Laimootmised

1 Sissejuhatus 2

2 Siinkroniseeritud faasimootmised 2
2.1 Faasim0dtmiste pdhimdtted 2
2.2 Faasim0otmiste probleemid 3
2.3 Faasimooturid ja kontsentraatorid 5

3 Laiseiresiisteem 7
3.1 Laiseiresiisteemi rakendused 7
3.2 Laiseiresiisteemide nditeid 11

4 Laijuhtimissiisteem 12

5 Laim6o6tmised Eestis 15

Lihendid 18

Moisted 19

Kirjandus 20

2009

Mati Meldorf
Jako Kilter



1 Sissejuhatus

Elektrisiisteemi talitluse seire ja juhtimine on seni toimunud pohiliselt dispetSisiisteemi
(SCADA) andmete alusel, diskreetimissammuga 10...20 s ja enam. Kuna protsessid
elektrisiisteemis kulgevad kiiresti, oleks vaja modtmisi monekiimne millisekundilise
sammuga. T0Osi, kasutusel on rikkemeerikud, mis registreerivad ja talletavad talitlus-
parameetrite vairtusi mingi teatud héiringu korral piisava sagedusega, kuid need on lokaalse
iseloomuga. Protsesside jdlgimiseks ja juhtimiseks iihendelektrisiisteemis oleks vajalikud
kooskdlastatud mdotmisi vahemalt siisteemi teatud regiooni ulatuses.

Viimasel aastakiimnel on maailmas hakanud levima siinkroniseeritud faasimdoteseadmed
(time synchronised phasor measurement unit, PMU), mis mdddavad pingeid ja voole elektri-
vorgus sagedusega 10 kHz suurusjargus. Faasimdotmised varustatakse ajamérgenditega ja
edastatakse tavaliste andmesidekanalite kaudu kontsentraatoritesse, mis elektrivorgu eri
paikadest saabunud andmed kooskdlastavad. Tdpne moSteacg saadakse globaalse positsionee-
rimissiisteemi (global positioning system, GPS) satelliitide kaudu saabuvate ajasignaalide abil.
Faasimddteseadmeid ei vajata elektrislisteemis tingimata palju, eesmaérgist olenevalt vaid
moni kuni ménikiimmend.

Stinkroniseeritud faasimootmisi vOib rakendada elektrisiisteemi talitluse laiseiresiisteemi
(wide area monitoring system, WAMS) moodustamiseks. Jilgitakse ennekdike talitluspara-
meetreid, mis iseloomustavad elektrisiisteemi pingestabiilsust ja elektriliinide iilekuumene-
mist. Oluline on elektriiilekandekoridoride (power corridors) talitluse seire, kus margatavaid
voimsusi kantakse pikkade vahemaade taha. Uks esimesi laiseiresiisteeme toimibki juba
kiimmekond aastat elektri lilekande jdlgimisel USA l44nerannikul. Huvi laiseire vastu on eriti
tousnud viimastel aastatel toimunud suurte siisteemiavariide tottu Pohja-Ameerikas ja
Euroopas. Laiseiresiisteemi voib vaadelda kui intelligentset alarmiprotsessorit (intelligent
alarm processor) ning efektiivset vahendit otsustuste tegemiseks (enhanced decision tool).

Laim0otmiste edasiarenemisel saab voOimalikuks laijuhtimissiisteemide (wide area control
systems, WACS) loomine, mis toimivad automaatselt elektrisiisteemi iilekandevdime tdstmi-
seks ja stabiilsuse séilitamiseks. Ohtliku olukorra tekkimisel voib juhtida néiteks generaatorite
ergutust elektrisiisteemi stabilisaatorite (power system stabilizer, PSS) abil, voib séttida
tiiristorjuhitavaid kompenseerimisseadmeid (flexible ac transmission systems, FACTS) ning
teha vajalikke liilitusi. Teisisonu, tegemist oleks elektrisiisteemi laikaitsega (wide area
protection, WAP). Automaatselt voib reguleerida ka elektrisiisteemi piisitalitlust hoides é&ra
avariiohtlike olukordade tekkimise. Kuna laijuhtimissiisteemi tehnika vdimaldaks ka laiseiret,
siis neid silisteeme lihendades moodustub laiseire- ja juhtimissiisteem (wide area monitoring
and control system, WAMC).

Kokku vottes voimaldavad laimddtmised paremini dra kasutada elektrililekannete voimalusi ja
dra hoida vadi piirata iilesiisteemilisi avariisid, suurendades seega elektrivarustuse to6kindlust.
Kuna laimddtekohti on elektrisiisteemis esialgu ja ka ldhemas tulevikus suhteliselt vihe, on
vajalik traditsiooniliste SCADA-andmete (slow-scan data) ja WAMS-andmete (high sample
rate data) sihipdrane kombineerimine.

2 Sunkroniseeritud faasimootmised

2.1 Faasimo6o6tmiste pohimotted

Faasimddtmised tuginevad voolu ja pinge véairtuste modtmisele sagedusega nditeks 128
valimit pohisageduse iihe perioodi kohta (6400 Hz). Esmaste modtevéartuste alusel estimeeri-
takse voolu ja pinge faasorid ning sagedus. Tulemuste tdpsus voib olla suur, niiteks: pinge
0,2%, vool 0,5%, sagedus =5 mHz, nurk +0,1°.



Faasimooturi (PMU) toimimispShimote on joonisel 2.1. Moddetakse kolmefaasilise siisteemi
pingeid ja voole, millest estimeeritakse ajamérgendile vastav pdhisageduse faasor. PMU
véljastab faasori rist- v0i polaarkoordinaadistikus. Lisaks ka sagedus ja selle muutumiskiirus.
Lokaalseks kasutamiseks vOidakse mdota (estimeerida) harmoonikuid, vastu- ja nulljarg-
nevuskomponente ja muid suurusi.
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Joonis 2.1 Faasimd6turi toimimispohimote

Faasorite leidmine on seotud moodtmiste ajahetkega, mis méadratletakse GPS abil mikrosekun-
dilise tdpsusega. Andmed salvestatakse lokaalselt ringpuhvrisse (circular buffer), mis sisaldab
nditeks 24 tunni andmeid. Pikemaajaliselt vdidakse andmeid mdningal médral agregeerituna
séilitada niiteks 30 péeva.

Modtesiisteemi pohindudeks on, et koik faasimodtmised oleksid kooskdlas. Analoogseadmete
erinevad filtreerimisviisid on iiheks mittesobivuse pohjustajaks. Digitaaltehnoloogia
voimaldab seda puudust leevendada, kuid paljud iiksikasjad on seni lahendamata. Tavalised
mootetrafod ja analoogsidekanalid vGivad pdhjustada viidet kuni 400 ms. Faasimdoturite viga
vOib ulatuda 15 kraadini ja 1,4 hertsini. Vigu voivad pdhjustada ka ajamérgendite vead,
sagedusmooturi vead, diskreetsushdired (aliasing) jm. FaasimOOtmise tdpsust hinnatakse
vektori koguveaga (fotal vector error, TVE)
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kus X,(n) ja Xi(n) on vektori mdddetud reaal- ja imaginaarosa ning X, ja X; on vastavad tdpsed

vadrtused. Koguviga arvestab niisiis nii mooduli kui nurga viga. Tépsusklasside 0 ja 1 korral
peab olema TVE < 1%.

