.e esmane Vorgu juhtimise
tootlemine tugi
Andmehdive Infosiisteemid
. Reaalaja keskkond
Opsiisteem
Andmebaas
Kasutajaliides Dispetsisiisteem

Joonis 3.9 Operatiivjuhtimise tarkvara struktuur

Elektrivorgu talitluse analiilisimiseks ning selle talitluskindluse, 6konoomsuse ja
elektrienergia kvaliteedi tagamiseks vajalikud keerukad programmid ei kuulu
otseselt dispetsisiisteemi koosseisu. Sellised {ilesanded kuuluvad pohivorgu talitluse
tugisiisteemi (EMS) voi jaotusvorgu talitluse tugisiisteemi (DMS). Arvutusteks
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vajalikud jooksvad (diinaamilised) andmed hangib dispetSisiisteem. Staatilisi
andmeid saab infosiisteemidest, mille all mdeldakse andmebaase koos rakendus-
programmidega. Ennekdike on vajalikud vorguinfosiisteem, geoinfosiisteem ja
kliendiinfosiisteem. Kirjeldatud tarkvaraga késitletakse andmeid elektrivorgu
juhtimispunktides. Omaette tarkvara kasutavad seadmed, mis tegelevad andme-
hdivega, andmesidega ning kohaliku juhtimisega.

3.3.1 Toojaamad ja serverid

Elektrivérgu operatiivjuhtimise pohilise riistvara moodustavad andmehdive- ja

-edastusseadmete korval arvutid. Arvutihierarhias tuntud arvutitiiiibid:

= siilearvuti (laptop) — kaasaskantav viikearvuti

= personaalarvuti (personal computer, PC) voi lauaarvuti (desktop) — mikro-
arvuti universaalse tookohaarvutina

= td0jaam (workstation) — miniarvuti suurte andmemassiivide kiireks tootlemi-
seks (nditeks graafiline todjaam)

= server (server) — to0jaamast tunduvalt suurema tookiiruse ja malumahuga
miniarvuti

*  suurarvuti (mainframe) — vOimas arvuti suurettevotetele voi teadusliku
uurimistoo tarbeks.

Suurarvutid vélja arvatud, kasutatakse neid arvutitiilipe, eriti aga todjaamu ja

servereid, ka elektrivorkude operatiivjuhtimisel.

Keskprotsessor Pohimélu
Aritmeetika- ROM
loogika- .
.. .| seade Siinid
Registrid Vahemilu RAM
Juhtseade

Sisend-véljundkontrollerid
Jadaliidesed | Roopliidesed

Joonis 3.10 Keskseadme skeem

Koik tdnapdeva arvutid jargivad John von Neumanni aastatel 1945-1947 vilja-

tootatud printsiipe:

* andmete kujutamiseks arvutis kasutatakse kahendsiisteemi

*  nii programm (kdsud) kui ka toddeldavad andmed paiknevad {ihtses mélus ja
salvestamise seisukohalt pole neil mingit vahet

=  késkudega voib teha aritmeetilisi tehteid nagu arvudega.
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Arvuti pohiosa on keskseade (Central Processing Unit, CPU), mis omakorda on
ithendatud vilismiludega ja sisend-véljundseadmetega (joonis 3.10). Personaal-
arvutites paikneb ta harilikult {ihel triikiplaadil, mida nimetatakse emaplaadiks.
Keskseade sisaldab keskprotsessori, muutmilu ja piisimdlu. Andmeimpulsse
edastatakse arvutislmede vahel siinide abil. Keskseade suhtleb viélisseadmetega
jada- ja roopliideste ning neid juhtivate sisend-véljundkontrollerite vahendusel.

Keskprotsessor sisaldab aritmeetika-loogikaseadet, juhtseadet ja registreid, kus
hoitakse andmeid ja kidske nende tditmise ajal. Aritmeetika-loogikaseade voimaldab
tdita lihtsamaid aritmeetilisi ja loogilisi funktsioone nagu liitmist, lahutamist,
nihutamist, loogilist korrutamist jne. Juhtseade koordineerib aritmeetika-loogika-
seadme ja registrite t60d arvutikdskude tiitmisel. Esmalt loetakse kdsk mélust,
paigutatakse késuregistrisse ja deSifreeritakse. Siin eraldatakse operatsiooni kood,
andmete asukoht (aadressid) milus, tehte tulemi asukoht ja jdrgmisena tdidetava
kdsu asukoht. Seejdrel kdsk tdidetakse ja algab jidrgmise kdsu lugemine ja
tootlemine. Kiirus, millega juhtseade ja teised keskprotsessori osad kiske ja
andmeid tootlevad on médratud arvuti taktsagedusega, mis tdnapdeval voib ulatuda
1 GHz ja enam. Lihtsamad késud tdidetakse iihe takti jooksul, keerukamatele kulub
kiimneid takte. Protsessori tegelik joudlus soltub ka teistest teguritest, eriti malutoo
kiirusest. Praktiliselt hinnatakse protsessori keskmist joudlust ithikuga MIPS
(Millions of Instructions per Second), mis niiiidisaegsetel arvutitel voib olla 100 ja
enam.

Mailuseadme pohiosa on muutmilu (Random Access Memory, RAM), kus
séilitatakse iilesande lahendamiseks vajalik programm (kdsud), andmed ning
arvutusprotsessi vahetulemused. Selles mélus on vdimalik nii lugemine kui
salvestamine. Seevastu piisimilu (Read Only Memory, ROM) ainsaks t00-
operatsiooniks on lugemine. Andmete sisestamine sinna toimub kas miluseadme
valmistamise kdigus vOi lisaseadmete abil. Plisimdlu kasutatakse fikseeritud
programmide salvestamiseks, mis ei hivi arvuti véljaliilitamisel. Tuntuimaks neist
on BIOS (Basic Input/Output System), kus sdilitatakse arvuti neid programme, mis
juhivad arvuti algkdivitust ja tema peamisi sisend-viljundoperatsioone. Protsessori
tookiiruse suurendamiseks kasutatakse vahemilu (ka peitmalu, cache). Vaheméilu
tookiirus on tunduvalt suurem kui pohimélul, midlumaht aga viiksem. Vahemallu
kantakse korraga terve pohimilu piirkond. Kuna protsessor opereerib korduvalt
kdskude ja andmetega, mis paiknevad pohimaélu iihes piirkonnas, saavutatakse
oluline todkiiruse tous, sest vajalikud kdsud ja andmed leitakse kiirest vahemalust.
Kui see nii ei ole, podrdutakse pohimélu poole ja kantakse vahemaéllu teave monest
teisest piirkonnast.

Kuna pdhimélu on suhteliselt piiratud ja arvuti véljaliilitamisel 1dhevad seal olevad
andmed kaduma, siilitatakse andmeid valismélus. Vilisméluseadmed on

= disketid

= kovakettad

= optilised kompaktkettad
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*  magnetlindid.

Ténapieval on levinud 3%-tollised disketid (floppy disk), kuhu vdib salvestada
1,4 MB andmeid. Erinevalt kergesti vahetatavast ja transporditavast disketist on
kovaketas kettaseadmega jéigalt seotud. Kuna kdvaketta maht (10 GB ja enam)
ning tookiirus on suur, kasutatakse teda andmete toGtlemisel pShimélu laiendusena.
Kui selline laiendamine toimub automaatselt operatsioonisiisteemi toimel, radgi-
takse arvuti virtuaalmélust (3.3.2). Viimasel ajal on ilmunud kovakettatiilipi
vahetatavad ketasmélud, mis meenutavad diskette. Nende maht kiiiinib 640 MB.
Optilised kompaktkettad (Compact Disk, CD) sarnanevad muusika salvestamiseks
mdeldud laserplaatidega, mille lugemiseks kasutatakse laserikiirt. Kompaktketta
maht on tavaliselt 700 MB piires, kuid kasutusel on ka mitme lisakihiga
kompaktkettad (Digital Versatile Disk, DVD), mille maht on 20 GB jirgus.
Kompaktkettad on kergesti vahetatavad ja transporditavad. Tarkvara ja muu teabe
levitamiseks mdeldud kompaktkettad on ainult lugemiseks (Comapact Disk Read-
Only Memory, CD-ROM). Kompaktkettatoorikutele v3ib olenevalt ehitusest
kirjutada kas korra (CD-R) voi korduvalt (CD-RW). Véga suurte andmehulkade
talletamiseks kasutakse mitmesuguseid lindiseadmeid mahuga kuni 100 GB.

Todjaama voib vaadelda kahes tdhenduses.

=  Kliendi lauaarvuti kohtvorgus, milles todtavad rakendusprogrammid ja mida
teenindab server (Internet, intranet, e-mail jne). Arvuti toimib siin kui koht
vorgule juurdepéésuks.

»  Spetsiaalselt mingi valdkonna iilesannete (digitaalseadmete projekteerimine,
arhitektuur, tehniline joonestamine jms) lahendamiseks kavandatud suure
joudlusega arvuti, millel on kiire ja vGimas protsessor, mahukas mélu ning
monitoril eriti hea resolutsioon (néiteks firmade Sun Microsystems vdoi NeXT
todjaamad). Spetsialiseeritud té6jaamad on tunduvalt kallimad laiatarbe-
arvutitest ja kasutavad sageli Unix’i (viimasel ajal ka Linux’1) operatsiooni-
siisteemi. Arvutustehnika kiire arengu tottu hakkab piir spetsialiseeritud
todjaamade ja laiatarbearvutite vahelt kaduma.

