Elektrististeem

1 Elektrisiisteem

Elektrienergiat toodetakse, edastatakse ja tadmtalinapdeval suurtes Uhend-
elektrisiisteemides, mis toimivad Uhtse tervikunast&mi Uksikute osade ja
elementide vahel on tihe side. Sellest arusaamigigdab, kui tdhele panna, et
turbogeneraatorid Eestis ja siit ligi 5000 km kasgjuasuvas Irkutskis peavad
podrlema kooskdlastatult. Vdimalik on rootorite garmdningane erinevus,
kuid pdorlemiskiirus peab olema tapselt sama. \éast@hul lakkaks stisteemi
normaalne toimimine ja tarbijate varustamine elghktr Ka jaotusvorkude t66
jalgimisel ja juhtimisel tuleb arvesse votta kodaekeististeemi funktsioneeri-
mise pBhimdtted ja tingimused.

1.1 Po6himdisted

Elektrisusteemi to0pdhimdtete selgitamisel on esw@mh meelde tuletada koiki
pohilisi elektri tootmist, Ulekannet ja jaotamisiydlutavaid mdisteid ja seisu-
kohti. Unustada ei saa elektri tarbimist — elekistieemi koormust, mille
katmine on elektrislisteemi toimimise ainuke eesmark

1.1.1 Energiasisteem

Energiastisteemon elektrijaamade, elektrivbrkude ja elektritaabgj (elektri-
susteemi koormuse) Uhendus, kuhu lisanduvad geekinadega seotud soojus-
vorgud ja -tarbijad. Energiastisteemi elektriline as elektrististeem Olulise
osa sellest moodustaiektrivérk (joonis1.1).

Elektrijaam Elektriliinid Alajaam  Tarbija
Elektrivork
Elektrististeem

Joonis 1.1 Elektrisiisteemi pdhielemendid

Energiaststeemid to0tavad tdnapéeval suurte Uhsledsiidena, sest energia-
suisteemi majanduslikud ja tehnilised eelised o sediremad, mida laiem ja

vBimsam on susteem. Uhendsusteemidel on mitu eelist

=  Tookindluse suurenemin&ui méni energiasisteemi pdhielement (katel,

turbiin, generaator, transformaator, liin) langéist valja ja slsteemis
tekib vbimsuse defitsiit, siis saavad tarbijaddagiionest teisest siisteemist.
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=  Vajaliku reservi véheneminé&isteemis peab olema reserv vahemalt suu-
rima agregaadi vlOimsuse ulatuses. Sisteemide Gmisela vajaliku
reservi suhteline maar vaheneb, mis vdimaldab tadsendada
tootmiskulusid.

= Agregaatide nimivBimsuse suurenemiseiures sisteemis on majandus-
likult otstarbekas kasutada suure nimivbimsusegagagte, mille kasu-
tegur on suurem ja tootmiskulud toodetava energkaitohta vaiksemad.

= Elektrituru toimimine Vaba elektriturg v@imaldab tarbijatel hankida
elektrienergiat sealt, kus see hetkel on soodsaitia lguurem on elektri-
suisteem, seda t6husamalt turg toimib.

Energiaststeemide Uhendamisest saadav majanduslik ttetab tavaliselt
selleks vajalike liinide ja alajaamade rajamiseullul Ent energiasisteemide
Uhendamine toob kaasa ka probleeme. Nendest olubisi, kuidas séilitada
slisteemi stabiilsus (generaatorite stinkroonne #bovgjalik pingenivoo).
Probleemi tdsiduse mdistmiseks piisab, kui marketaenergiastisteemi koigi
generaatorite rootorid peavad podrlema stinkrogrselgeneraatorite rootorite
vaheline nurk, 6igemini, elektromotoorjdbudude fdaserinevus ei tohi tletada
kindlat vaartust. Uhendsiisteemis vGib avariisiioats kanduda tihest siisteemi
osast teise, pOhjustades avarii laviinitaolise Namise. Eristatakse jargmisi
laviinitaolisi protsesse:

= staatilise ja dunaamilise stabiilsuse kadumine

= asilnkroontalitluse teke

= sageduslaviin

= pingelaviin.

Laviinitaolised protsessid levivad elektrististeesasglavord kiiresti, et siisteemi
operatiivpersonal ei jbua vahele astuda. Seetétitakse avariide leviku tdkes-
tamiseks Ulesusteemi-ehkavariitdrieautomaatika .

Elektrisisteemitalitiuseks nimetatakse elektrisisteemi seisundi ajas muutu-
mist, mis iseloomustab elektrienergia tootmistkéatelmist ja tarbimist ning on
maaratud seisundimuutujatega (pinged, voolud, v8imsused, nurgad jm).
Talitlused liigitatakse

* normaalseteks

= raskendatuteks

= avariilisteks

»= avariijargseteks.