Faasor on piisitalituse (steady-state) mdiste. Tegemist on komplekssuurusega, mis vastab
puhtale, teatud sagedust omavale sinusoidile. Siinkroniseeritud faasimdotmiste korral pakub
huvi vaid nimisagedus voi sellele ldhedane sagedus. Tegelikult on nii pinge kui voolu
vadrtustes harmoonikuid, aga ka mitteharmoonilisi ja siirdekomponente. Neid komponente
puiitakse vélja filtreerida analoog- ja digitaalfiltritega. Olukorras, kus see pole voimalik (nt
siirdetalitluse ajal) mérgitakse faasimdotmised vealisteks.

2.2 Faasimo6o6tmiste probleemid

Pakutavate faasimooturite kvaliteet on erinev. Paljude modturite tdpsus vdheneb oluliselt, kui
vorgusagedus langeb alla nimisageduse. Erinev on ka modtetrafode kasutamine. Mdoned
rakendavad kaitse- teised modtemahiseid. Kuna laimdotmistel pole andmeliigsust, avalduvad
vead tulemustes otseselt. Faasimddtmiste probleemideks on:

= sisendsignaali mittesiinuselisus

= diskreetsignaalide spektrite kattumine (aliasing)

»  puistendhtus (leakage effect) ja miirad

= sageduse hélve

»  cbasiimmeetria

» transiendid

= alaliskomponent

= sageduse estimeerimine



»  mootetrafode ebalineaarsus
= tdpse aja midramine
»  sidekanalite suutlikkus ja vead.

Moddetavate suuruste hetkvédrtused ei pruugi olla siinuselised vaid moonutatud korgematest
harmoonikutest. PGhikomponendi saamiseks tuleb andmeid filtreerida, mida tehakse Forier'
teisendusega. Kasutusel on diskreetne Fourier' teisendus (discrete Fourier transform, DFT)
voi kiire Forier' teisendus (fast Fourier transform, FFT).

Diskreetsignaalide spektrite kattumine (aliasing) tekib, kui diskreetimissagedus on liiga viike
sisendsignaali sagedusriba laiusega vorreldes. Spektrite kattumine pdhjustab tulemustes vea.
Vea viltimiseks filtreeritakse liiga korged sagedused sisendsignaalist vilja.

Faasoresitus nouab, et signaal oleks muutumatu iseloomuga. Praktiliselt vOib seda eeldada
teatud ajavahemiku (time span) kohta, mida nimetatakse ka andmeaknaks (data window).
Andmeakna osatdhtsus on signaali kuju méédramisel on eriti suur. Aknast tingitud Fourier'
teisenduse vigu nimetatakse puistenéhtuseks (leakage effect). Vead tekivad eriti, kui kasutatav
andmeaken ei ole kooskdlas signaali pohisagedusega, néiteks kui avariiolukorras elektrisiis-
teemi sagedus tunduvalt muutub. PShimotteliselt voib andmeaken olla ka murdosa pohi-
sagedusest. Sellised m&otmised on vajalikud kiiretoimelise releekaitse tarvis. Miirasid, mis
voivad olla tekkinud néditeks sidekanalites, iseloomustab mitteharmooniline sagedus ja
juhuslikkus.

Sagedus on enamasti +0,5 Hz nimisagedusega vorreldes. Saartalitluses voib sageduse hilve
ulatuda kuni £10 Hz. Kuigi faasori representatsioon ei soltu sagedusest, on diskreetimis-
sagedus kooskolastatud pohisagedusega ja sageduse hélbed pohjustavad Fourier' teisenduses
vigu. Uheks vigade allikaks on diskreetimissageduse ebaiihtlus. Need vead tulevad eriti esile,
kui diskreetimissagedus ei ole pohisageduse kordne. Sel juhul ei ole ka tavaline Fourier'
teisendus alati kasutatav. Pakutakse vihemruutude meetodit, Kalmani filtrit jm.

Kolmefaasiline siisteem voib olla ebastimmeetriline. Faasorit voib estimeerida vaid périjarg-
nevuskomponendi jérgi.

Probleemiks on ka transiendid, mida v3ib jagada elektromagnetilisteks ja elektromehaani-
listeks. Elektromagnetilisi transiente tekitavad lilitused ja lihised. Elektromagnetilised
transiendid peegelduvad ja paljunevad elektriliinides ja transformaatorites muuhulgas ka
resonantsi tottu. Harmoonikute allikaks on ennekoike jouelektroonikaseadmed. Resonantsi
tekitavad piki- ja poikliilituses kondensaatorid koos mitmesuguste induktiivsustega. Kiireid
transiente pohjustab &dike, aga ka elektrikaar lithise korral (joon 2.2). Elektromehaanilised
transiendid on pdhjustatud sellest, et generaatorite podrlemiskiirused ei pruugi kokku langeda
nimikiirusega. Seetdttu moodustub pinge elektrivdrgu mingis sdlmes erinevate sageduste
superpositsioonina, tulemusena pulseeriv vaartus.

Virgu Mihiste rgsonantsndhtusgd
rejonantsnéihtusea% KommuﬁFsiooni liigpinged
Aike
HarmoLnikud Liihised Kulgldined
10’ 10° 10’ 10°
Sagedus, Hz

Joonis 2.2 Elektromagnetilised transiendid

Transientidele reageerivad véadralt ka modtetrafod. Kuigi transientkomponente piilitakse
filtreerida (joonis 2.3) satuvad siirdeprotsessidest tingitud ldhtesignaali muutused mitmetesse



jarjestikustesse andmeakendesse ja annavad vale ettekujutuse faasorist. Kasutuskolblikud on
vaid andmed, mis on saadud enne ja péarast hiiringut (pre- and post-fault data).
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Joonis 2.3 Transientide kulgemine faasim6oturis

Siirdeprotsessis tekib talitluses aperioodiline komponent, mis sisulisel on alaliskomponent
(DC offset). Alaliskomponent voib tekkid ka pinge modtmisel siirdeprotsesside tottu
mahtuvuslikus pingejagajas. Enamasti sumbub alaliskomponent piisavalt kiiresti. Alalis-
komponent, mis on seotud eelmainitud transientidega, pannakse tidhele koos nendega.

Sageduse estimeerimine toimub ajavahemike modtmise jirgi, mil signaal 1dbib nulli.
Probleemiks on harmoonikud ja ebastimmeetria. Kasutatakse filtreerimist. Oluline on ka
andmeakna pikkus. Pikema akna korral on vead viiksemad. Sagedust on vaja moodta ka
nditeks sagedusejirgsel koormusvéhendamisel (load-shedding). Vastavad releed hindavad
sagedust 5...6 tsiikli alusel. Samasuurt andmeakent v3ib kasutada ka sageduse estimeerimisel.
Liiga suur andmeaken pdhjustab vea sageduse kiire muutumise korral.

Laimddtesiisteem on sdltuv GPS-siisteemi kaudu saadavatest tidpse aja signaalidest. Ajasig-
naalide saamine vo0ib olla hdiritud meteoroloogiliste tingimuste tottu. Omaette probleem on
GPS-stisteemi militaarne iseloom. Tulevikus rakendatakse laimddtmisteks ka Euroopa Galilei
siisteemi. Mingi aja toimivad laimdodtestisteemid ka ilma satelliitide ajasignaalideta.