Dispetsisiisteemid on traditsiooniliselt tuginenud Unix-pohistele todjaamadele.
Viimastel aastatel on mérgata {ileminekut operatsioonisiisteemile Windows muu-
hulgas nii, et serveriks on endiselt Unix-arvutid, todjaamadeks aga tavalised
Windows’i-pohised personaalarvutid. Klient-server-arhitektuuriga arvutivorgus on
serveriks suure joudluse ja kettamahuga arvuti, mis hoiab oma kettal koiki
todjaamadele (klientidele) vajalikke programme ja faile ning kindlustab nende
jagamise klientide vahel.

Arvutite sisendseadmeteks on klaviatuur ja hiir. Enamiku arvutite klaviatuur
sisaldab viit klahviriihma (joonis 3.11).
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D--.....E . D A - mirgiklahvid
o—JC_JC 1t B - numbriklahvid

i : i|_|i C - kursorijuhtimise
D! A ‘Dl c '| B klahvid

] P I‘I—Lli D - kéisu- ja eriklahvid

. — == i E - funktsiooniklahvid

Joonis 3.11 Klahvide otstarve arvuti klaviatuuril

=  Mirgiklahvide viljal on tdheméargid, numbrid ja erimirgid. Markide valik ja
paigutus on maédratud kasutatava keele klahvistikustandardiga. Eesti
klaviatuur standardiseeriti 1993. aastal soome ja rootsi klaviatuuri alusel.

*  Numbriklahvide véli on ette ndhtud numbrite ja aritmeetiliste mérkide kiireks
sisestamiseks. Klahvide paigutus on seal samasugune kui kalkulaatoritel.

»  Kursorijuhtimise klahvid on moeldud sisestusvéljade voi ekraanipunktide
kiireks mérgistamiseks kursori viimisega neile. Kursoriks nimetatakse teata-
vasti vilkuvat mérki ekraanil, mille kohale ilmub jargmine sisestatav mérk.

= Kaésu- ja eriklahvid vdimaldavad kasutada arvuti sisemilu ja monitori
vOimalusi. Enamasti kdivitavad need klahvid programseid todtlusprotsesse.
Klahvideks on sisestusklahv (Enter), muuteklahv (Alf), tagasiliikkeklahv
(Backspace), paoklahv (Esc), registriklahv (Shift), juhtklahv (Ctrl) ja
tabeldusklahv (7ab).

*  Funktsiooniklahvide F1...F12 abil kiivitatakse programmides mitmesuguseid
tegevusi. Voimaluse piires piiiiavad programmide koostajad nende klahvide
tdhendust iihtlustada. Nii tdidab klahv F1 sageli abiteabeklahvi funktsiooni.

Kursori mugava juhtimise teel muudab hiir t66 graafilises keskkonnas tunduvalt
holpsamaks klaviatuuriga vorreldes. Hiire kdige olulisem komponent on kere all
vabalt litkuv kuul. Kui hiirt alusmatil libistada, siis kuul poorleb ja tema liikumine
muundatakse kursori litkumiseks arvutiekraanil. Lisaks on hiirel iiks v&i mitu
klahvi, mille funktsioon sdltub konkreetsest rakendusprogrammist. Kasutusel on ka
juhtkuul, mille kuuli podratakse kéega.

Arvuti pohiline véljundseade on kuvar (monitor), mille kaudu viljastatavat pilti
nimetatakse ka hetkkoopiaks. Sellega vastandatakse kuvar printerile, mis
voimaldab jaddvustada paberile piisikoopia. Piisikoopia vdib saada ka plotteriga,
kahekoordinaadiliselt juhitava viljundseadmega, mis lubab teha tehnilisi jooniseid
ja skeeme suurele aluspinnale (nditeks formaadile A0). Monitori, klaviatuuri ja
hiire komplekti nimetatakse operaatorikonsooliks. Arvuti viljundseadmeteks on
ka kdlarid, mille abil juhitakse niiteks tdhelepanu kuvarile ilmunud alarmiteatele.
Elektronkiirekuvar on televiisori analoog arvutustehnikas. Erinevused seisnevad
peamiselt selles, et kuvari sisend on kohandatud digitaalkujule ja ergonoomilised
nduded on seal veidi teistsugused. Kuvari pildi kvaliteeti mééravad lisaks ekraani
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mdootmetele veel kaadrisagedus, reasagedus, lahutusvéime, vérvitoonide arv jm.
Oluline on arvuti graafikakaardi kvaliteet. Lisaks elektronkiirekuvarile on
vedelkristallekraanid (Liquid Crystal Display, LCD), mida kasutatakse ennekdike
stilearvutites, kuid ka suuremdotmeliste esitlusgraafika projektsioonekraanidena.
Need on kasutusel ka releekaitse ja automaatikaseadmetes viikeste
indikaatorpaneelidena. Vedelkristallekraanid jagunevad kahte suurde rithma —
passiivmaatriksid ja aktiivmaatriksid. Aktiivmaatriksitel vastab igale pildipunktile
(pikselile) oma juhtimistransistor, mis asub otse kuvariekraani pinnal.
Aktiivmaatriksite pildi kvaliteet ja tookiirus on tunduvalt korgemad kui
passiivmaatriksitel. Ka vajavad passiivmaatriksid tagantvalgustust, sest kuvar ise
valgust ei kiirga.

3.3.2 Operatsioonisiisteemid

Operatsioonisiisteem on programm, mis vOimaldab rakendusprogrammidele
juurdepddsu arvuti ressurssidele nagu keskseade, pohi- ja vélismélu, ning
vilisseadmed (printerid, skannerid
jm). Operatsioonisiisteem vastutab

ka andmeto6tluse turvalisuse eest, Rrikigilgi d

viltides volitamata juurdepdisu prog

andmetele ja programmidele. - Kéidukeskkond

Voib oelda, et Kasutajaliides

operatsioonisiisteem loob raken- . 0 L

dusprogrammidele  kaidukesk- peratsiooni-
prog sisteem

konna, milles toimida (joonis

3.12). See keskkond on tunduvalt

mugavam ja tdokindlam kui arvuti

riistvara otsene rakendamine. Joonis 3.12 Rakendusprogrammide

Niiteks ei pea sisend-viljund- Kaidukeskkond

tegevuste korral kasutaja muret tundma andmete timberkodeerimise ega voimalike
vigade tuvastamise parast. Operatsioonisiisteemi kasutajaliides pakub omalt poolt
sobiva suhtlemiskeele.

Operatsioonisiisteeme voib liigitada jirgmiste tunnuste jargi:

=  {ihetegumitoosiisteem (single-job), mis voimaldab samal ajal tdita vaid iihte
programmi

=  {ihiskasutussiisteem (multi-user) teenindab samal ajal mitut kasutajat

»  multitootlus (multiprocessing) tihendab, et kaht vOi enamat programmi
tdidetakse korraga erinevates to6tlusseadmetes (CPU), millel on tavaliselt
tthine pShimélu

*  multitegumitdd, multiprogrammitdd (multitasking, multiprogramming)
tdhendab, et kaht voi enamat programmi tdidetakse korraga voi vaheldumisi

»  hargtootlus (multithreading) tdhendab, et kaht v3i enamat sama programmi
osa tdidetakse iihel ajal voi vaheldumisi
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* reaalajaslisteemid (real time) toimivad samas tempos vilisprotsessidega
(andmesisestusega).
Operatsioonisiisteemil voib olla mitu loetletud tunnust.

Operatsioonisiisteem suhtleb iihelt poolt arvuti riistvaraga, teisalt rakendus-
programmidega. Riistvara osas on operatsioonisiisteemi iilesanne korraldada
pOhimélu, keskseadme ja sisend-viljundkanalite jooksvat t66d. Téhtsal kohal on
katkestus — programmi toGtlemisprotsessi peatamine niiteks sisend-véljund-
tegevuse tditmiseks, etteantud ajalimiidi iiletamisel, iritusel nulliga jagada jms.
Katkestuse toimumisel jatkatakse t66d (katkestust toddeldakse) selleks ettendhtud
programmiga (rutiiniga). T66d vdidakse jitkata ka mone teise rakendusprog-
rammiga nditeks sisend-viljundtegevuse korral, milles keskseade ei osale, voi kui
tditmist vajab moni kdrgema prioriteediga programm. Selleks et hiljem saaks
poorduda katkestatud programmi juurde, formeeritakse tegum — operatsiooni-
stisteemi too6tlusiiksus, mis sisaldab nii vaadeldavat programmi kui informatsiooni
selle andmete ja tditmise seisu kohta. Tegum siilitab oma koha pohimélus, kui
selleks on ruumi, vdi salvestatakse ajutiselt vdlisméllu. Kokku vottes voib mingi
tegum olla iihes kolmest vdimalikust seisundist (joonis 3.13). Katkestuse korral
satub tegum blokeeritud seisundisse, kus ootab nditeks sisend-viljundtegevuse
toimumist vOi katkestuse tootlemist muul viisil. Seejdrel on tegum taas
késitlemiseks valmis. Kui katkestus toimus etteantud kasitlemisaja (ajakillu)
iiletamise tottu, on tegum kohe valmis jiatkama. Valmisolekus tegumite hulgast
valitakse jatkamiseks tavaliselt korgeima prioriteediga iilesanne. Nii on iihe ja
sama keskseadmega vdimalik samal ajal késitleda mitut programmi, eriti kui
ajakild seada piisavalt viikeseks (nditeks 0,001 s). Multiprogrammitdod, kus
tegemist on mitme sama prioriteediga programmiga, nimetatakse ka ajajaotuseks.