Normaaltalitlusel tagatakse tarbijatele toite tiikiis, elektrienergia kvaliteet
(ettenéahtud pinge ja sagedus) ning elektrivarustikemoomsus. Raskendatud
talitlusel on Uks vdi mitu seisundimuutujat véaljehlubatud piiridest. Avarii-
talitlus ilmneb kas ootamatult (nt lihisel) voi éokb raskendatud talitlusest.
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mistottu avarii kordumise valtimiseks tuleb kiingsiastada normaaltalitlus.

Elektrisisteemi t66 pbhilised isedrasused tuleneggablust, et energia akumu-

leerimisvBimaluste puudumise tdttu peab toodetauajbitav vBimsus igal

hetkel olema tasakaalus. Selleparast ei saa agidgédaotlikkust enamasti

maksimaalselt kasutada. Ka peab slsteemis alatiaogenereeriva vdimsuse

reserv avarii vOi tarbimise ettendgematu kasvu puhuksidMui tuleb arves-

tada remontide ja muude asjaoludega, mis piiravgigégaatide kasutamist.

Kasutusel on jargmised mdisted:

» (lesseatud (installeeritud) vdimsus- elektrijaamades kaitusse antud agre-
gaatide nimivGimsuste summa

» kasutatav vOimsus — agregaatide tegelik tootmisvdime, arvestades
tehnilisi piiranguid

= t6OvOimsus— kasutatav v8imsus miinus reservagregaatide v&@msu

» tegelik vBimsus— agregaatide tegelik koormus antud hetkel

=  po6orlev ehk kuumreserv— ihendatud vBimsuse ja tegeliku vBimsuse vahe

= operatiivreserv — kuumreservi ja mobiilsete mittetootavate agrédagnt
hidro- ja gaasiturbiinid) véimsuste summa

= Kkilmreserv — agregaatide véimsus, mille kdikulaskmine votebaapaari-
kimnest minutist méne tunnini.

Elektrienergia tootmist ja tarbimist kasitledesstutdhele panna elektrijaamade

omatarvet, kadusid elektrivbrkudes ning elektrigigerekspordi ja impordi

vahekorda. P6himdisted on jargmised:

= elektrienergia brutotoodang — elektrijaamade generaatoritest valjastatud
energia

= elektrijaama omatarve — o0sa brutotoodangust, mida elektrijaam kasutab
tootmistsiiklis oma vajadusteks

= elektrienergia netotoodang — energia, mida elektrijaam tegelikult
véljastab (brutotoodangu ja omatarbe vahe)

= ~eksport ja import — energia, mis saadetakse teistesse riikidedseigkse
sealt sisse

»= netoeksport ja netoimport— ekspordi ja impordi vahe v&i vastupidi

= kogutarbimine — energia, mis valjastatakse elektrijaamadest eligktri-
tarbimise katmiseks (netotoodangu ja netoekspaidey

= kasulik tarbimine — energia, mida kasutab tarbija (leitakse tarbijat
arvestinditude summeerimise teel)

= kaod — kogutarbimise ja kasuliku tarbimise vahe.

Eesti energiasiisteem on 330 kV liinide kaudu Uherddati ja Venemaa
energiasusteemidega, moodustades koos Leedu ja @Rtega (ihend-
energiasusteemi. Euroopas on veel kolm uhendesésigemi. Euroopa
mandriosa riikide ning Turgi ja Maroko elektrisiestdd moodustavad
Uhendststeemi UCTE. Skandinaavia maad Soome, Raotdorra kuuluvad
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Uhendsisteemi NORDEL. Organisatsiooniliselt kuulsmna ka Islandi
energiastisteem. Omavahel on Uhendatud veel Saumhigtja lirimaa.

1.1.2 Elektrienergia tootmine

Elektrienergia tootmisele on maailmas viimastelttadsmnetel pooratud suurt
tahelepanu. Uldise huvi taustaks on mure fossiiki# ammendumisest,
keskkonna saastumisest ning inimese vdimalik mdijm&muutustele. Ka on
kitusevarud jaotunud maailma riikide vahel eba@gbktta mistottu riigid voi
riikide rithmad vbivad oma huvides dikteerida kigusindu ja esitada poliitilisi
ndudmisi. Olukord teravnes aastal 1973, kui Nafiksportivate Riikide
Organisatsioon OPEC, kuhu kuulub 13 riiki, tdstédta hinna neljakordseks ja
teatas naftatoodangu vahendamisest. Tekkis olukarsl,kestab seniajani ja
mida nimetatakse Ulemaailmseks kitusekriisiks.sKtéeb teravaks asjaolu, et
maailma naftavarude ammendumist vdib prognoosida jenne 21 sajandi
I6ppu. Veidi kauem saab maailmas toota maagaasl, keuem aga kivisutt.
Fossiilkitustest kasutatakse veel pruunsitt, pdleyk turvast. Eesti ener-
geetika p6hineb pdlevkivil, mille. majanduslikult skauskélblikke varusid
arvatakse piisavat veel 30 aastaks, optimistlikedngute jargi 100 aastaks.