Sidesiisteem on laimddtmiste hddavajalik tugi. Kui laiseiresiisteemi tarvis kolbab mistahes
andmeedastussiisteem, siis laijuhtimissiisteem vajab piisavalt kiiret sidet. Sideaeg alla 200 ms
on saavutatav protokolli T7CP/IP rakendamisega, kuid alla 20 ms ei padsta ka erikanalite
korral. Laijuhtimissiisteem vajab alati erikanaleid.

2.3 Faasimooturid ja kontsentraatorid

Faasimdoturi (PMU) voimalik plokkskeem on joonisel 2.4. Sisendsuurusteks on pinge ja
voolu analoogvairtused, mis saadakse modtetrafodest. Jargnevalt muudetakse sisendsuurused
diskreetseteks. Diskreetsignaalide spektrite kattumise viltimiseks filtreeritakse eelnevalt vilja
signaalide iilemddra suure sagedusega komponendid. Diskreetimisssageduse midrab GPS-
kellaga kooskolastatud ostsillaator. Ténapdeval on sageduseks enamasti 96 voi 128 valimit
pohisageduse iihe perioodi kohta (4800 voi 6400 Hz). Pinge ja voolu périjargnevuskompo-
nendi faasorite ja sageduse (sageduse védrtus ja muutumiskiirus) andmed leiab asjakohane
mikroprotsessor. Andmed varustatakse ajamirgenditega ja saadetakse andmeedastussiisteemi.
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Joonis 2.4 Faasimdoturi plokkskeem
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GPS-siisteemi esimesed satelliidid lasti vélja 1978 aastal USA Kaitseministeeriumi toimest.
Aastaks 2007 oli neid ileval 30. Satelliitide orbiidid on sellised, et enamikes maakera
punktides vOib samaaegselt jdlgida vdhemalt kuut satelliiti. Faasimooturi GPS-vastuvotja
sisestab lihe impulsi sekundis 1 ps tdpsusega. Ka suurem, 100 ns tdpsus on voimalik. GPS-aeg
ei sOltu maa poorlemisest. Tegemist on universaalajaga (universal time coordinated, UTC),
mis on kogu maailmas sama.

Faasimooturid paigutatakse alajaamadesse. Paigutuskohtade valik soltub laimodtesiisteemi
rakendustest. Laimddtesiisteemi (WAMS) pohimdtteline arhitektuur on joonisel 2.5.
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Joonis 2.5 Laimootesiisteemi arhitektuur

Kohalikud faasimodtmised salvestatakse vOimaliku hilisema (post-mortem) analiiiisi tarvis.
Salvestamine toimub ringskeemi alusel. Selleks, et mingi huvitavale siindmusele vastavad
andmed ei ldheks kaotsi, salvestatakse andmed piisivalt, samal pohimdttel, kui hdiremeerikute
puhul. Faasimodteandmed koondatakse kontsentraatoritesse, kus detekteeritakse halvad
andmed ja moodustatakse ajaliselt kooskolastatud faasimootmised, mis on kasutatavad
rakendustes. Nii vdi teisiti lahendatakse siin ka andmelatentsuse (data latency) kiisimus, mis
on seotud viitega andmeedastusel. Uhendsiisteemides on vajalik veel kontsentraatorite
korgem tase (super data concentrator), mis lihendab erinevatest alamsiisteemidest saabuvaid
andmeid. Joonisel on andmeedastus ndidatud kahesuunalisena. PShiline andmevoog liigub
parisuunas. Tagasisuund on monikord vajalik niiteks faasimdoturite sittimiseks.

Suurema arvu faasimodturite paigaldamisel, nii nagu USA lddneranniku iihendsiisteemis
WECC, tuleb tdhelepanu poorata laimddtmiste kooskdlastamisele nii omavahel kui muude
modtmistega ning asjakohaste rakenduste loomisele. Joonisel 2.6 toodud nédite kohaselt
faasimodturite (PMU) andmed suunatakse kontsentraatoritesse (PDC), mis leiavad faasi-
nurgad ja muud rakendustes vajalikud suurused. PDC-andmeid voib dra kasutada otseselt voi
jatkata nende tootlemist voolugejas (stream reader), kus andmeid arhiveeritakse, tehakse
spektraalanaliiiisi ja detekteeritakse siindmusi. Jargneb elektrisiisteemi diinaamilise oleku
identifitseerimine (dynamic system identification, DSI) ning andmed on valmis mitmesugus-
teks rakendusteks. Kokkuvdttes on tegemist siinkroniseeritud faasimootmiste (synchronized
phasor measurement, SPM) voi laiemalt siinkroniseeritud siisteemimdotmiste (synchronized
system measurement, SSM) vorguga.

Modteandmed kantakse iile kdigile slisteemioperaatoritele. Andmeedastusel on olulised kanali
lébilaskevoime (kbit/s vOi Mbit/s) ja latentsus — aeg andmete moodustamisest nende
kasutusvoimaluseni rakendustes. Edastatavad andmehulgad ei ole laimdo6tmiste korral eriti
suured. Kiill aga vdivad moned rakendused, niiteks juhtimisiilesanded, nouda véikest
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latentsusaega. Kasutatavad on pShimdtteliselt kdik sideliinid. Ulekaalukalt paremaks on siiski
fiiberoptilised kaablid, kus pole probleeme l4bilaskevoimega ega hiiringutega.
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Joonis 2.6 Laimootesiisteem

Faasimooturite andmevood esitavad andmeedastussiisteemile kiillaltki suuri ndudeid. Seetottu
ei saa neid elektrisiisteemi paigutada palju. Paigutuskohad peavad olema hoolikalt kaalutletud
ning vastama laiseiresiisteemi vdimalikele rakendustele. Uks olulisi rakendusi vdiks olla
talitluse estimeerimine. Piisava iilevaate saamiseks vorgu talitlusest oleks vaja faasimodtureid
20...25% sdlmedes. Vihemalt esialgu on sellise hulga mdodturite paigaldamine ebareaalne.
Tunduvalt vihem on vaja modtureid paigaldada selleks, et avastada siisteemi vonkumist ja
voimalikku pingekollapsit voi jilgida piirkondadevahelisi vonkumisi. Kohalike vonkumiste ja
diinaamilise stabiilsuse seireks tuleb modturid paigutada suurte elektrijaamade ldhedale.
Sageduse siirdeprotsesside avastamiseks tuleb mdoturid paigutada vorgu regioonidesse, mis
voivad tiksteisest eralduda (sattuda saartalitlusse). Pinge jdlgimiseks tuleb modturid paigutada
suurtesse tarbimiskeskuste ldhedastesse kontrollsdlmedesse (pilot node), mida muuhulgas
iseloomustavad suured lithisvdoimsused. Sobivateks faasimdoturite paigutuskohtadeks on ka
suurte iilekandeliinide 16pusdlmed ning FACTS- ja HVD(C-seadmete terminalid ja sdlmed mis
on varustatud erikaitsega (special protection system, SPS).

3 Laiseirestlisteem

3.1 Laiseiresiisteemi rakendused

Laimodtesiisteemi voib kasutada elektrisiisteemi piisitalitluse seireks (online monitoring) ning
talitluse juhtimiseks ja siisteemi kaitseks, véltimaks mittestabiilsust. Modtetulemusi on
voimalik kasutada ka vallaskujul (offline) talitluse plaanimisel ja elektrisiisteemi diinaamika-
mudeli arendamisel (joonis 3.1).