Tegumi
sisend-viljund

Ootel

tegumid
A—_d/ v

Siindmus Ajakillu iiletamine @tletav
toimus \fegum

Blokeeritud
tegumid

Valitud tegum

Siindmuse ootele

Joonis 3.13 Tegumi véimalikud seisundid

Operatsioonisiisteemi téhtis iilesanne on jagada pohimélu korraga kisitletavate
tegumite vahel, eraldades igale tegumile omaette pohimédlu segmendi. Mélukaitse
véldib tileminekut (lugemist voi salvestamist) tdidetavale tegumile mittekuuluvasse
segmenti. Kui pohimélu maht on vajalikust vdiksem, tuleb osa teabest salvestada
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vélismillu. Seda teeb operatsioonisiisteem automaatselt suuremate portsude,
lehekiilgede kaupa. Oeldakse, et sel juhul on tegemist virtuaalmiluga, mis
rakendusprogrammide seisukohalt on niiliselt pShimélu laiendus (joonis 3.14).

P66rdumine sisend-
véljundseadmete (mag-
netkettad, printerid jm)
poole ndhakse program-
mis ette fiktiivsete kana-
lite kaudu. Programmi
tditmisel seob operat-
sioonisiisteem  kanalid
konkreetsete fiilisiliste
seadmetega. Sellele vaa-
tamata tuleb programmis
osutada kiillaltki tépselt
fiitisilised formaadid ja
aadressid. Tunduvalt mugavam on korraldada andmevahetust failide kujul. Sel
juhul osutab rakendusprogramm vajalikule teabele loogilises vormis (nditeks “loe
jargmine kirje”), fiilisilise poordumise seadme poole organiseerib operat-
sioonisiisteemi kuuluv failihaldur (joonis 3.15). Vajalik info failide kohta siilita-
takse sellekohases kataloogis.

Mailujaotus

Pdhimélu

Virtuaalmélu

Joonis 3.14 Virtuaalmiilu toimimispdhimote

Niitidisaegsed arvutivorgud voimaldavad suhtlemist arvutite vahel. Kasutaja voib
kopeerida faile {ihest arvutist teise, siseneda mujal asuvasse arvutisse ja tootada
sellega jne. Sellist tegevust toetavad

vorguoperatsioonisiisteemid. Tundu- Rakendus-
valt suuremaid vOimalusi pakuvad aga programm
hajusqperatsioonisiisteemid, mille R Loogiline
kasutajatele tundub kogu arvutivork Kirje Py

- > péring
olevat kui iiks suur arvuti. 4
Uhe esimese personaalarvutitele sobiva ( ataloog )----—- E:ll(lill_lr
operatsioonisiisteemi MS-DOS koostas = N
firma Microsoft aastal 1981, mis teatud Plokk F}"iii.sﬂme
kujul on kasutusel veel tdnapievalgi. y paring
Tunduvalt tdiuslikumad on aga sama S/V-super-
firma koostatud graafilise kasutajalii- viisor
desega operatsioonisiisteemid Windows =
95, 98 ja 2000. Need kasutavad S/V-katkestus Kisk
arvutiressursse oma eelkiijatega vorrel- Y
des paremini, voimaldavad rakendus- Kanal

programmidele suurt virtuaalmélu ning
toetavad multitegumit6od.

Joonis 3.15 Andmevahetus failidena
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Dispetsisiisteemide aluseks on aastaid olnud operatsioonisiisteem Unix, mis sai
alguse 1970. aastatel firmas AT&T. Lisaks multitegumitdole toetab Unix
reaalajaprotsesse, voimaldades ajakriitilistele lilesannetele korgemate prioriteetide
andmist ning protsesside siinkroniseerimist ja muul viisil kooskdlastamist. Unix’i
puuduseks on moningane riistvarapohisus, suur kédskude arv, ebapiisavad
veateated, varjatud tdhendustega siintaks jm, mis teeb ta vihese ettevalmistusega
kasutajale raskeks. Ka on Unix jadnud maha kasutajasobralike
rakendusprogrammide (tekstiredaktor, tabelarvutus, akendel pohinev kasutajaliides
jm) arendamisel. Seetdttu ongi Unix taandumas firma Microsoft
operatsioonisiisteemi Windows NT ees. Windows NT toetab reaalajatodd ja on
kohandatud téitma faili-, prindi- ja rakendusserveri funktsioone. Windows NT
jaemiiligiversioon toetab kuni 4 mikroprotsessorit siimmeetrilises multitegumi-
reziimis (eritoodetel kuni 32 mikroprotsessorit), kuni 256 kaugpoorduse (Remote
Access Service, RAS) tihendust, tal on taustal toimiv andmekaitse ja riistvara
probleemide késitlemise siisteem (Redundant Array of Inexpensive Discs, RAID)
jms. Windows NT tagab Macintosh’i arvutite kasutajatele failide ja printerite
ithilduvuse ning toetab loomulikult koiki Microsoft’i rakendusprogramme.
Viimastel aastatel on hakanud levima Unix’i versioon Linux.

Operatsioonisiisteemide korval on ka muud siisteemitarkvara. Olulised on draiver-
programmid, mis seovad ja sobitavad arvutiga mitmesuguseid vilisseadmeid,
nagu klaviatuur, monitor, printerid jm. Kdik draiverprogrammid on residentsed, s.t
nad piisivad kuni viljaliillitamiseni  arvuti  pShimédlus.  Puuduvaid
siisteemifunktsioone tdidavad ka utiliidid. Nende iilesanne on néiteks lihtsustada
failioperatsioone, printida ekraanikujutisi, varundada andmeid pakitud kujul jms.

3.3.3 Andmebaasid

Andmebaas on siisteemi seisundit esitavate suhtestatud andmete kogum ehk
relatsioonis olevate ja sdilitatavate andmetabelite hulk. Andmebaasis on mottekas
séilitada ainult baasandmeid (mitte arvutatud andmeid) ja viltida andmeliiasust.
Andmebaasisiisteem (Database Management System, DBMS) on tarkvara, mille
abil saab andmebaase luua ja kasutada.

Andmebaasisiisteemile esitatavad nduded.

*  Andmete soltumatus fiitisilisest struktuurist. Andmebaasi 10ppkasutaja tootab
loogilisel tasemel. Selleks on tal oma mdistete siisteem ja vahendid. Fiitisilise
taseme moodustavad mélukorraldused ja otsimisstruktuurid, mis toimivad
operatsioonisiisteemi kaudu. Fiilisilise mdlu juhtimine on andmebaasi admi-
nistraatori iilesanne.

»  Andmete soltumatus rakendustest voimaldab luua samadele andmetele uusi
rakendusi ning muuta vanu. Selleks peabki andmebaasi ehitus olema
maédratletud rakendustest teatud mottes sdltumatuna.

»  Andmete kaitse mittevolitatud kasutamise eest. Uhiskasutuslikele andmebaasi-
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dele tuleb ette ndha volituse ja juurdepiddsu mehhanism, andmete
kriipteerimise meetodid ning nn tulemiiiirid pahatahtliku kasutamise vastu.

*  Andmete kaitse fiiiisilise hdvingu eest saavutatakse kopeerimise, taastamise ja
peegeldamise vahenditega.

*  Andmebaasi avatus tahendab andmebaaside mitmeetapilist arendamist vanade
lahendite kasutamisega. Avatud andmebaasid vdivad olla loodud erinevatel
arvutivorkudel mitme erineva tarkvarasiisteemi abil.

Jaotusvorgu
regioon

A

Toitealajaam

A

10 kV fiider

A

10 kV liinildigu
otspunktide paar

4

Konfiguratsioon p Releekaitse
<

Tiidipliliti

Lahutuskohad p

Tiitipmast

Trafo Jaotusvorgu

Konstruktsioon p> alajaam

A

0,4 kV fiider

- 0,4 kV liinildigu
otspunktide paar

Juhe/kaabel

I Teenus HT&&pkoormusgraaﬁkl

Joonis 3.16 Relatsioonandmebaasi tabelid

Andmebaas on niisiis mingit valdkonda hdlmav seostatud informatsiooni kogum,
mis on korrastatud nii, et selles valdkonnas tegutsejal oleks hdlbus infot hankida ja
selle pdhjal jéreldusi ja otsuseid teha. Lihtsaimad on lameandmebaasid, kus
andmed esitatakse hierarhiliselt puustruktuurina. Seal on allolevad andmed seotud
iilemistega ja neile padseb ligi ainult iilemiste kaudu. Teine viis andmete korrasta-
miseks on kasutada kirjete, véljade ja viidete siisteemi, milles andmeid hoitakse
seotud tabelites (joonis 3.16), kus on andmed mingi objekti kohta. Iga tabeli rida
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on liks kirje, tabeli veergude nimed on kirje véljad. Vili esitab objekti mingit
omadust ehk atribuuti, kirje esitab {ihte konkreetset objekti. Tabelite sidumiseks
peavad nad sisaldama iihise vélja. Sellist seotud tabelite siisteemi nimetatakse
relatsioonandmebaasiks. Relatsioonandmebaasid tuginevad matemaatika harule,
mida nimetatakse relatsioonialgebraks.

Relatsioonandmebaaside pohiomadused.
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Igas veerus on sama tiilipi andmed (tekstitiilip, tdisarvutiiiip, reaalarvutiitip,
kuupdev jm). Iga rida (kirje) peab olema sisu poolest unikaalne, s.t igat
konkreetset objekti esitatakse vaid iiks kord. Ridade ja veergude jarjekord
tabelis ei ole tdhenduslik, s.t jarjekorrast ei sdltu tabeli sisu.