Hudroelektrjaamades energiakandja ammendumise k@skonna saastumise
probleeme pole. Samas tuleb aga koos hidroelekirgga rajada paisjarv, mis
ujutab ule pdllumajandusmaid, metsi, asulaid jatdwimalestisi. Seetdttu

puutakse hudroelektrijaamu ehitada vaheasustaitkbpiladesse ja j6gedele,
mille séng on kitsas ning.slgav, langus aga sueltis&d jbed on maailmas
peaaegu kdik kasutusel. Margatavaid-hudroressuesdeb veel vaid Hiinas,

Aafrikas ja Venemaal. Hudroelektrijaamade talitieenion eriti efektiivne

energiasusteemi tippkoormuse katmisel. Tdsi, shentéab jaama ebaihtlast
koormamist, mis toob kaasa veetaseme muutusi Hhijdtize Ulemises ja
alumises veehoidlas. Sellised muutused vdivad ellasoovitavad nii majan-
duslikust (laevatatavus, kalandus) kui looduslikyihdude ja loomade

elupaigad) seisukohast:

Ka tuumaelektrijaamades toodetakse elektrieneridiad sisinikdioksiidi ja
muude keskkonnakahjulike ainete emissioonita. Tukiruese vedu ei kujuta
vaikeste koguste t6ttu probleeme. T08si, uraanilingla tuumakituse varud
vOivad ldhema sajandi jooksul ammenduda nii nagssiilsed kitused.
Suuremaks probleemiks peetakse nutdisajal keskkaha@aktiivse saastamise
ohtu tuumareaktorite rikke korral, radioaktiivsgtéitmete I6ppladude eba-
piisavat tdokindlust ning suuri kulutusi 16plikideisma pandud tuumareaktorite
lammutamisel. Mitmekilgsete ohutusmeetmete rakemdamuudab tuuma-
elektrijaamad siiski piisavalt ohutuks, kuid Uhtl&s kalliks ning suurendab
nende rajamiseks kuluvat aega. Viimastel aastatelvahepeal soikunud
tuumaelektrijaamade ehitamine elavnenud. Uute tueakéorite pustitamist on
alustatud USAs, Hiinas, Venemaal ja mujal. Vahepealedasi arenenud ka
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tuumareaktorite tehnoloogia. Soomes algas 2006alasgdookindla kolmanda
(tapsemalt kolm pluss) pdlvkonna surveveereaktaijgddamine. See reaktor
elektrilise vBimsusega 1600 MW tagab varasemate@jaehdes toodetava
elektrienergia madalama omahinna ja tuumakitusnmaérakasutamise. Sama
tuupi reaktoreid kavatsetakse kasutada ka teisties tuumajaamades.

Tuumaenergeetikute unistus on termotuumareaktotin&ereaktor pdhineb
vesinikuaatomite Uhinemisel heeliumiaatomiks, kuspg osa Uhinevate
aatomituumade massist muutub energiaks. Et Uhireewlieks véimalik, peab
vesinikutuumade soojusliikumise kineetiline energiema nii suur, et Uletataks
tuumadevaheline tdukejéud. Selleks on vaja temperafigikaudu 18 K.
Peale selle peab vesiniku tihedus olema reaktsie&kimiseks piisavalt suur ja
reageeriv aine koos pusima ndnda kaua, et see gousdktsioonis osaleda.
Tuumasunteesil pbhineva reaktori pdhieelised ommareaktsioonis osaleva
aine aarmiselt vaike kogus ja radioaktiivsete j@&épuudumine. Langeb ara
ka selline tuumaléhestumisel pdhinevatele realdieriiseloomulik ohufaktor
nagu aktiivtsooni Ulessulamise véimalus. Tuumasakhi tekitamiseks on
vajalik raske vesinik (deuteerium), mida voib eeald mereveest, ning liitium,
mille varud on samuti piisavad. Kavas on ehitadmttuumareaktori katseline
prototllpITER (international thermonuclear experimental reagtdrantsus-
maale mitme maailma riigi osavotul. Reaktori, mésks valmima 2011. aastal,
elektriliseks véimsuseks kujuneb 500 MW tuumareakis kestusega kuni 500
s. Péarast seda tuleb kéne alla toostuslike reaétprojekteerimine véimsusega
1...10 GW tuumareaktsiooni kestusega kuni 90 min.