Laimddtesiisteemi kasutuselevott piisitalitluse talitluse seirel lisab traditsiooniliste SCADA-
andmetega vorreldes vdimaluse jélgida ka elektrisiisteemi siirdeprotsesse. Laiseiresiisteemi
moodustab laimddtesiisteem koos sellekohaste rakendustega. Rakenduste pohieesmérgiks on
stisteemi suutlikkuse hindamine, ennekdike elektri edastusvdime hindamine reaalajas. Oluline
on voimalike probleemide ennetamine. V3imalikeks rakendusteks on:

» faasinurkade ja nurgastabiilsuse jilgimine

= elektrikoridoride (power corridors) talitluse seire

*  pingestabiilsuse ndidustamine

» termiliste piirangute ndidustamine

*  slindmuste avastamine

» saartalitluse avastamine



= piirkondlike ja piirkondadevaheliste vonkumiste sumbumise seire

» talitluse estimeerimine

» héiringute vallasanaliiiis

= eclektrisiisteemi diinaamikamudelite adapteerimine

» talitluse optimaalne plaanimine

= dispetSisiisteemide taseme hindamine

= talitluse diinaamika teaduslikud uuringud.

Kokkuvotlikult voib laiseiresiisteemi toiminguid nimetada siisteemi suutlikkuse seireks
(dynamic performance monitoring), eriti koostd0s elektrienergia juhtimise siisteemiga (energy
management system, EMS).

Elektrisiisteemi Elektrisiisteemi Elektrisiisteemi
talitluse sidusseire laijuhtimine laikaitse
- SCADA/EMS — - vonkumiste summutamise —» - kaitseskeemid siisteemi
- talitluse estimeerimine juhtimine (Wide Area PSS) nurga- ja pingestabiilsuse
- stabiilsuse seire - vdimsusvoogude juhtimine tagamiseks)
¢ Y A
Elektrisiisteemi
talitluse vallasseire
- talitluse plaanimine
- stiteemi diinaamika-
mudeli arendamine

Joonis 3.1 Laimoo6tesiisteemi rakendusvaldkonnad

Faasinurkade jdlgimine, mis SCADA-mdotmiste alusel pole vodimalik, tdstab tunduvalt
usaldatavust talitluse lubatavuse hindamisel. Modteandmete to6tlemine sellekohaste algo-
ritmide alusel vOimaldab véljastada alarme, mis hoiatavad operatiivpersonali vOimalike
avariiohtlike olukordade eest. Jélgitakse ennekdike vOnkumiste sumbuvust, mis tekivad
talitluse viikeste héiringute tottu ja on seega alati hinnatav (continuous observation of
damping). Samad sumbumuse néitajad pddevad iildiselt ka suuremate héiringute korral.

Oluline on elektriiilekandekoridoride (power corridors) talitluse seire, kus mérgatavaid
voimsusi kantakse pikkade vahemaade taha. Esimesed laiseiresiisteemid moodustatigi
elektrikoridoride talitluse seireks nii USAs kui Euroopas. Juba tagasihoidlik arv faasi-
modtureid (minimaalselt 2) vdimaldavad jilgida pingete faase iilekande kummaski otsas.
Jalgitakse ka liinide voimalikku {ilekuumenemist.

Voimaliku pinge mittestabiilsuse ohu avastamiseks ei piisa pinge taseme jélgimisest. Madal
pinge tase ei pOhjusta tingimata mittestabiilsust. Pinge mittestabiilsus vo0ib ldhtuda ka
nimipingeldhedasest olukorrast, nditeks kui reaktiivvoimsust kompenseeritakse suurel mééral
kondensaatoritega. Pinge staatilise stabiilsuse ennustaja (voltage instability predictor, VIP)
koormussdlme voi elektrikoridori osas pohineb lihtsatel aseskeemidel, mille parameetreid
estimeeritakse mooteandmete alusel. Elektrikoridori korral on ldhteandmeteks ka vastava
vorgu parameetrid. Voimalik on pinge staatilist stabiilsust hinnata ka laiemas ulatuses
tuginedes talitluse WAMS-pdhiselt estimeeritud andmetele. Arvestatakse ka FACTS-seadmete
ja muude pingeregulaatorite mdju. Uhtlasi on vdimalik leida ka nende seadmete optimaalsed
satted.

Pinge keskajaline diinaamika tuleb pidevakorda, kui trafod on varustatud astmeliilititega. Pinge
keskajalist diinaamilist stabiilsust mdjutavad astmeliilitite kdrval ka generaatorite iilekoorma-
tavuse tingimused ja koormuse taastumise kiirus. Need karakteristikud voiva pdhjustada
aeglasi muutusi, mis 16puks (nt 10 min pérast) viivad pinge kollapsini (joonis 3.2). Stabiilsust
kontrollitakse sellekohaste diferentsiaalvorrandite alusel, mis tuginevad pinge (trafoteguri)
muutuse esimesele ja teisele tuletisele.
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Joonis 3.2 Pingekollapsi voimalik kulg

Ohuliini termiliste piirviirtuste (thermal limif) avastamisel vdetakse arvesse kaod liinis,
vilisdhu temperatuur ja muid ilmastikufaktorid kaasa arvatud piikese radiatsioon. Ohuliini
temperatuuri seire ldhtub valemist

R, T +T,

R, T,+T,
Otsitavaks on siin liini keskmine temperatuur 7;. R; on liini takistus, mis leitakse faasimdot-
miste alusel (?). Suurused R, ja 7, tulenevad liini konstruktsioonist ja 7, materjalist (nt
alumiiniumile 7, = 228 °C).

Stindmused, nagu lihised, liinide liilitused, injektsioonide muutumine, ldhtuvad seni suurel
madral lilitisignaalidest. Siindmusi saab aga kontrollida ka faasimddtmiste alusel, kasutades
sobivat talitluse arvutamise algoritme. Kuna faasimdotmisi on vidhe, saab sel moel jilgida
stindmusi vaid stisteemi olulisemates 16ikudes. WAMS voimaldab avastada ohtlikke olukordi
ning méérata kindlaks nende iseloomu, ldhtekoha ja levimise ulatuse. Edaspidi rakendatakse
selliseid andmeid laikaitse (wide area protection, WAP) ja erikaitse (special protection
systems, SPS) rakendustes.

Saartalitluse tekkimine on oluline siindmus {ihendsiisteemi t60s. Saartalitluse avastamiseks
sobib pingefaaside muutumise alusel méératud sagedus. Normaaltalitluse korral on sagedus
kogu tihendsiisteemis sama, saartalitluses aga mitte. Sageduse kiireks mddramiseks siisteemi
eri osades sobivad faasimootmised histi. Vaja oleks voimaliku saartalitluse tekkimist avastada
juba varakult. Ohuks on siiski eksimise vdimalus, sest tegemist v3ib olla vonkumisndhtusega.