Tabeli ridade unikaalsus tagatakse sel teel, et tabelis on iiks v0i enam veergu,
millele vastavad véirtused erinevate ridade korral ei lange kokku. Selliseid
veerge nimetatakse tabeli primaarvotmeteks.

Seosed tabelite vahel — relatsioonid — luuakse nii, et iks vdi enam veergu
erinevates tabelites langevad kokku. Seose defineerimisel seatakse pShitabeli
primaarvoti vastavusse teise (seotud) tabeli mingi véljaga, moodustades
seotud tabelile védrvotme. Seotud tabelis voib pohitabeli iihele kirjele vastata
ka mitu kirjet (seos iiks mitmele). Seosed voimaldavad muuhulgas kontrollida

andmete terviklikkust.
Andme- Planeeritud Suva-
kirjeldused paringud paringud

Andmekirjeldus- Andmekésitlus- | Paringukeele
protsessor protsessor | protsessor
*
A4
Optimeerija |«

!

Kiduhaldur @@

o |

(andmesodnastik)
\_///

Joonis 3.17 Andmebaasisiisteemi funktsioonid ja komponendid
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*  Andmed on normaliseeritud, mis tdhendab, et andmebaasis puuduvad kordu-
vad andmeelemendid, ei esine andmeliiasust. Relatsiooniliste andmebaaside
teoorias Oeldakse selle kohta, et andmed vastavad normaalkujule. Teooria
tunneb tabelite viit normaliseeritud vormi. Praktiliselt kasutatakse neist
kolme.

Andmebaasisiisteem {ihendab tarkvara, millega saab andmebaase luua ja kasutada
(joonis 3.17). Programmi, mis voimaldab luua tabeleid ning andmeid sisestada ja
viljastada, nimetatakse andmebaasi mootoriks. Lisaks on vaja kasutajaliidest, mille
kaudu toimub suhtlemine 16ppkasutajatega v4i rakendusprogrammidega, ning side-
ja vorgutarkvara andmebaasi ithendamiseks terviksiisteemi. Andmebaasi halduse,
s.t selle tohusa ja turvalise kasutamise ning vérskendamise eest vastutab
andmebaasi administraator, kellel on oma kasutajaliides. Tabelite kdrval voib
andmebaasi salvestada ka programmimooduleid, mis kéivituvad niiteks andmete
uuendamisel mingis tabelis. Andmebaasi kasutajaliides voimaldab péringute korval
kasutada graafilisi ekraanivorme ja aruandeid.

Suhtlemiskeeleks relatsiooniliste andmebaasidega on kujunenud SQL (Structured

Query Language). SQL manipuleerib andmetega kodige korgemal loogilisel

tasemel, mistottu kasutaja ei pruugi tunda andmete salvestamise ja késitlemise

iiksikasju. SQL-keele lauseid nimetatakse paringuteks. Niiteks paring
SELECT nimi, aadress FROM klient ORDER BY nimi;

leiab tabelist klient kdikide klientide nimed ja aadressid ja jarjestab need tdhestiku

jarjekorras ning péring

INSERT INTO klient (nimi, aadress) VALUES (‘Tamm’,’Raua 2”)
lisab tabelisse uue rea. Paringuid v3ib teha ka muudel tingimustel, néiteks teatud
vahemikust ja mitmest tabelist korraga. Uldisemalt vdibki kujutada, et igale
péringule vastab fiktiivne paringutabel, mis ei pruugi kokku langeda andmebaasi
ithegi reaalse tabeliga. Veelgi enam, vdib moodustada piisivaid virtuaalseid
tabeleid (vaateid) ja edaspidi toimida ainult nende vahendusel. Loomulikult on
SQL-keelel palju muidki voimalusi paringute moodustamiseks.

Klient-server-andmebaas on arvutivorgul to6tav hajutatud andmebaaside siisteem,
mille eesmirk on luua andmete iihiskasutuskeskkond. Siin kujutab server arvutit,
millel asub andmebaas ja klientide teenindamiseks vajalik tarkvara. Klient on
arvuti, millel todtavad kasutajaliidesed ja rakendusprogrammid. Servereid voib olla
enam kui tiks. Servereid ja kliente ithendab arvutivork riist- ja tarkvaraga (joonis
3.18). Lahedal paiknevad kliendid vdivad moodustada kohtvorgu. Lokaalserver
v0ib omakorda olla laivérgu kaudu ithenduses keskserveriga.

Klient-server-andmebaasi pohiomadused.

=  Siisteemi funktsionaalsus on jagatud kliendi ja serveri vahel — osa funktsioone
(protsesse) tdidab server, osa klient. Kliendi funktsioonid on seotud konk-
reetsete rakendusprogrammidega ja lokaalsete kasutajafunktsioonidega.
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Serveri lilesanne on tagada andmete digsus ja terviklikkus, kdivitada paljusid
kliente holmavad protsessid ja juhtida siisteemi. Serverile kuuluvad ka muud
andmebaasidele tiiiipilised tegevused nagu juurdepiisu ja kasutajate diguste
kontroll, andmetest varukoopiate tegemine, andmete arhiveerimine jm.
Serverile voib iile kanda ka osa kliendi protsesse, mis on tihedalt seotud
serveril asuvate andmete to5tlemisega.

= Andmebaasiserver
e &

Andmebaasiserver L
=
_— =

Andmebaasiserver

=
I I 1

Arvutivork

Andmebaasiserver

=
T I 1

Joonis 3.18 Hajusandmebaas

*  Andmed on siisteemis jagatud kliendi ja serveri vahel — serveril asuvad
tsentraalsed andmed, neid andmeid kasutavad ja voib-olla ka uuendavad
paljud kliendid. Kliendil asuvad lokaalsed andmed, mida kasutab eelkdige
klient ise.

* Kuna andmeid ja funktsioone on nii kliendil kui serveril, siis olenevalt
olukorrast voib klient osutuda serveriks (kliendi lokaalsele andmebaasile
esitatakse péring ja/voi ndutakse kliendilt mingite funktsioonide ja protsesside
tditmist) ja server kliendiks (server nduab teenust kliendilt vGi teiselt
serverilt).

=  Klient-server-andmebaasides kasutatavate andmebaasisiisteemide, rakenduste,
operatsioonisiisteemide ja arvutivorkude omavaheline integreeritus.
Kasutajale peab olema tagatud juurdepdds andmetele iile kogu siisteemi
hoolimata arvuti tiitibist, kasutatavast rakendustarkvarast,
operatsioonisiisteemist ja andmebaasisiisteemist ning arvutivorgust. Klient-
server-siisteemi kliendid, serverid ja vorgud vdivad rajaneda erinevatele
tarkvara ja riistvara platvormidele. Eelduseks on omavaheline tihilduvus voi
ithildustarkvara olemasolu.

Klient-server-tarkvarasiisteemi moodustavad andmebaasid ja rakendusprogrammid.
Serveril kasutatakse suurte andmemahtude to6tlemiseks ettendhtud andmebaasi-
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siisteeme nagu Oracle ja Microsoft SQL-server. Kliendi puhul sobivad ka
personaalarvutitele moeldud andmebaasid nagu Access, FoxPro, Paradox jt.
Uhilduvus erinevate andmebaasidega tddtamiseks saavutatakse paringukeele SQL
ithtse standardiga (praegu on selleks ANSI-92). Vajalik on veel andmebaasi-
stisteemide omavahelist ihilduvust ja andmevahetust tagav tarkvara, mida tuntakse
ODBC (Open Database Connectivity) nime all. Kliendiandmebaasid pakuvad
sobivaid kasutajaliideseid — ekraanivormide ja aruannete generaatoreid. Serverite
platvormiks on mdni vdrguoperatsioonisiisteem nagu Windows NT vdi Unix,
klientidele sobib ka MS Windows voi OS/2. Arvutite kohtvorgud téotavad
protokollide Novell, Windows for Workgroups jt alusel, laivorku sobib protokoll
TCP/IP.

Relatsioonandmebaaside korval on teiseks andmete korrastamise viisiks
objektorienteeritud andmebaasid. Siin on nii nagu objektorienteeritud program-
meerimiskeelteski lahtekohaks otseselt reaalsetele objektidele vastavad andme-
kogumid. Sellest tulenevalt voimaldavad need siisteemid késitleda objekte palju
mitmekiilgsemalt ja tegelikkusele ldhedasemalt kui relatsioonilised andme-
baasisiisteemid. Kuna tegemist on niiiidisaegse tehnoloogiaga, toetavad objekt-
orienteeritud siisteemid hajutatud andmetdotlust arvutivorgus (nt klient-server-
arhitektuuri). Objektorienteeritud andmebaasisiisteemide puuduseks on seni
iildtunnustatud standardite puudumine. Viimasel ajal piiiitakse SQL-paringukeelt
muuta ka objektorienteeritud l&henemisviisile sobivaks.

Dispetsisiisteemide tarnijaid kallutab objektorienteeritud siisteemide kasutamisele
asjaolu, et suured relatsioonilised andmebaasid on liiga aeglased elektrisiisteemi
kiirete protsesside juhtimiseks reaalajas. Kuna objektorienteeritud 1ahenemisviisi
korral on tegemist vaadeldava valdkonna sisulise klassifitseerimisega, sdltub
tulemus siisteemi viljatootaja ndgemusest ja tema kasutuses olnud vahendite
(objektorienteeritud programmeerimiskeele) voimalustest. Nditeks dispetsisiisteemi
ABB MicroSCADA korral, kus programmeerimiskeeleks on Visual SCIL, jagatakse
objektid kolmeks suureks kategooriaks.