Téanases maailmas toodetakse peaaegu kogu elektieenfssiilkutuseid
pOletavates soojuselektrijaamades, hiudrojaamadasujpajaamades. Eespool
mainitud probleemide tottu on tekkinud suur huvemdatiivsete elektrienergia
allikate vastu. Nendeks on

* tuuleenergia

» . geotermaalenergia

= paikese kiirgusenergia

= bioenergia

= vesinikuenergeetika.

Need energialiigid nagu traditsiooniline hidroeisggon pdhiliselt taastuvad
ning ei ole seotud sisinikdioksiidi emissioonigasts on taastuvatest elektri-
energiaallikatest esikohal tuuleenergia. Vahesedraldrakendatakse ka bio-
massi ja htudroenergiat. Geotermaal- ja paikeseieaxigktri tootmiseks ei ole
meil kasutada véimalik.

Tuuleenergeetika on viimasel aastakimnel areneanoduvalt kiiremini kui

muud energeetikaharud ennekdike massiivse pdalétilbetuse tottu. Ka tdstab
vOimalus rajada suuri tuuleparke lihikese ajaga 4laastaga) investeerijate
huvi. Tuuleolude poolest on soodsamas olukorrag@desed riigid, sest mandri
sisealadel on tuule keskmine kiirus tuuleelektmade jaoks enamasti
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ebapiisav. Kuna kdige soodsamad on tuuleolud megjeltakse véimsaid tuule-
parke (vlimsusega 500...1500 MW) rannikuldahedasseremeanandrilava
madalikele. Ka ei hairi meres asuvad elektrituudikeiukeskkonda. Sellistes
jaamades on kasutusel suured elektrituulikud nimgasega 3...10 MW.
Tuuleolude muutlikkus tingib tuuleelektrijaamadeikkiva ja sageli kiiresti
muutuva vbimsuse, mis raskendab energiasiusteesté teiektrijaamade talit-
lust, kuna need peavad suutma kompenseerida tekigglamade vOimsus-
kdikumisi kaasa arvatud nende ootamatut valjaliiist tormi voi tuulevaikuse
jarsul tekkel. Seet6ttu on tuuleelektrijpamade fata vdimsusel energia-
slisteemis piir, mis praegu arvatakse olevat enipQg.

Vesinikuenergeetika all mdeldakse energia salvastgm edastamist vesiniku

kujul. Lahtutakse vesiniku kdrgest kittevaartugasellest johtuvalt vaikestest
edastamiskuludest energialhiku kohta. Vesinikkudetakse praegu peaasja-
likult teistest kiitustest, maagaasist, naftasb@ss Vesiniku hind on suhteliselt
kallis. Et vesinikku saaks energeetikas laiemakenalada, tuleb leida selle
tbhusamaid tootmisviise. Kéne alla tuleb vesinigatinine vee elektroliisi teel

tarbimiskeskustest kaugel paiknevates hudro- jkegaklektrijaamades, tuule-
elektrijaamades energia Uhe salvestamisviisina minghitusega tuumareak-
torites, mis paeval toodavad elektrienergiat, d@gja vesinikku. Vee elektro-

luUsi kasutegur on ligikaudu 70%. Kui elektrit gereriva kituseelemendi

kasuteguriks on 60%, kujuneb elektrienergia akusmindse kasuteguriks

umbes 40%.

Elektrijaamaliikide osatéhtsus on riigiti erinevaibéks annavad Norras le 99%
elektrienergiast ‘hudroelektrijaamad. Araabia maasi@zdakse kogu elektri-
energia vedelkitusega vO0i maagaasiga kOetavateldriglamadest. Prantsus-
maal on arenenud tuumaenergeetika, mis annab 78%dektrienergiast. Ule

kahe kolmandiku maailma elektrienergiatarbest Waeta fossiilkituse

pdletamise teel. Ulejaénud kolmandik jaguneb peaae@ydselt hidro- ja

tuumaelektrijaamade vahel. Kuigi lahematel aastatel oodata tuule- ja

paikeseenergia kasutamise kasvu, jaab nende asataikagi ainult mdne

protsendi piiridesse.

Ligi 90% kogu toodetavast elektrienergiast annawamired elektrijaamad
vOimsusega 1000 MW ja enam. Energiaplokkide vdinssustes soojuselektri-
jaamades on 100...1300 MW, hidroelektrijaamades 1@n.NMW. Maailma

suurimaks hidrojaamaks on Italpu Brasiilias vdingas19x 700 = 13 300

MW, tuumaelektrijaamaks Kashiwasaki-Kariwax3100 + 2x 1356 = 8212

MW Jaapanis ja soojusjaamaks Surgut>®289D0 = 4800 MW Venemaal. Meil
on suurimaks elektrijaamaks Eesti Elektrijaam vaisgga 1615 MW. Maailma
vBimsamaks elektrijaamaks on kujunemas Sanxia lelektsijaam Jangtse joel
Hiinas, mille ehitamine algas 1994. Jaama tuleb hB@roturbiinagregaati
vOimsusega 700 MW, kokku 22 400 MW. Eestis oli 208&sta 16pus ule 20
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vaikese hudroelektrijaama koguvdimsusega 5,2 MWiriBuneist on Linnamae
hiadroelektrijaam Jagala joel vbéimsusega 1,152 MW.