Uks laimddtmiste olulisemaid rakendusi on modaalanaliiiisil pdhinev elektrisiisteemi
vonkumiste avastamine ja seire. Vonkumised voivad ldhtuda talitluse suurematest héiringutest
nagu generaatorite voi lilekandeliinide liilitused, kuid ka juba véike iilekantava vdimsuse
juurdekasv voib viia mittestabiilse vOonkumiseni. Elektri iilekanne suurtele kaugustele voib
pohjustada piirkondadevahelise vonkumise. Generaatorite rootorite vonkumise sumbumine on
oluline faktor elektrisiisteemi stabiilsuse sdilitamisel. Sumbumist aitab tagada elektrisiisteemi
stabilisaator (power system stabilizer, PSS). Vonkumise sumbumist viljendab elektrisiisteemi
diinaamikamudel, mille parameetreid saab hinnata faasimoGtmiste alusel. V&imalik on
ennetavate meetmete rakendamine véltimaks ebastabiilsust, kui sumbumus liigselt viheneb.
Kui sumbuvuse tase iiletab etteantud piiri, véljastatakse SCADA-alarm. Vonkumiste
sumbumise kiirendamisele aitab kaasa iilekantavate voimsuste vihenemine, stabilisaatorite
Oige sittimine jm. VOonkumiste iseloomu alusel voib kontrollida elektrisiisteemi diinaamika-
mudelit. Oluline on vOnkumiste jdlgimine siisteemi eri regioonide resiinkroniseerimisel. Siin
on vonkumiste sumbuvus otsustavaks niitajaks.



Stisteemi talitluse méddramiseks on vaja teada vorgu konfiguratsiooni ning sdlmepingete
véadrtusi ja nurki. Kuna tavaliste SCADA-modtmised nurki ei haara, siis leitakse need
arvutuslikul teel. Estimeerimisel piilitakse andmeliigsusele toetudes leida kdige tdendosem
talitlus. Vaja on mootmisi tépsustada ja detekteerida halbu andmeid. Ka topoloogiavead tuleb
leida ning vorgu parameetreid tdpsustada. Kuna faasimddtmised tdhendavad talitluspara-
meetrite otseseid ja viga tdpset mdotmisi, siis voimaldavad need tunduvalt parandada talitluse
estimeerimist. Faasimd0tmisi voib rakendada estimeeritud talitluse kontrollimiseks voi
lillitada need otseselt estimeerimisprotsessi. Probleemiks on faasimodtmiste véhesus. Teisalt
on need mddtmised sagedasemad. Ara vdib kasutada nurkade ja voolude viirtusi. Vdimalikke
algoritme sellise hiibriidestimeerimise loomiseks on mitmeid. Uurimised néiitavad, et juba
10% strateegiliselt olulise piirkonna katmine faasimdotmistega tdstab oluliselt estimeerimise
tépsust ja kiirust. Faasimootmise otsesel kasutamisel on tegemist hiibriidestimeerimissiistee-
miga (hybrid state estimator). Omaette probleem on iihendsiisteemi talitluse estimeerimine
(multi-area state estimation). Siin piiiitakse ithendada piirkondlikult estimeeritud tulemusi.

Mitmeid véimalusi on laimodtmiste vallasrakendustel. Talitluse parema staatika- ja diinaa-
mikamudeli koostamine voimaldab paremini talitlust plaanida ning annab tdpsemad ldhte-
andmed juhtimis- ja kaitseseadmete sdttimiseks. Talitluse plaanimisel on olemas oht, et
voimalikke avariiolukordade véltimiseks rakendatakse liigseid meetmeid. Teisalt vdib-olla, et
ei ndhta ette kdiki ohtlikke olukordi. WAMS olemasolul voib arvestada sellega, et operaatorid
on kujunenud olukorrast paremini informeeritud. Joonisel 3.3 on illustreeritud laiseire-
siisteemi rakendusi. Kokkuvdttes voib oelda, et WAMS on juba viljakujunenus tehnoloogia,
mis oluliselt mdjutab elektrisiisteemi toimimise todkindlust ja efektiivsust.

Elektrivorgu plaanimine

Andmete arhiveerimine
Elektrivorgu analiiiis

Hairingud Dokumentatsioon
------------- B
WAMS || Talitluse indeksid | |
PMU > kontsentraator i' Riskiindeksid | !
2 A PR !
Lokaalne arhiveerimine
ja alarmid

:r"""""!""_""""""""V""_"""":

i Raportid Adaptiivne i

' | Reaalaja andmed juhtimine i

! Alarmid (automaatne) | !

i Parendavad i

; tegevused !

i (kisitsi) i

Elektrivorgu juhtimiskeskus

Joonis 3.3 Laiseiresiisteemi rakendusi
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3.2 Laiseiresiisteemide naiteid

Laimddtmiste voimalusi talitluse seirel illustreerivad mitmesugused rakendused kogu
maailmas. Kuigi allpool toodud mdne aasta tagused néited on ala kiire arenemise tottu teatud
méidral juba vananenud, iseloomustavad need siiski laiseiresiisteemide voimalusi.

Sveitsi elektrisiisteemi kaudu, mis asetseb iihendsiisteemi UCTE keskmes, toimub elektri
iilekanne pohja-lduna suunas Itaaliasse. Ules on seatud 4 faasimddturit (PMU), mis
kontsentraatori (PDC) vahendusel voimaldavad jalgida pingete faase iilekande kummaski
otsas. Jalgitakse ka liinide vdimalikku iilekuumenemist. Laimodtesiisteemi ajaeraldusvéime
(time resulution) on 100 ms. Laimdotmised on integreeritud SCADA-andmetega iihtsesse
kasutajaliidesesse, mis vOimaldab néiiteks vajalikul viisil moodustada ja esile tuua alarme.
Laimdoteandmeid kasutatakse ra ka Sveitsi diinaamikamudeli kalibreerimiseks.

Analoogne ndide on Horvaatia siisteemi kohta, kus jélgitakse elektri tilekannet 400 kV vorgu
kaudu UCTE ja Balkani regiooni vahel. Jilgitakse ka pinge stabiilsust.

Laiseirestisteemi rakendused UCTE siisteemis

= siisteemi koormatavuse jalgimine pingefaaside vordlemise teel

= piirkondadevaheliste vonkumiste (inter-area oscillations) tekkimise jalgimine

= seadmete forsseeritud véljalangemise avastamine sageduse muutumise jalgimise teel

= saartalitluse tekkimise jdlgimine pingevektorite roteerumise kaudu.

Mainitud jélgimised toimuvad dispetSisiisteemi kaudu, vOimaliku tulemusena vastavad
alarmid.

Kanada pohiliseks elektriettevotteks on Hydro-Québec, kus elektrit genereeritakse pohjas
asuvate suurte hiidrojaamadega ning kantaks iile Iduna poole sadade kilomeetrite taha 735 kV
iilekandekoridori kaudu. Kasutusel on ka alalisvooluiilekanne. Nii pinge, sageduse kui
nurgastabiilsuse probleemid on siin suured. Hydro-Québec'i paigutati esimesed faasimodturid
juba aastal 1976. Hiljem (2001) on nende arv tousnud kaheksani. Pohilisteks rakendusteks
koos muude modtesiisteemidega on

= talitluse analiiiis

»  siisteemi diinaamikamudeli tdpsustamine

= talitluse estimeerimise toetamine

» sageduse jélgimine stabiilsuse tagamiseks

= geomagnetiliste tormide mdju jalgimine (harmoonmoondetegur)

= sageduse reguleerimissiisteemi (load-frequency control) toetamine.