= Siisteemiobjektid, mida kasutatakse arvutisiisteemi ja andmeside konfigureeri-
miseks, on kahte tiiiipi.
®  Baassiisteemi objektid, mis kirjeldavad silisteemi ennast ning siisteemi
poolt hallatavate rakenduste, sisendseadmete, kuvarite, printerite,
s0lmede, sideliinide, kaugterminalide tiiiipe ja arvu. MicroSCADA baas-
slisteem tdidab elektrisiisteemi talitluse jélgimise ja juhtimise funktsioone
ja kogub alajaamade primaar- ja sekundaarseadmetelt vajalikku infot,
salvestab info andmebaasi, jaotab seda klientidele soovitud kujul ja
edastab juhtimiskorraldused alajaamade seadmetele.

o Sidesiisteemi objektid, mis médiravad antud siisteemi sideseadmetega
ithendatud siisteemivélised baassiisteemid, rakendused, tddjaamad,
kaugterminalid, printerid jms ning sidepidamise viisi, protokollid,
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diagnostika jm. Sidesiisteem lihendab baassiisteemi tarkvara alajaama
seadmetega, mis koguvad ja to6tlevad andmeid ja tdidavad juhtimis-
korraldusi. Sidesiisteemi alla kuuluvad ka kohtvorgu konfiguratsiooni
madrangud.

Rakendusobjektid, mis on operatiivjuhtimissiisteemi funktsionaalseteks
osadeks, jagunevad jargmiselt.

Protsessiobjektid, mis kirjeldavad alajaamade primaar-, sekundaar- ja
abiseadmeid, nende juhtimist, blokeeringuid, signaale, siisteemi auto-
maatikat, moStmisi jne.

Skaalad, mida kasutatakse teisendatud mdoteinfo (analoog-digitaal-
muundurid) taasesitamiseks fiilisikalistes iihikutes.

Andmeobjektid, mis moodustavad mddtmiste arhiivi ettenéhtud aruannete
ja trendipiltide esitamiseks.

Kdsuprotseduurid tihekordseks voi korduvaks tiitmiseks. Protseduurid
kdivituvad kas operaatori tahtel voi automaatselt, ldhtudes mingist
stindmusest voi kellaajast. Néitena v3ib olla automaatne kellaaja nihutus
siindmuste ja aruannete vormides suve- voi talveajale tileminekul.

Ajakanal, mida kasutatakse kellaajaga méiératud toimingute automaatseks
kaivitamiseks. Toiminguteks on kas {ihekordne vdi perioodiline andme-
objektide salvestamine v3i kdsuprotseduuride tditmine.

Stindmuste kanal, mida kasutatakse mingi siindmusega seotud toimingute
automaatseks kaivitamiseks. Tavaliselt pédrineb kiivitav siindmus
(nditeks pinge etteantud piiri iiletamine voi sidekanali katkemine)
primaarprotsessist, millest ldhtuvalt kas registreeritakse mootmine
(salvestatakse =~ andmeobjekt), tdidetakse  késuprotseduur  vdi
aktiveeritakse ajakanal.

Stiindmuste objekt, mida tildjuhul kasutatakse kasutajaliideses piltide voi
visuaalobjektide uuendamiseks. Siindmuste objekti saab aktiveerida
andmebaasist v3i SCIL-keskkonnast. Aktiveerimine andmebaasist toi-
mub, kui objekti nimi vastab siindmuste objektile. Sel juhul kiivitavad
muutused objekti olekus kohe samanimelised alamprogrammid piltide
juhtimisel. Naiteks liiliti asendi muutudes asendab siindmuste objekt
liliti asendi kujutise pildis ettendhtud vérviga, kuid asendi muutusega
seotud alarmi, vilkumised kilbil jms kédivitab objektiga seotud siindmuste
kanal. Aktiveerimine SCIL-keskkonnast toimub sellekohase kdsuga. Kui
protsessi objektiga on seotud siindmuste objekt, toimuvad pildi
uuendused kohe, kui muutused toimuvad, kuid muutuse pdShjusi ei
edastata pildile, vaid nad siilitatakse muutusi pShjustanud protsessi
objektis.
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o Muutuja objekt, mida kasutatakse atribuutide ajutise sdilitamise kohana
nimekirjade koostamisel, andmebaasi paringutel, protsessi objektide loo-
misel, muutmisel ja muutujate véirtuste lilekandmisel {ihest pildist teise.

e Vaba tiitipi objektid. Nende objektide atribuudid ja omadused maérab
kasutaja oma vajadustest lahtudes. Nende objektide kaudu lisab kasutaja
andmebaasile talle vajalikke omadusi ja funktsioone.

»  Kasutajaliidese objektid, neid on ligi 40. Sinna kuuluvad pildid, pShi-, tava- ja
liitdialoogid, meniiiid ja meniiiiribad, valikunupud, markmikud jm.

Igal objektitiiiibil on rida atribuute ja indekseid, mis maéiravad objekti omadused ja
kus hoitakse objekti suuruste véértusi. Nii voib liks atribuut esitada mddtmise
viirtust, teine ajamomenti, kolmas alarmeerivat piirvairtust jne.

Kuna objektorienteeritud andmebaaside sisestruktuur jadb kasutajale varjatuks,
antakse andmebaaside haldamiseks kaasa ka toovahendid. Vajalikud on protsessi
objektide, skaalade, andmeobjektide, kdsuprotseduuride, ajakanalite, siindmuste
kanalite ja vaba tiilipi objektide midramise vahendid. Alajaama piltide ja
dialoogide kujundamiseks on oma redaktorid, mis alajaama pildi koostamisel
loovad ja konfigureerivad ka vajaliku andmebaasi. Kasutaja iilesanne on méérata
objektidele unikaalsed nimed, kaugterminali ja sideprotokolli tiilip, mdStmiste
alarmipiirid, vilisseadmed ja kuvarid, kuhu vajalikud teated saadetakse, ja muud
rakenduse spetsiifilised omadused.

3.4 Elektriturg

Elektroenergeetika tervikuna on monopoolne majandusala nii nagu néiteks gaasi-
ja veevarustus. Et tOsta elektroenergeetika efektiivsust voib ka siin eraldada
mittemonopoolsed tegevused ja rakendada neile turumajanduslikke pShimotteid.
Mittemonopoolne vaib olla elektrienergia tootmine ning ka seadmete hooldus ja
remont. Kui elektrienergia iilekanne ja jaotamine jadvadki monopoolseks, ei pea
seda olema elektrienergia miitik.

Euroopa elektriturg sai alguse 80. aastate 10pus Suurbritannias. Jirgnes Norra 90.
alguses. Ténaseks on vabale elektriturule téielikult {ile ldinud lisaks Suurbritanniale
ka Pohjamaad ja Saksamaa. Euroopa Liidu direktiivid ndevad ette siseriiklike
elektriturgude astmelise avamise, mille kohaselt peavad nditeks 2003. aastast alates
saama tarbijad, kelle aastaenergia iiletab 9 GWh, vabalt valida elektrimiiijjat.
Selliste tarbijate turuosa moodustab Euroopa Liidu piirkonnas praegu iihe
kolmandiku.

3.4.1 Elektrituru mudelid

Klassikalises majandusteoorias tagab efektiivsuse sdltumatute tootjate konkurents
jatoodete realiseerimine vabaturul, kusjuures turg on efektiivne vaid siis, kui turul
on nii palju miiijaid ja ostjaid, et mone viljalangemine v&i juurdetulemine
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olukorda ei muuda. Ettevotet, mille kdes on téielikult iithe majandusharu mingi
teenuse voi toote pakkumine (nt elektri miiiik voi mdotesiisteemide paigaldamine ja
kontroll), nimetatakse horisontaalselt integreeritud monopoliks. Ettevotet, mille
kdes on mingi valdkonna tegevus algusest 16puni (nt elektritootmine, jaotamine ja
miiiik), nimetatakse vertikaalselt integreeritud monopoliks. Mingil arenguetapil on
vertikaalne integreeritus tdiesti omal kohal, tagades minimaalsete kulutustega
etteantud kvaliteedi. Niilid on poliitikud jdudnud arusaamisele, et majanduse
efektiivsuse seisukohalt on horisontaalselt ja vertikaalselt integreeritud monopolide
aeg 1dbi ja kogu maailmas kéib vilgas seni reguleeritud majandusharude
dereguleerimine. Kuna tegemist on majandusruumi osalise iimberkujundamisega
(firmade jagamine, omandi sundmiiiik, hinna ja turu kujundamise pohimdtete
fikseerimine, tingimuste loomine konkurentsiks jms), ei saada lébi ilma vastava
seadusandluseta. Konkureeriva elektrituru loomise all mdistetakse
*  horisontaalsete ja vertikaalsete monopolide likvideerimist ja lubatud turuosa
piirmééra kehtestamist
*  turul osalejate maidratlemist (tootjad, tarbijad, vahendajad)
»  turul osalemise tingimuste (nt hulgi- ja jaemiiiik, suurtarbija jne) maaratlemist
*  hinnakujunduse ja lepingute solmimise pohimdtteid
=  sOlmitud lepingute realiseerimise ja kontrolli vahendeid, lepinguosalistele
vaba juurdepéésu kindlustamist iilekande- ja jaotusvorgule ning sdltumatu
siisteemioperaatori kohustust kindlustada lepingutele vastavad voimsusvood.