1.1.3 Elektri Glekanne ja jaotamine

Energiaststeemi elektrijaamad on tUhendatud susie@mworku, mis tavaliselt
talitteb pingel 220...500 kV (Eestis 110...330 k\Pdhivorgust saavad toite
suuremad elektritarbijad ning keskpinge 6...35 kdtjisvbrgud, mis jaotus-
alajaamade kaudu varustavad elektritarbijaid enan#30 V madalpingel.
Jaotusvlrguga vdivad olla Uhendatud ka kohalikuektgjaamad, naiteks
vaiksemad hiudrojaamad, koostootmisjaamad jt.
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Joonis 1.2 Kolmefaasilise elektriliini kaudu edast atava
vBimsuse soltuvus nimipingest

Elektriliinide nimipinged ja muud tunnussuuruseditase tehnilis-majandus-
like v@rdlusarvutusega, vottes arvesse nii investgeid kui kdidukulusid ja
koormuse kasvu tulevikus. Kdrgepingeliinide keslgttisedastatav voimsus
olenevalt nimipingest on joonisel 1.2.

Esimene 110 kV liin rajati aastal 1906 USAs nind) 38/ liin aastal 1953
Rootsis. Aastal 1986 ehitati esimene 900 km pikKiunenimipingega 1150 kV
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Kasahstanis. Eestis tuli pinge 110 kV kasutusetahd 951 ja pinge 330 kV
aastal 1962.

lima lisaseadmeteta vdib vdimsust Ule kanda kurl kfh kaugusele. Tana-
paeval on lisaseadmetena kasutusel staatilisestdtjuhitavad kompenseeri-
misseadmed, mis koosnevad tiristorjuhitavatest &osaatorpatareidest ja
reaktoritest. Sellised kompenseerimisseadmed todnivia pusi- kui siirde-

talitluses, kindlustades elektrisiisteemi stabigsuRdiklilituses kompenseeri-
misseade stabiliseerib pinget, pikilllituses kongaemib (kuni 50%) aga liini
reaktiivtakistust. Mdlemal juhul tBuseb liini lahfkevGime ja suureneb
tlekande kaugus.

Kui on vaja edastada suuri vdimsusi (méni GW) sleukaugusele (1000 km ja
enam), vlidakse kasutada alalisvooluliine. Alal@uokorral on. nii 8hu- kui
kaabelliinid lihtsamad ja odavamad kui vahelduvwtiolid, kuid nad néuavad
mdlemas otsas kalleid muunduralajaamu. Alalisvdioldl v6i vaheltlid (nt
Viiburis Venemaa ja Soome vahel) on vajalikud Ghemalks mittesiinkroonselt
talitlevaid elektrisisteeme. Alalisvool on vajalijgikkade (nt merealuste)
kaabelliinide korral, kus vahelduvvoolu kasutadé&ep@ablite suure mahtuvuse
tottu voimalik. Selliseid liine on Balti meres mitk006. aastast alates ka Eesti
ja Soome vahel. Luhemate alalisvooluliinide rajamipeetakse silmas ka
turistorseadmete haid vBimalusi reaktiivvdimsusegif@e reguleerimiseks ning
elektrististeemi stabiilsuse kindlustamiseks.

Tabel 1.1 Eesti elektrivdrkude nimipinged

Nimioiige Seadme suurim lubatav
Elektrivérgu liik y ‘I’(Vg kestevpingdIEC 60038)
! Umaxkv
| <1
Madalpingevorgud  |enamasti 230/400 |V -
3 3,6
6 7,2
10
Keskpingevérgud 12,0
15 17,5
20 24,0
35 40,5
Kdrgepingevdrgud 110 123,0
220 245,0
Ulikérgepingevérgud 330 363,0

Elektrivorke liigitatakse ennekdike nimipinge alldelektrivorgu nimipinge
on pinge, millele vBrk on ette nahtud ja millelédaites iseloomustatakse teatud
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talitluskarakteristikuid. Koige Uldisemalt vdib &tevorke jaotada madal- ja
kdrgepingevorkudeks vastavalt nimipingedd, <1000V vo6i Ule selle.
Viimaseid jaotatakse omakorda keskpingevdrkudeksU}l < 35 kV, kdrge-

pingevorkudeks 35 &,<220kV ja Ulikbrgepingevorkudekd), = 330 kV.

Eestis on madalpingevdérgud enamasti nimipingegek\d,4keskpingevorgud
3...35kV, koérgepingevorgud 110...220 kV ja ulikdrgependrgud pingega
330 kV (tabel 1.1).