Austraalias rakendatakse faasimodtureid elektrisiisteemi vonkumiste kontrolliks. Loodud on
sellekohane seiresiisteem (oscillatory stability monitor, OSM), mis voimaldab suure tipsusega
hinnata modaalanaliitisi tegeva diinaamikamudeli parameetreid.

Ungaris jilgitakse WAMSi abil piirkondadevahelisi vonkumisi. Ules on seatud 6 faasi-
mooturit. Laimddtmised voimaldavad paremini séttida siisteemi stabilisaatoreid (PSS) selleks,
et kiirendada vonkumiste sumbumist.

Suurbritannias on laimddtmisi kasutatud juba aastaid. Esmase rakenduse eesmirgiks oli
Inglismaa ja Sotimaa vahelise elektrikoridoris vdimalike 0,5 Hz vénkumiste jilgimine ja sum-
mutamine, mis voimaldas vahetusvoimsust tunduvalt tdsta. VoOnkumiste summutamise
pohiliseks vahendiks on siin PSS. Viimasel ajal jilgitakse elektrisiisteemi diinaamikat
laiemalt. Diinaamiliste nditajate muutused on tingitud ennekdike muutustest elektriturul,
generaatorite koosseisu muutustest hajatootmise tottu ja turbiinide (eriti hiidroturbiinide)
regulaatorite kulumisest.

Juba paigaldatud voi plaanitavaid faasimodtureid vaib leida veel mitmel pool maailmas: USA
idarannik (25), Itaalia (30), Hiina (133).
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4 Laijuhtimisslisteem

Laijuhtimissiisteemid (WACS) toimivad automaatselt elektrisiisteemi iilekandvdime
tostmiseks ja stabiilsuse sdilitamiseks. Laimdotmised sobivad niiteks hasti kiirete juhtimis-
seadmete (network controller) nagu PSS ja FACTS-seadmete sittimiseks. Juhtida voib
elektrisiisteemi regulaatoreid ning teha vajalikke liilitusi. Teisisonu, tegemist on elektri-
sisteemi laikaitsega (wide area protection, WAP). Automaatselt voib reguleerida ka
elektrisiisteemi plisitalitlust hoides &ra avariiohtlike olukordade tekkimist.

Uldiselt vdib elektrisiisteemi regulaatoreid vaadelda kolmel tasemel:

» primaartase — kiired regulaatorid nagu AVR ja SVC

» sekundaartase — aeglasemad ja suurema ulatusega seadmed, primaartaseme regulaatorite
koordineerimiseks, nagu AGC

= tertsiaartase — regulaatorid, mis sdtivad sekundaarregulaatoreid, on suure (nt riigi)
tegevusulatusega.

Seni toimub regulaatorite sattimine késitsi operatiivpersonali toimest. Laijuhtimissiisteem

vOimaldab juhtimist kiirendada, arvestades protsesse laiemas ulatuses. Tingimuseks on siiski,

et automaatsed toimingud oleks operaatoritele arusaadavad ja jélgitavad.

Laijuhtimissiisteemi rakendamise pohilised eesmérgid on

»  vorgu iilekandevoime tdstmine

= stabiilsuse tagamine

» pinge laireguleerimine.

Elektrivorgu iilekandevdimet on vaja tOsta elektrituru toimimise parendamiseks. Siin tekib
kiisimus optimeerimiskriteeriumist. Enam kui iihe iilekandvdimaluse korral on elektrituru
seisukohalt eelistatum suurema kasufunktsiooniga (benefit function)

B(1) = ;pbtb

iilekandetee (flowgate). Siin p, on hind ja #, iilekande miir. Ulekandevdime tdstmine
tdhendab muuhulgas vOimsusvoogude juhtimist (coordinated power flow control), mis
muudab voimsuste loomulikku jagunemisest. Muudatusi on vaja, et vihendada {ilekoormatud
liinide koormust, tdstes lilekannet mujal. See tdhendaks aga, et siisteem ei toimi optimaalselt
kadude ja muude niitajate suhtes. Avastada ja &dra hoida tuleb soovimatuid tasandusvooge
(loop flow). Traditsiooniliselt reguleeritakse voimsusvoogusid lisapingetrafodega (faasini-
hutustrafodega, phase shifting transformer, PST). Kaasaegsemad on FACTS-pohised
diinaamilised véimsusvoogude kontrollerid (dynamic flow controller, DFC). DFC-seadmed
vOimaldavad talitlushdiringute korral kiiresti (sekundi jooksul) adapteeruda olukorrale
vajalikul viisil. DFC-seadmed vdimaldavad viltida ka pinge mittestabiilsust ja reageerida
iilekuumenemisele. Muidugi peavad asjakohased juhtimistoimingud olema eelnevalt
programmeeritud.

Traditsioonilisteks stabiilsuse tagamise voteteks on kiiretoimelise releekaitse (reduction of
fault-clearing time) ning kiirete ergutusregulaatorite ja stabilisaatorite (PSS) rakendamine.
Regulaatorid stabiilsuse tagamiseks voib jagada kohaliku ja laijuhtimise ning pideva ja
mittepideva toime jirgi. Pideva toimega on pingeregulaatorid, elektrisiisteemi stabilisaatorid
ning turbiinide regulaatorid aga ka tiiristorjuhitavad reaktiivvoimsuse allikad. Mittepideva
toimega on kondensaatorpatareide ja reaktorite liilitused ning koormuse avariiline véhen-
damine. Pinge tdstmiseks avariiolukorras on kasutusel siinkroonkompensaatorid (synchronous
condenser, SC). Kiirema toimega on staatilised kompensaatorid (static var compensator,
SVC). Vaga efektiivne on pikkade liinide pikikompenseerimine.

Uhendsiisteemis on elektri {ilekande iiheks oluliseks piirajaks piirkondadevahelise vonkumise
voimalus. Tavalised stabilisaatorid (PSS) siin sageli ei aita, vaja on laimdotmisi. Laimodt-
mistel pdhineva siisteemi loomisel on vaja vélja selgitada reguleerimisvdimalused (control
loops), Oigesti paigaldada faasimddturid ja reguleerimisseadmed, koostada asjakohased
juhtimisseadused (control laws) ning toime tulla laimootmiste voimalike viidetega. Vilja
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tootatud on elektrisiisteemi laiatoimeline stabilisaator (multi-band PSS, PSS4B), mis reageerib
nii generaatori rootori kiirusele kui pingele ja voolule. Stabilisaator on seatud reageerima
kolmele voimalikule vonkumisviisile:
= kdrgsageduslik (0,8...4,0 Hz) vonkumine sama jaama voi 1dhedaste jaamade

generaatorite vahel
»  kesksageduslik (0,1...1,0 Hz) piirkondlik vonkumine
* madalsageduslik (umbes 0,04 Hz) siisteemne (globaalne) vonkumine.
Joonisel 4.1 on ndide PSS toimest piirkonnavaheliste vonkumiste (0,64 Hz) korral, kui PSS
litlitati sisse 50 sekundi méodumisel vonkumiste algusest.