Nagu mis tahes turul toimub kauplemine elektrienergiaga energiaborsil kohe

sOlmitavate tehingutena (spotturg). Eristada tuleks lepingute sdlmimise protseduure

solmitud lepingute realiseerimise protseduuridest. SoOlmitud lepingute

realiseerimise hdlbustamiseks asub turuplats tihti sGltumatu turuoperaatori juures,

kes korraldab siis ka ostjate (turule lubatud tarbijate, vahendajate, agregeerijate,

maaklerite jt) ning miilijate (elektritootjate) pakkumiste tootlust ja lepingute

sO0lmimist. Turu funktsiooniks on kindlustada

*  hinna ldbipaistvus

=  konkureeriv turg ka tarbijatele, kellel pole otsest juurdepéésu turule

= alternatiiv turul osalejatele kahepoolsete (tavaliselt pikemaajaliste) lepingute
sO0lmimise néol.

Alternatiivlepingutes mairatakse kindlaks energia hind, kogus, tarnegraafik, koht,
kus tarne tilekandmiseks vorku antakse, ja koht, kust tarne vorgust kétte saadakse.
Elektrisiisteemide majandusiihendus elektripuul (power pool) voib alternatiivseid
lepinguid tagada voi mitte tagada. Esimesel juhul rédédgitakse vabapuulist (voluntary
pool) ja teisel juhul sundpuulist (mandatory pool).

Elektroenergeetikal on teiste majandusharudega vorreldes rida isedrasusi. Kdige
olulisem on 66pédevaringne paralleeltdo elektrijaamade ja tarbijate vahel, kusjuures
igal ajahetkel peab olema tagatud elektritarbimise ja -tootmise tasakaal. Suurt
tahelepanu tuleb podrata elektrisiisteemi talitluskindlusele, sest on olemas oht
avarii kiireks levimiseks laial territooriumil. Tootmise ja tarbimise tasakaalu
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kindlustamine ehk elektribilansi hoidmine on iga elektriturul osaleja kohustuseks.
Kuna turul osalejaid on palju, peab nii jooksev bilansivastutus kui hilisem,
elektrienergia mootmisel pohinev, bilansiselgitus olema erapooletu riiklikult
juhitav tegevus. Elektrisiisteemi talitluskindluse saavutamiseks on vaja nii aktiiv-
kui reaktiivvdimsuse reservi. Uldisemalt vdttes tuleb kindlustada elektrisiisteemi
talitluse asjakohane planeerimine ja juhtimine.

Seega voib tddeda, et elektriturg on nii monopoolsete kui konkurentsipShiste
tegevuste kompleks. Konkureerivaks tegevuseks on kauplemine elektrienergiaga.
Sellele lisandub kauplemine reservvdimsustega aktiiv- ja reaktiivvdoimsuste bilansi
saavutamiseks ning talitluskindluse tagamiseks. Elektriiilekanne pdhivdrgus ning
bilansi- ja siisteemivastutus jdéb aga rahvusliku monopoli iilesandeks. Elektri
jaotamine kuulub kohalikele monopolidele. Monopolide tegevust jélgib ja
reguleerib riiklik ametkond (meil Elektrituru Inspektsioon).

Tsentraalne Bilateraalsed
dispets- > finantslepingud
juhtimine /

Joonis 3.19 Tsentraalse juhtimisega elektrituru mudel

Kuna fiitisiliselt pole vdoimalik eristada {ihe tootja elektrit teise tootja omast, toimub
kogu arveldus elektrienergia modtmiste alusel. Koik elektrituru osapooled peavad
tegema elektrienergia tunniseid vdi pooletunniseid mdotmisi. Ka peavad osapoolte
andmehodivesiisteemid omavahel tihilduma. Néiteks kasutatakse Pdhjamaade
elektriturul selleks otstarbeks koostatud EDIEL-sideprotokolli. Elektriturul vdib
aktiivvOoimsuse ja -energia modtmise organiseerida ka iseseisev ettevote. Vastutust
elektrituru koikide osapoolte vajaliku teabega varustamise eest kannab riiklik
monopol — pohivork.

Olenevalt elektriturul osalejate vahelistest finantsilistest ja tehnilistest suhtest on
voimalikud erinevad turumudelid. Madravaks on turupiirkond ning seal olevate
tootjate ja tarbijate hulk. Juhul kui kdik elektritootmisettevotted siisteemis alluvad
pohivlrgu operatiivjuhtimisele on tegemist tsentraalse juhtimisega elektrituru
mudeliga ehk tsentraalse elektripuuliga (joonis 3.19), kus koik tootjad peavad
tegema oma pakkumised puulile. Kuigi on lubatud ka tootjate ja tarbijate vahelised
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kahepoolsed (bilateraalsed) ostu-miiiigilepingud, on need seotud puuli hinnaga.
Sellist tiitipi mudeli korral toimub kogu bilansiselgitus puulis ning puudub vajadus
eraldi reservide turu jdrele. Pohivork toimib seega ka turuoperaatorina, kes
korraldab kogu elektrituru tegevust. Tsentraalse juhtimisega elektrituru mudeli
suurim puudus on see, et turul vdoivad domineerida vihesed elektrienergia tootjad
ja raske on viltida hindadega manipuleerimist. Selline mudel ei sobi, kui
elektrituru piirkond tiletab riigipiire.

AN

Detsentraalne Bilateraalsed
dispet§juhtimine lepingud

L &

Joonis 3.20 Detsentraalse juhtimisega elektrituru mudel

Bilansienergia

Detsentraalse juhtimisega elektrituru mudeli ehk detsentraalse elektripuuli
(joonis 3.20) korral on kahepoolsed lepingud nii finantsilised kui fiitisilised, mis
tadhendab, et hinna korval lepitakse kokku ka energia kogused ning nende tarnimise
aeg ja koht. Tulemuseks on, et tootjad ja tarbijad juhivad oma elektribilanssi ise.
Elektripuuli osaks jadb selle mudeli puhul ainult reguleervdimsuse juhtimine, mis
kompenseerib siisteemis iilejddva voi puudujddva voimsuse. Koik elektrituru
osapooled peavad selgitama oma bilansivea (lepingulise ja tegeliku energia vahe)
ja voivad teha bilansiturule vabatahtlikult omapoolseid pakkumisi. Kuna vead
vodivad olla mdlemas suunas, siis on ka pakkumised nii energia miiiigi tdstmise kui
vihendamise suunas. Siisteemi dispetSer juhib ainult seda osa energiast, mis on
vajalik bilansi hoidmiseks.

Bilateraalsed fuiisikalised
ja finantslepingud

72 Joonis 3.21 Osaliselt avatud elektrituru mudel



Operatiivjuhtimissiisteem

Kolmandaks vGimaluseks on osaliselt avatud elektrituru mudel, mis tekib, kui
tsentraalse juhtimisega elektripuul pakub bilansivastutusega seotud teenuseid
konkureerivale elektrituru osale (joonis 3.21). Hinna mittekonkureerival turul
méidrab siis elektripuul, mis moodustub sinna konkureerivalt turult tulevate
pakkumiste pohjal pikaajaliste lepingute alusel. Turu avatud osas pikaajalised
lepingud puuduvad. Tsentraliseeritud juhtimisega ostukohustusega ettevdte on
turul domineerivas positsioonis ning piirab konkurentsi. Osaliselt avatud turu
tegevus voib olla piiratud ka riigi poliitika tdttu, mis v3ib seada kohustusi kohalike
tootjate ja kiituste eelistamiseks, siisteemi tdokindluse tdstmiseks jms.

Pikaajalised bilateraalsed

lepingud i Lihiajaline !
) 754 (spot) turg ;i Bilansiturg
Bilateraalsed ldbirddkimised i Elektribors i Stisteemi
| i dispetser,
i i turuoperaator Aeg
Nidalad ja aastad | Péevad . Tunnid

Joonis 3.22 Elektrituru komponendid

Olenemata elektrituru tiilibist voib eristada kolme elektrituru komponenti (joonis
3.22). Neist olulisemad on pikaajalised kahepoolsed lepingud ja bilansiturg. Kahe-
poolsetes lepingutes lepitakse alati kokku ajavahemik, energiakogused, vdimsus,
hind, tarnepunkt ning maandatakse osapoolte vahelised riskid. V&imsuste
ebabilansside katmise eest hoolitseb siisteemi dispetSer, kes peab {ileval
bilansiturgu.

Ebabilansiga kaasnevad kulud katab elektrituru osapool, kes ebabilansi pohjustas.
Kuna lihikese téhtajaga hangitav (ka negatiivne) elektrienergia on kallis, pakub
leevendust elektribors. Spotturu eesmirk on kompenseerida prognoosidest voi
muudest pohjustest tingitud ebabilanssi, et mitte osta kallist bilansienergiat bilansi-
turult. Spotturul saab kaubelda ka kahepoolsete lepingutega, kuid nende lepingute
puhul on kogused, hind, tarnepunkt ja ajavahemik standarditud ning puudub
voimalus labirddkimisteks. Spotturu sulgemise jarel hakkab toimima bilansiturg.
Spotturu sulgemise ja bilansituru sulgemise aeg sdltub elektrisiisteemi operatiiv-
juhtimise tehnilistest teguritest.