330 kV

Stisteemivork /
330 kv _@_ 110 kv ’

! 110 kv

Ulekandevérk

330 kV

110 kV 20 kV

é Keskpingejaotusvork
@—| ZZ 20kv  0.4kv é 0,4 kv

Madalpingejaotusvork

Joonis 1.3 Elektrististeemi skeem
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Maailmas kasutatakse keskpingejaotusvfrkudes mitguseid nimipingeid.

Standardi IEC 60038 kohased keskpingevdrgu nimgdnan tabelis 1.2. Jada 1
pingeid kasutatakse maades, kus sagedus on 50dda, 2 pingeid aga
sagedusel 60 Hz. Jada 1 nimipinged on kahes loekgistis on kasutusel
esimese jada teine loend.

Tabel 1.2 Rahvusvaheliste standardite kohasegimiged

Jada 1 33 66 11 22 33
3 6 10 15 20 35
Jada 2| 4,16 12,5 13,2 13,8 24,9 34,5

Rdhutagem, et nimipingega méaératletakse voi iselstatakse teatud elektri-
vorku. Voimaliku pingevahemiku maaravad kindlaksgets lubatav suurim ja
vahim talitluspinge (t66pinge). Talitluspinget vakde vaadelda vbrgu mis
tahes punktis ja mis tahes hetkel v6rgu normaabtuse ajal. Talitluspinge
hulka ei loeta siirdepingeid ja pinge ajutisi kaihigi. Seadme suurim lubatav
kestevpinge on elektrivbrgu suurima talitluspinge selline- aar millel
seadmeid veel lubatakse kasutada (tabel 1.1).

Otstarbe jargi vOib elektrivorke liigitada * sisteemulekande- ja jaotus-
vorkudeks. Susteemivdrk on tavaliselt Ulikdrgepwrig&, mis Uhendab elektri-
siisteeme ja suuri elektrijaamu. Ulekandevorkudeendbsel kantakse elektri-
energia Ule suurematesse alajaamadesse (tarbikuskesse). Elektrienergia
jaotamise funktsiooni tdidavad jaotusvdrgud, misastavad elektrienergiat
suurtest toitealajaamadest. tarbijateni (joonis.1\diksemad elektrijaamad,
nagu koostootmisjaamad, vaikesed hidrojaamad, riéleltikud jm, vdidakse

Uhendada jaotusvorguga ka otse. Selliste jaamael®asblu avaldab olulist
mdju jaotusvlrgu ehitusele ja kaidule.

Joonis 1.4 Eesti elektrivBrgu kaart
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Eesti elektrisiisteemi 110 ja 330 kV vfrgu kaartj@mmmisel 1.4. Eesti elektri-
siisteem on kolme 330 kV liiniga (kaks liini NarvaSt. Peterburgi ja
Kingiseppa ning Uks Tartust Pihkvasse) UhendatuteX@a elektrislisteemiga
ja kahe Valmierasse viiva 330 kV liiniga Lati ele&tisteemiga. Soomega on
Eesti elektrisisteem Uhendatud Harku — Espd&0 kV alalisvooluliini kaudu.
Elektrienergiat kannab Eestis tle monopoolne etee@J P&hivork. Elektri-
energia jaotamisega tegeleb OU Jaotusvdrgu koreal wuidki ettevétteid
(Fortum, Narva Elektrivdrgud jt).

Kuna elektrienergiat salvestada pole praktilisglimalik, peab igal hetkel
valitsema tarbitava ja genereeritava vbimsuse tadahkvoimsusbilanss See

kehtib nii aktiiv- kui ka reaktiivwvdimsuste koht&uuremad reaktiivvdimsuse
tarbijad on astnkroonmootorid, muundurid, indukdsi@hjud jm. Reaktiiv-

vBimsuse kogutarbimisest moodustavad elektritaevitkdrval olulise osa
reaktiivvdimsuskaod, moodustades ligi .50% vOrku agast vdimsusest.
Peamised reaktiivwdimsuskadude tekitajad on tratagha kdrgepingeliinid

oma kaod enamasti kompenseerivad.