Susteemidevaheline aktiivvoimsuse tilekanne
413.7 -

413.65
413.6
413.55
413.5 1
413.45 1
413.4
413.35 1

Aktiivvoimsus, MW

413.3

413.25 PSS-ta PSS-ga
4132 I I I I T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aeg, s

[
»

A

Joonis 4.1 PSS toime voimsuste piirkonnavahelise vonkumise summutamisel

Vonkumiste summutamiseks kasutatakse ka kiiretoimelisi reaktiivvdimsuse kompensaatoreid
SC ja SVC. Laimddtmised voimaldavad koordineerida erinevaid pingereguleerimisseadmeid.
Kasutusel on nii lokaalmddtmised (kaugmodtmised) liiniotste vahel, kui laimdotmised. Vaib
néidata, et laimootmiste kasutamine tostab iilekande ldbilaskevoimet tunduvalt.

Stabiilsuse laikaitse voib olla kas erikaitse (special protection system, SPS) voi korrektiivset
(remedial actions schemes, RAS) tiilipi. Erikaitse reageerib eelnevalt valitud siindmustele
(lilitustele). RAS on vastandina SPSile pideva toimega, jilgides siisteemi reageerimist
hdiringutele. Neid kahte toimet voib liita iihte WACS-siisteemi (wide-area stability and
voltage control system) nii, et pidevalt toimiv talitluse korrigeerimine asendub vajaduse korral
suuremate liilitustega. Allpool on illustreeritud laikaitsesiisteeme, mis realiseerivad
elektrisiisteemi saartalitluse viltimaks avarii laienemist (joonis 4.2) ning avariilist
koormusvéhendamist (joonis 4.3).
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Joonis 4.2 WACS elektrisiisteemi viimiseks saartalitlusse
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Joonis 4.3 WACS elektrisiisteemi koormuse avariiliseks vihendamiseks

Ulikdrgepingele mdeldud pinge laikaitsesiisteem (wide-area voltage protection, WAP) toimib
pingestabiilsuse ja siisteemi tookindluse tdstmiseks koostdds pinge laireguleerimisega (wide
area voltage regulation, WAR). Mdlemad siisteemid peavad toimima koordineeritult, mis ei
pruugi olla lihtne iilesanne.

Laikaitse ja iilekandvorgu pingereguleerimise iihendamisel réadgitakse pinge tavalise ehk
primaarreguleerimise korval veel pinge sekundaar- ja tertsialreguleerimisest (secondary and
tertiary voltage regulation, SVR and TVR). Primaarreguleerimise aluseks on generaatorid.
Sekundaarregulaatorid reguleerivad pinget juhtimispiirkondade (control area) kontroll-
solmedes (pilot node). Tertsialreguleerimine tdhendab sekundaarregulaatorite sitete muutmist
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iile kogu siisteemi. Nii SVR kui TVR rakenduvad ohuolukordades. Reguleeritakse ja
lillitatakse kondensaatorpatareisid, reaktoreid, siinkroon- ja staatilisi kompensaatoreid aga ka
trafode astmeliiliteid. Vajaduse korral astmeliilitid blokeeritakse. Pohieesmargiks on véltida
pinge mittestabiilsust. Pinge mittestabiilsuse indikaatoriks (proximity indicator) on

P10 = 4,0+ p 2L ay

kus -1 < g; < on j-nda p11rkonna reaktiivvdimsuse tase reguleerimisseadme voimsuse suhtes,
p — kaalutegur ning As — diskreetimissamm. Indikaator VSI ei iseloomusta digupoolest

pingestabiilsust, vaid SVR kaugust tema toimepiiridest. Tertsialreguleerimine algab, kui
sekundaarreguleerimisest (SVR) ei piisa. Omakorda pinge laikaitsesiisteem (WAP) hakkab
toimima, kui ka 7VR ei tule toime. Mdlemal juhul on aluseks mittestabiilsuse indeks (?) (rea!l-
time voltage instability index). Laikaitsesiisteemi voimalusteks on sisse liilitada reaktiiv-
voimsuse reserve, kui neid on, ning viahendada j-nda piirkonna koormust, alustades reaktiiv-
koormusest. Koormuse vihendamine toimub seni, kuni VSI-indeks ning SVR ja TVR védrtused
sisenevad oma normaalsesse piirkonda.

Kokku vottes tuleb WAMS ja WAMC toimet vaadelda pisitalitluse, siirdetalitluse (nt
piirkondadevaheline vonkumine) ja avariitalitluse olukorras (tabel 4.1).

Tabel 4.1 WAMS ja WAMC toime talitluse erinevates olukordades

Piisitalitlus Siirdetalitlus Avariitalitlus
Seire Stabiilsuse jooksev Stisteemi diinaamika, nt | Talitluse avariijargne
(WAMS) | hindamine (OSA) vOnkumiste sumbumise | seire
seire
Juhtimine | Valmistumine juhtimis- | Vdimsusvoogude Juhtimis- ja
(WAMC) | jakaitseaktsioonideks reguleerimine ja kaitseaktsioonide
(RAS/SPS) regulaatorite sittimine | (RAS/SPS) tiitmine

Laijuhtimissiisteem vd3ib olla suunatud kas siisteemi {ilekandevéime voi todkindluse
tostmisele. Kuna laiseire ja -juhtimine vdimaldab toGtada stabiilsuse piiridele 1dhemal, tekib
oht, et siisteemi tookindlus viheneb. Asja tuleb hoolikalt kaaluda.

Automaatsiisteemid peavad toimima Oigesti ka muutuste korral elektrislisteemis. Viéltida
tulem olukordi, kus laikaitse ise pohjustab avariisid. Voimalike avariiolukordade mitme-
kesisuse tottu on automaatse laikaitse seadmine keerukas.

5 Laimootmised Eestis

Laimd0te- ja juhtimissiisteemid toimivad suurtes ithendsiisteemides. Eesti oludes ei ole
iseseisev laimOdte- voi juhtimissiisteem mottekas. Kiill aga tuleks Eestisse paigutada moned
faasimooturid, mis toimivad koostods naabersiisteemide seadmetega. Kuna laimddteandmed
on iildkasutatavad, saab Eesti elektrisiisteemi operaator parema iilevaate nii Eesti siisteemi kui
ihendsiisteemi talitlusest. Voimalikud on ka kaitseseadmed, mis avariiohu tekkimisel
ithendsiisteemis reguleerivad néiteks Eesti alalisvooluiilekandeid.

Eesti elektrisiisteem on siinkroonselt ithendatud koos teiste Balti riikide elektrisiisteemidega ja
Venemaaga iihendelektrisiisteemi IPS/UPS (Interconnected Power Systems of Commonwealth
of Independent States and Baltic Countries and Unified Power System of Russia). Joonisel 5.1
on iihensiisteemi meiepoolne regioon. Laiemas plaanis vdib tédheldada, et Eesti elektrisiisteem
paikneb kolme suure iihendelektrisiisteemi ristumiskohas: pohjas Nordel, 16unas UCTE ja
idas IPS/UPS. Eesti elektrisiisteemil on imbritsevate elektrisiisteemidega viis vahelduvvoolu
ja tiks alalisvoolu iihendus: kolm Venemaaga, kaks Litiga ja liks HVDC-lihendus Soomega.
Hetkel on ettevalmistamisel teine HVDC-lihendus Soomega, mis peaks alustama toimimist
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2014. aastal. UCTE-siisteemiga seni tihendus puudub. Plaanitud on nii vahelduv- kui alalis-
vooluiilekandeid.

Fomee—

Barmw\cl!