Eksisteerib kahte tiilipi spotturge. Uks neist, vabavahetusturg, vdimaldab
osapooltel sooritada liihiajalisi (nditeks tunniseid) kahepoolseid tehinguid
fikseeritud tarnetega. Selliste lepingute sdlmimist vahendavad maaklerid, kes
otsivad ostjaid ja miilijaid. Vabavahetusmehhanism toimib, kui turul on piisavalt
osalejaid. Vabavahetusturu korral ei ole teada, millise hinnaga {ildiselt
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kaubeldakse. Teine turu tiiiip on elektroonne elektribors. Siin saadavad elektrituru
osapooled pakkumisi ja tellimusi, mis on nihtavad koigile. Sellise turu hind on
labipaistev, tehingud aga anoniilimsed, s.t korvalised ei tea, kes ostis voi milis.

Spotturu hinnakujunduse aluseks on iihelt poolt tootmiskulude mittelineaarsus,
teisalt tarbijate ostusoovide kasv elektri hinna alanedes. Jarjestades elektrienergia
pakkumised miiligihinna kasvamise jéarjekorras ja liites pakutava energia, saame
hinna ja energia koordinaatides tGusva kovera. Tarbijate summeeritud ostusoovid
ostuhinna kahanemise jérjekorras annavad samal tasandil langeva kdvera. Nende
kdverate 16ikepunktile vastav hind on marginaalhind, s.o antud ndudluse juures
suurim pakutud miiligihind, mis leiaks veel ostja. See hind kujunebki turul
sOlmitavate tehingute hinnaks, sest teised miiiijad ei taha miiiia odavamalt kdige
kallima ostja leidnud elektrienergia tarnijast ja ostjad ei taha maksta rohkem kdige
enam maksnud ostjast, kuna leidub miiiijaid, kellelt saab odavamalt. Kdverate
I6ikepunkt méérab ka tootjate ja tarbijate hulga, kes antud hetkel miilivad ja
ostavad. Tund-tunnilt ndudmise ja pakkumise vahekord muutub, mistéttu muutub
ka marginaalhind. Marginaalhind jargib ajas turu kalleima tootja, marginaaltootja
tootmiskulusid. Viiksemate tootmiskuludega tootjad saavad miiiigitehingust
marginaaltootja ja enda tootmiskulude vahega vordelist lisakasu. See on tootmise
efektiivsust stimuleeriv mdjur — mida efektiivsem on elektritootmine marginaal-
tootjaga vorreldes, seda suurem on hetkekasum. Turu manipuleerimist marginaal-
hinna abil takistab oht jddda vilja turutehingutest, seda muidugi juhul kui turul on
piisavalt palju tootjaid ja ausaks konkurentsiks loodud tingimused vélistavad
kartellikokkulepped. Samas pole vabaturgudel harvad juhud, kus siisteemiavariide
korral tSuseb turuhind normaalolukorraga vorreldes paarisajakordseks.

Spotturg toimib elektriborside kaudu. Euroopa Liidu territooriumil on hetkel 5
tegutsevat elektriborsi, nende seas ka Pohjamaade elektribors Nord Pool. Nord
Pooli esindaja Soomes on EL-EX-elektribdrs, mis muuhulgas peab iileval
lithiajalist Elbas-turgu (jooksev 60pédev vihemalt kuni 2 tundi ette ja jargmine
péev). Nord Pool tegeleb ka pikaajaliste lepingutega (1 nédal kuni 3 aastat). Kaupa
tehakse lisaks fiilisilisele tasemele ka finantsilisel tasemel, kokku lepitakse
elektrienergia hind 1 nédal kuni 3 aastat ette.

3.4.2 Siisteemiteenused

Elektrisiisteemi tookindla ja majanduslikult motteka toimimise eest vastutab
I6ppkokkuvdttes pohivork. Elektrituru osapoolte seisukohalt peab elektrienergiat
ile kandma ilma suuremate kitsendusteta. Tehniliselt tuleb elektrisiisteemi
funktsioneerimiseks ennekdike tagada aktiiv- ja reaktiivvOoimsuste tasakaal.
Pohivork tegeleb ka pinge ja sageduse reguleerimisega ja rikete kdrvaldamisega
ning hoolitseb selle eest, et oleks olemas piisav genereeriva voimsuse reserv.

Elektrisiisteemi toimimise kindlustamiseks kaubeldakse elektriturul energia kdrval
veel aktiiv- ja reaktiivvdimsusega, mis on vajalikud reservi tagamiseks ning
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reaktiivvdimsuse tasakaalu sdilitamiseks. Reservide tagamine nii nagu energia-
bilansi kindlustaminegi kuulub siisteemiteenuste hulka. Siisteemiteenusteks on
veel sageduse ning pinge ja reaktiivvoimsuse automaatne reguleerimine, aga ka
muud elektrisiisteemi operatiivjuhtimisega seotud tegevused. Siisteemiteenuseid
pakub pdhivork monopoolsetel alustel.

PGhivork vastutab tootmise ja tarbimise tasakaalu hoidmise eest reaalajas ning
vahetusvdimsuse saldo hoidmise eest teiste elektrisiisteemide suhtes. Voimsuste
bilanss peab olema tagatud nii normaal- kui ka avariiolukorras. Bilansi tagamine on
elektrituru koikide osapoolte kohustus. Praktiliselt tihendab see, et igal turu
osapoolel peab olema bilansivastutaja, kes tasakaalustab tema ebabilansi,
kaubeldes bilansienergiaga silisteemioperaatori vahendusel. Bilansivastutajateks
voivad olla kdik elektrituru osapooled, kes tdidavad lepinguga méératud kohustusi,
sealhulgas pShivork ise. Kiisimus on majanduslikus tasakaalustamises, sest
fiiisiliselt tagavad tasakaalu sagedust reguleerivad automaadid ja siisteemi
dispetser. Mingi bilansivastutaja osa bilansiturul selgub alles parast bilansiselgitust.
Kokku véttes toimub bilansitagamine jargmise skeemi kohaselt.

=  Voimsuste jooksva ebabilansi tasakaalustab {ihendelektrisiisteemi automaatne
sageduse reguleerimissiisteem. Elektrituru seisukohalt nimetatakse seda
tasakaalustamise etappi  primaarreguleerimiseks. Kuna  sageduse
reguleerimisel voivad muutuda enamiku elektrijaamade vd&imsused
automaatregulaatorite sétete kohaselt, on tulemuseks elektrituru ostu-
miitigilepete rikkumine.

=  Olukorda piiiiab leevendada siisteemi dispetSer sel teel, et otsib elektrituru
kiirelt toimivast osast, reguleerturult, osapooled, kes tekkinud ebabilansi
enda kanda votavad. Sellist ebabilansi korvamist, mis arvestab iga
kasutajatundi, nimetatakse sekundaarreguleerimiseks. Voimalik on veel
tertsiaalreguleerimine, kus ebabilanssi kaetakse pdevade kaupa.

*  Toimub bilansiselgitus, mille tulemusena ilmneb, kui suur osa ebabilansi
energiast ja millise hinnaga jaéb iga elektrituru osaleja (avatud elektritarnija)
kanda. Elektrituru osalejate seisukohalt tihendab see osalemist bilansiturul,
kus vahendaja (maakleri) rollis on elektrisiisteemi dispetSer.

Reguleerturul vivad osaleda koik asjaosalised, kes suudavad muuta oma voimsust
piisavalt palju piisavalt lithikese ajavahemiku jooksul (néiteks vihemalt 10 MW 10
minuti jooksul). Selleks sobivad kdige enam hiidrojaamad, nende puudumisel ka
kondensatsioonijaamad. Gaasiturbiinjaamu kasutatakse enamasti vaid avariiolu-
korras. Reguleerturule sobivad ka juhitavad (nt vdljaliilitamist taluvad) koormused.

Reguleerturul osaleda soovijad teevad pohivorgu juhtimiskeskusele pakkumisi, kus
nditavad ressursi asukoha, voimsuse ja energia hinna. Pakkumist energiatoodangu
lisamiseks ja tarbimise vihendamiseks voi vastupidi nimetatakse iiles- voi alla-
reguleerimise pakkumiseks. Pakkumisi vdidakse teha, muuta v3i tagasi votta
kasutustunni kaupa kuni iiks 66pdev ette, kuid mitte vihem kui 30 min enne
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vastava tunni algamist. Juhtimiskeskus moodustab pakkumistest hinnakdvera
(joonis 3.23) ja valib nendest tehniliselt ja majanduslikult sobivamad. Tellimus
antakse pakkujale telefoni teel, kusjuures lisaks voimsusele lepitakse minutilise
tapsusega kokku sisse- ja viljaliilitusajad. Liilitused toimuvad kasutustundide
kaupa. Kasutustunni 16ppedes arvutatakse iiles- ja allareguleerimise energia hind
elektriturul kehtestatud reeglite alusel. Seda hinda rakendatakse hiljem peale
bilansiselgitust bilansienergiale.