Generaator annab vOrku reaktiivwdimsust, kui ta ideergutatud E > U).
Generaatori reaktiivvdimsust piiravad nii. staatdas rootorivoolu (ergutus-
voolu) lubatud vaartused, aga ka elektrisisteemabiitduse tingimused.
Reaktiivwvdimsuse allikateks on generaatorite korvakl reaktiivv8imsuse
kompenseerimisseadmed. Kuna nii aktiiv- kui reakfiimsuse kadude tdttu
pole markimisvaarne reaktiivvdimsuse edastamindaxdiekas, kasutatakse
reaktiivvdimsuse -kohalikku genereerimist eh&aktiivvdimsuse kompen-
seerimist Kompenseerimisseadmeteks on siinkroonkompenshatanden-
saatorpatareid, staatilised reaktiivwv6imsuse allifa pdikreaktorid. Stinkroon-
kompensaatori eeliseks on nii reaktiivvdimsuse gaige sujuv reguleerimine.
Kahjuks on sunkroonkompensaatorite hankimine ja kaiukas, mistottu
tanapéeval leiavad jarjest: enam kasutamist jouslekikamuunduritega
juhitavad staatilised kompenseerimisseadmed. Mélisen Illitatavad
kondensaatorpatareid on kull suhteliselt odavamg&indlad, aga kuna nende
poolt genereeritav reaktiivvdimsus on vérdelineggimuuduga, siis ei soodusta
need pinge sailimist, sest pinge langemisel vahejdesult kondensaator-
patareide vbime reaktiivvdimsust kompenseerida.ukén véimalus konden-
saatorpatareid reguleerida seisneb rooptalitlusesddnsaatorite sisse- vOi
valjalUlitamises. Poikreaktoreid kasutatakse Uljefringedhuliinides gene-
reeritud liigse reaktiivwdimsuse kompenseerimiseks.

Pinge taseme pOhivGrgus maarab reaktiivwdimsustakeaml. Pinget regulee-
ritakse ka trafode Ulekandesuhete muutmise teegiePitarbija juures maaravad
ka pingekaod vorguelementides. Joonisel 1.5a omirsale 1 ja vahimale 2
koormusele vastavad suhteliste pingehélvete (U — Uy)/Uy  diagrammid

juhul, kui trafode Ulekandesuhted on vérdsed vdekmimipingete suhetega.
Kuna elektrivorgu summaarsed pingekaod suurimatrkasel voivad Uletada
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50% nimipingest, laheb vaja pingelisa, mis saaddks®de Ulekandesuhete

muutmise teel (joonis 1.5b).

0

b)

Joonis 1.5 Suhtelised pingehalbed elektrislisteemis suurimal (1) ja vahimal

(2) koormusel

Oluline osa elektrienergia tlekandel ja jaotamelalajaamadelAlajaam on

ette nahtud elektrienergia muundamiseks ja jaotmis Alajaam sisaldab
sisenevate ja vdljuvate liinide-uhendusi, lulitwsbaeid, trafosid, juhtimis-
ahelaid ning hooneid. Alajaamas paikneb ka kaifjsejuhtimisaparatuur.
Alajaama, milles on kill lulitusseadmed ja koguiisl, kuid puuduvad
joutrafod, nimetatakse lllituspunktiks.” Alajaamaa,osnmis hdlmab jaotus-
seadmeid koos nende juurde kuuluvate juhtimis-, ted0 kaitse- ja
reguleerimisseadmetega, nimetatakisotlaks. Konstruktiivselt eristatakse

1
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Joonis 1.6 Kdrgepingejaotla
lahtri skeem

valis- ja sisejaotlaid. Alajaamad koosnhevad
enamasti Ulempingejaotlast, trafodest ja
alampingejaotlast. Jaotlad jagunevad trafode
arvu alusel (enamasti Uks vOi kaks trafot)
sektsioonideks. Sektsioonid jagunevad oma-
korda lahtriteks, kuhu on koondatud
sektsiooniga Uhendatud liini vai trafo Illitus-
ja kaitseaparaadid. Kdrgepingelahter (joonis
1.6) Ghendab kogumislatte 1 liini vdi trafoga
6. Lahtri koosseisu kuuluvate seadmete
hulgas on téhtsaimal kohal vdimsusliiliti 3,
mille abil saab liini v8i trafot sisse ja vdlja
lulitada ja mis peab suutma katkestada ka
luhisvoolu. Pusiva katkestuse tegemiseks
remondi- ja hooldust6dde ajal on ette nahtud
lahklilitid 2 ja 5, mis moodustavad kaitse-
lahutuse. Ohutuse tagamiseks on veel

maandusluliti 8. Lahtrisse kuulub ka juhtimis-, tkai ja moddtesiisteem 7,
millega on Uhendatud voolutrafo 4. Keskpingel vétmsusliliti paikneda ka
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valjatdbmmataval vankril. Sel juhul asendavad lalididl kdrgepingepistik-
Uhendused. Lihtsamates paigaldistes kasutataksevdigitude katkestamiseks
vBimsusliliti asemel kdrgepingesulavkaitsmeid. Bdlul toimuvad lulitused
koormuslilitite abil.

Vaimsuslilitit juhitakse nuudisajal mikroprotsessisteemiga, mis edastab
releekaitse ja muu automaatika korraldusi ninglitédet kasklusi. Uhtlasi annab
see juhtimiskeskusele infot ldliti seisundi ningostatud lulitustoimingute

kohta koos vajalike mdd6teandmetega. Madalpingejtetlahtrites nahakse
luhisvoolude katkestamiseks ette kaitselulitid sdliavkaitsmed.