.\.pm \ / /

Joonis 5.1 Baltimaade asend iihendelektrisiisteemis IPS/UPS

R T v B i
\ Otartyn Mt N Belarus

Eesti elektrisiisteemi asukoha tdttu on voimalikud suured voimsusvood pohja-1duna suunas.
Toimub elektri transiit 1&bi Eesti elektrivorgu Sankt Peterburist Leedusse, eriolukordades ka
vastupidi. Lahitulevikus, kus suletakse Ignalina tuumajaam ja voetakse kasutusele alalisvoolu-
iilekanne Estlink 2, suurenevad Eesti elektrisiisteemi ldbivad voimsusvood veelgi. Alalis-
vooluiilekande Estlink 1 transiit on seni peamiselt suunaga Balti elektrijaamadest Soome.
Tuleb téhele panna ka Eestisisest olukorda, kus elektri pdhiline tarbimine on Tallinna piir-
konnas, tootmine aga Narvas. Siisteemi olulisemad pudelikaelad asuvad Valgevene ja Leedu
ning Eesti ja Liti vahelistel iihendustel. Uhendsiisteemi talitluse stabiilsust ja iihtlasi Eesti
elektrisiisteemi lilekandevdimalusi mojutab suurel médral Venemaa 750 kV elektrivorgu
talitlus Sankt Peterburi ja Moskva vahel. Oma mdju on ka Venemaa siisteemi muude
ithenduste talitlusel.

Kiire ja tépse informatsiooni saamiseks elektrisiisteemi talitluse kohta {ihineb Eesti 14hi-
aastatel laiseiresiisteemiga. Selleks paigaldatakse aastal 2010 PMU-seadmed kdikidele Eesti
elektrisiisteemi vilisiihendustele ning olulisematele siseiihendustele (joonis 5.2). Koostoos
Lati ja Leedu ning ithendsiisteemi muude PMU-seadmetega tekib voimalus jilgida nii Eesti-
siseseid voimsusvooge kui vahetusvoimsusi teiste slisteemidega. Pohiliseks eesmirgiks on
nurga- ja pingestabiilsusega ning voimalike iilekoormustega seotud néhtuste jdlgimine.
Téiendavalt kasutatakse WAMS-siisteemi vahendusel saadud andmeid Eesti elektrisiisteemi
diinaamikamudeli verifitseerimiseks ning talitluse estimeerimiseks. Tulevikus voib 1laimodt-
misi rakendada ka osana Eesti elektrisiisteemi avariitorjeautomaatikast, mis juhib eelkdige
HVDC-iilekannete talitlust voimalike hairingute tekkimisel.
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Joonis 5.2 PMU-seadmete asukohad Eesti, Liti ja Leedu elektrisiisteemides

Laiseiresiisteemi moodustamiseks tuleb PMU-seadmete korval Eestisse paigaldada ka ks
kontsentraator ning kindlustada vajalik andmeiilekanne. Andmete iilekandmiseks sobib kiill

tavaline 7CP/IP-pdhine andmevork, kuid voib osutuda vajalikuks tdiendavate sidekanalite
rajamine.
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Luhendid

AGC
ASMS
ATC

CT

DFC
DFR
ELKRAFT
EMS
ETRANS
FACTS
FERC
GPS

GUI
HMI
HVDC
IED
IPS/UPS

ISO
NERC
NPCC
NTC
OLTC
OSA
OoSM
PDC
PLL
PMU
POD
PSS
PST
RAS
RDM
RTDMS
RTO
RTU
SCADA
SE
SPDC
SPM
SPS

sps
SSM
STATCOM
SVC
SVR
TERNA
TTC
TVE
TVR

Automatic Generation Control

Angle Shift Measurement System

Available Transmission Capability

Current Transducer

Dynamic Flow Controller

Digital Fault Recorder

Danish ISO

Energy Management System

Swiss ISO

Flexible AC Transmission System

Federal Energy Regulatory Comission

Global Positioning System

Grafic User Interface

Human-Machine Interface

High-Voltage Direct Current

Intelligent Electronic Device

Interconnected Power Systems of Commonwealth of Independent States and
Baltic Countries and Unified Power System of Russia
Independent System Operator

North American Electric Reliability Council
Northeast Power Coordinating Council

Net Transfer Capability

On-Load Tap Changer

Online Stability Assessment

Oscillatory Stability Monitor

Phasor Data Concentrator

Phase Lock Loop

Phasor Measurement Unit

Power Oscillation Damper

Power System Stabilizer

Phase Shifting Transformer

Remedial Action Schemes

Reference Dynamic Model

Real-time Dynamic Monitoring System
Regional Transmission System Operator
Remot Terminal Unit

Supervisory Control and Data Acquisition
State Estimation

Super PDC

Syncronized Phasor Measurement (network)
Special Protection System

samples per second

Synchronized System Measurement (network)
Static Compensator (IGBT or IGCT voltage source converter based design)
Static Var Compensator (thyristor based design)
Secondary Voltage Regulation

Italian ISO

Total Transmission Capability

Total Vector Error

Tertiary Voltage Regulation
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UCTE Union for the Coordination of Transmission of Electricity

VIP Voltage Instability Predictor

VT Voltage Transducer

WAC Wide Area Control

WACS Wide Area stability and voltage Control System
WAMC Wide Area Monitoring and Control System
WAMS Widw Area Monitoring System

WAP Wide Area Protection

WAPS Wide Area Protection System

WAR Wide Area voltage Regulation

WECC Western Electricity Coordinating Council
Moisted

asset management varade juhtimine
ante-disturbance steady state hiiringueelne piisialitlus
benefit function kasufunktsioon

data latency

damping ratio

decay time constant
dynamics monitoring
dynamic performance
halving time

andmelatentsus — aeg andmete loomisest nende

kasutusvoimaluseni
sumbuvustegur

sumbumise ajakonstant
diinaamika seire
diinaamiline suutlikkus
sumbumisaeg? poolitusaeg?

equilibrum point tasakaalupunkt
event detection stindmuste avastamine
flowgate ilekandetee

independent system operator (ISO)
inter-area oscillation

loop flow

modal analysis

network controller

net transfer capability (NTC)
oscillatory stability

phase shifting transformer (PST)
pilot node

power corridor

reference dynamic model (RDM)
samples per second (sps)

sOltumatu siisteemioperaator
piirkondadevaheline vonkumine
tasandusvoog

modaalanaliiiis

vorgu regulaator

vorgu labilaskevoime

perioodiline stabiilsus?
lisapingetrafo, faasinihutustrafo
kontrollsdlm
elektri(iilekande)koridor, ilekandekoridor
dynaamika baasmudel

valimeid (sampe, voendeid) sekundis

= diskreetimissagedus
sampling rate (samples per cycle) diskreetimisnorm
special protection siistem (SPS) erikaitse(siisteem)

synchronized phasor measurement unit (PMU)

siinkroniseeritud faasimdoteseade

= synchrophasor = stinkrofaasor
time-stamp ajamérgend, ajatempel
total transmission capability iildine (summaarne) edastusvoime
wide area control system (WACS) laijuhtimissiisteem
wide area control (WAC) laijuhtimine

wide area monitoring and control system (WAMC) laiseire- ja juhtimissiisteem

wide area monitoring system (WAMS)

wide area protection (WAP)

wide area voltage regulation (WAR)

laiseiresiisteem
laikaitse
pinge laireguleerimine
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