Hind
230 T
220 T
210 T
200 T
190 T
180
170 T
160 T
150 T
140 +
130 T
120 T
110 T
100 T

90 NI T TN N TN T U NN N SO O R | TR R T N NN TN T N |

T T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 MW
Allareguleerimise pakkumised Ulesreguleerimise pakkumised

Joonis 3.23 Hinnakéver

Avariiolukorras tasakaalustatakse bilanss reservvdimsuste abil. Ka avariiolukorra
puhul siilib pdhimdte, et bilansivastutajad tagavad oma vdimsuste bilansi nii
kiiresti kui voimalik. Jooksvalt katab voimsusevajaku dispetSer nditeks poorieva
reservi vOi gaasiturbiinide abil. Reservide voimalik liigitus elektriturgu silmas
pidades on tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Reservide liigitus

Poorlev reserv

Kiirelt kaivitatav
reserv

Siisteemioperaatori juhtimisel Bilansivastutajate
juhtimisel
Operatiivreserv Kiilmreserv |Konservee-

ritud reserv

Kiimnendik
sekundit

Moni minut

Moni minut kuni
monikiimmend
minutit

Tunnid

Pievad

Operatiivreservi kasutatakse sageduse ja elektrisiisteemi vdimsusbilansi reguleeri-
miseks ning elektrisiisteemi tookindluse tagamiseks remont- v3i avariitalitluses.
Selle all moeldakse koiki kiirelt kdivitatavate reservide liike. Siin vastab pdorleva
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reservi kiirelt toimiv (rakendusaeg kuni 5 s) osa sageduse primaarreguleerimisele
turbiinide kiirusregulaatorite abil ja iilejddnud osa (kuni 5 min) sageduse
sekundaarreguleerimisele. Kiirelt kéivitatava (kuni 30 minutit) reservi
moodustavad gaasiturbiinid ja hiidrojaamad. Kiilmareservi kéivitusaeg on kuni 72
tundi. Konserveeritud reservi moodustavad viaheefektiivsed elektrijaamad, mis on
voimelised alustama t66d mone néddala jooksul.

Bilansiselgituse eesmérk on selgitada elektriturul tegutsevate osapoolte vahelised
elektritarned. Bilansiselgitus pdhineb tunnienergiatel, mis saadakse modte-
siisteemide, tiilipkoormuskoverate ja fikseeritud ehk planeeritud tarnete kaudu.
Bilansiselgituse iildpohimotted on tavaliselt sitestatud elektrituru seadusega.
Naiteks PGhjamaades on tegemist hierarhiliselt kolmetasemelise bilansiselgitus-
skeemiga, kus korgeimal tasemel on siisteemioperaator, teisel tasemel bilansi-
vastutajad ja madalaimal tasemel teised elektrituru osapooled (joonis 3.24).
Jaotusvorgu haldaja peab koostama bilansiselgituse ja organiseerima informat-
sioonivahetuse nende elektrituru osapoolte vahel, kelle energiavood jaotusvorgus
on. Bilansiselgitusse kuulub ka tiilipkoormuskdverate kasutamisest tulenev aastane
energia tasaarvestus elektrimiiiijate vahel. Bilansivastutaja peab koostama bilansi-
selgituse nende elektrituru osapoolte kohta, kelle bilansivastutajana ta tegutseb.
Selleks kasutab ta oma elektrivorgust ning jaotusvorgu haldajalt saadud andmeid
ainult nende elektrituru osapoolte kohta, kes kuuluvad tema bilansivastutuse
piirkonda. Ka peab bilansivastutaja arvesse votma oma bilansivastutuspiirkonnas
tehtud fikseeritud tarneid teistele bilansivastutajatele. Siisteemioperaatori {ilesanne
on selgitada vélja riiklik energiabilanss ja ka bilansivastutajate bilansid nii, et
bilansiselgituse tulemusena selguks ebabilanss siisteemioperaatori ja bilansivastu-
tajate ning teiste riikide siisteemioperaatorite vahel. Bilansiselgitus algab
madalamal tasemel juba jargmisel toopdeval ja valmib 10plikult tihe kuu moodudes.
Bilansivastutaja ja riikliku bilansiselgituse 15pptihtaeg on vastavalt kaks ja kolm
kuud.
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SUSTEEMIOPERAATOR

A

| Bilansiselgitus

Bilansivastutajad

Vahendajad

Lopptarbijad

Joonis 3.24 Bilansiselgituse skeem

Elektrituru toimimise eelduseks on, et elektrisiisteemi pohivork voimaldaks elektri-

energiat ilile kanda koikidelt tootjatelt ja koikidele tarbijatele (pohivorgu

klientidele) vordsetel alustel. Kuna pohivdrku tuleb juhtida ja arendada, votab

pohivark tilekandeteenuse eest tasu néiteks jairgmiste maksude néol:

*  registreerimismaksu tuleb maksta koigil turu osapooltel diguse eest tegutseda
elektriturul

=  kiidumaksu maksab elektritarbija vastavalt tarbitud elektrienergiale

»=  vorgukaomaksu maksvad nii tootjad kui tarbijad

=  siisteemiteenuste maksu néiteks voimsuste reservi ja releekaitse tagamise eest
maksavad k&ik pohivorgu kliendid.

Katta tuleb ka kulud turuoperaatori iilalpidamiseks, mdotmisteenuste kulud jm.

Maksud lepitakse klientidega kokku pikema ajavahemiku (mitu aastat) kohta.

Maksude pdhjendatust kontrollib riiklik jérelevalveorgan, niiteks Elektrituru

Inspektsioon. Pohivorgu pohjustatud elektriiilekande piirangud ja katkestused

kooskdlastatakse klientidega, kui need on enne teada (remontide puhul). Muudel

juhtudel on pohivork kohustatud kliendile tekitatud kahju osaliselt voi tdielikult

korvama.

3.4.3 Jaotusteenused

Elektrituru tingimustes on vorguettevitte ja energia miiiia vaheline koostoo
keeruline kuna huvid vdivad erineda. Jaotusvorgu osa elektriturul on ennekoike
mdotmiste korraldamine ja bilansiselgitus. Programmikomplekti, mis aitab elektri-
turu ilesandeid lahendada, nimetatakse jaotusvérgu energiaohjesiisteemiks
(Distribution Energy Management, DEM). Sellesse kuuluvad jargmised tegevused:
*  clektrienergia mddtmine

*  modtmistulemuste tootlemine ja edastamine elektrituru osapooltele

=  kohalike elektrimiiiijate bilansiselgitus
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=  vOrgupiitkonna bilansiselgitus ja tulemuste edastamine turu jargmisele
tasemele

=  kohaliku energiatoodangu ohjamine

=  vorgukadude hindamine

=  koormusuuringud

»  kohaliku elektrimiiiija bilansivastutus.

Tunnienergia mdotmine on vorguettevotte vastutusel. Praktiliselt tihendab see nii
arvestite kauglugemist kui ka késitsi lugemist ning andmete salvestamist ja
edastamist. Kindlustada tuleb modtmistulemuste piisav tépsus nii energia kui aja
suhtes. Energia modtmistulemused tuleb edastada kdikidele kohalikele elektri-
miilijatele. MoStmistulemused séilitatakse energiaohjesiisteemi andmebaasis, mis ei
iihti dispetsisiisteemi ega kliendiinfosiisteemi andmebaasiga.

Bilansiselgitus nii kohalike elektrimiiiijate kui vorgupiirkonna kohta summaarselt
tadhendab elektrituru osapoolte energiamddtmiste summeerimist ja edastamist
bilansiselgituse kdrgemale tasemele. Seega koosneb bilansiselgitus arvutuslikust
osast ja andmeedastusest, mis ei lange kokku dispetSisiisteemi vastavate funkt-
sioonidega. Naiiteks Pohjamaade elektriturul toimub andmevahetus EDIEL-
protokolli kohaselt. Kuna viiketarbijate tunnimddtmised ennast majanduslikult ei
oOigusta, ldhtutakse nende puhul tiitipkoormusgraafikutest. Graafikute tase méara-
takse tarbijate aastaenergia alusel.

Ka elektrienergia vidiketootmine toimub jaotusvorgu kontrolli all. Kuna
taastuvatele energiaallikatele pohinevat elektritoodangut piiiitakse igati suurendada,
peab jaotusvork olema valmis sellega tegelema.

Vorgukadude hindamine ja katmine on jaotusvdrgu iilesanne. Vajaliku elektri-
energia ostab jaotusvork elektriturult samal viisil kui muud tarbijad. Vorgukadude
katmise kulusid arvestatakse tarbijate elektritariifide mairamisel.

Koormusuuringute eesmirk on moodustada tiiiipkoormusgraafikud, mille alusel
hinnatakse viiketarbijate tunnienergiaid nende osalemisel elektriturul. Oigemini on
tegemist lihtsustatud koormusmudelitega, sest lisaks matemaatilisele ootusele
hinnatakse ka ruuthilvet ja koormuse temperatuurisdltuvust (lisa 1). Andmeid
koormuste kohta kasutatakse ka jaotusvorgu projekteerimisel ja talitluse
planeerimisel. Koormusuuringud pdhinevad tarbijate mitme aasta tunniandmetel.
Kuna viiketarbijatel tunniandmed enamasti puuduvad, tuleb koormusuuringute
kiigus organiseerida ihekordseid mdotmisi.

Kohaliku bilansivastutaja rollis peab jaotusvork kindlustama elektrienergia
tootmise ja tarbimise tasakaalu. Selleks on reaalajas vaja jalgida ja prognoosida nii
koormust kui ka kohalikku elektritoodangut, nditeks védikeste hiidrojaamade
vOimsust. Probleemiks on koormuste koosseisu muutumine, sest kui elektritarbija
vahetab tarnijat, muutub enamasti ka bilansivastutaja. Bilansi tasakaalustamiseks
tuleb Sigel ajal reguleerida kohalikku energiatoodangut voi tegutseda elektriturul.
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Elektriturg mdjutab ka jaotusvorkude traditsioonilist dispetSjuhtimise vahendite ja
meetodite kujundamist. Véimalik on erinevate jaotusvirguettevotete to0 iihine
korraldamine koguni nii, et dispetSjuhtimine usaldatakse iseseisvale operatiivjuhti-
mise teenuseid pakkuvale ettevottele.
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