1.1.4 Elektri tarbimine

Elektrienergiat tarbiti maailmas 2003. aastal kdskih 2,6 MWh inimese

kohta. Eriti kdrge oli see nditaja arenenud maakies,odavat naiteks hidro-
jaamadest saadavat elektrienergiat saab kasutekiarabhukas tootmises ja ka
hoonete kitteks. Nii oli tarbimine inimese kohtatah2003 Islandil 29,4 MWh,

Norras 25,3, Kataris 19,4, Kanadas 18,3. Eestis, dee nditaja oli 6,1, on
suhteliselt kdrge elektrienergia tarbimine tingitathjanduse ja olme hasti
arenenud elektrifitseerimise tasemest.

8
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Joonis 1.7 Elektrienergia tarbimine Eestis

Eesti elektroenergeetika nagu kogu rahvamajandesisearjdudsalt 1930ndail
aastail. Aastal 1940 areng seiskus. Kiire elekéigia tarbimise kasvu aeg ol
aastatel 1960...1980 (joonis 1.7). Péarast taasisesmist oli elektrienergia

tarbimise tase 10 aasta jooksul peaaegu stab@bmtal 2006 algas tdus. Kuni
Eesti taasiseseisvumiseni mdjutas elektri tarbirkéstelektrienergia andmine
Venemaa loodeossa, mis suurendas elektri tarbilmidlea kuuluvat elektri-

jaamade omatarvet.

Elektrit tarbivad ennekdike elektrimootorid vdi sgmalt elektriagjamid, kui
silmas pidada ka juhtimis- ja reguleerimisseadméitiise tarbivad elektri-
ajamid 2/3 kogu toodetavast elektrienergiast. Asdokmootorid on
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elektrivdrku Uhendatud vahetult. Alalisvoolumootbriarbivad elektrit I&bi

alaldite ja stinkroonmootorid vahetult v6i sagedusnuurite kaudu. Elekter-
kitte osakaal elektrienergia tarbimises vdib ollallattki suur seal, kus

elektrienergia on odav v&i muid kituseid napib. tBks Lapimaal, kus

ilmastikuolud nduavad intensiivset kitet ning kdttetransport on pika

vahemaa tbttu kallis, on elekterkiite valdavas i#dklss moodustades kilmade
ilmade korral elektrivérgu koormusest 50% ja enaHiekterkiitet saab

realiseerida nii otse- kui salvestuskittena. Salsdsitte eeliseks on, et
kuttekehad lulitatakse sisse 00siti elektrieneggpadustariifide kehtimise ajal.
Toostuslikud  elektrotehnoloogiaseadmed tarbivadikdigdu 25% kogu

toOstuses kasutatavast elektrienergiast. Véimsaimeidt on metallisulatus-
ahjud, mis elektrotermiliste protsesside jargi jpexad kaar-, induktsioon-,
takistus- ja kiirgusahjudeks. Elektrit kasutatakka metallide ja muude
materjalide kuumutamiseks, keevitamiseks, galveaeipinnakatete saamiseks
ja muudel tehnoloogilistel eesmarkidel. Valgustisskl#lub maailmas ligikaudu
10% elektrienergiast. Valgusallikateks -on hddglambiahenduslambid ja
valgusdioodid.

Elektrisisteemi talitluse plaanimisel ja juhtimis&htutakse elektrivérgu
koormusest, mdistes selle all elektritarvitite sumamset aktiiv- ja reaktiiv-
vBimsust, millele lisanduvad kaod. kohalikus eleldrgus. Koormusi
vaadeldakse nii elektrisusteemi kohta summaarseit Ka vorgu Uksikute
sblmede ja elektritarbijate kaupa. Koormus -muutabulaarselt ajas, s6ltub
ilmastikust, sagedusest slisteemis ja elektrivd@mepingest ning on stoh-
muutuvaid tariife vdi koormuse soltuvust talitluspaeetritest (pinge, sagedus).
Esineb ka koormuse otsest juhtimist naiteks el&lites lUhiajalise véaljalllita-
misena jaotusvorgu dispetSjuhtimise toimel. Avdntiikes olukordades vdib
suuremad tarbijad valja lulitada releekaitse.

Praktikas vaadeldakse enamasti koormuse keskvaduusi voi ka lihema

ajavahemiku kohta. Koormusi on vaja prognoosid&it voi pikema ennetus-
ajaga (monest tunnist aastani ja enam), aga kaiisidh ja imiteerida. LUhi-

ajalisse prognoosi kuulub enamasti koormuse tenynaniadltuvus. Pikaajalise
prognoosi ja koormuse anallisi korral vbib tempenasSltuvust imiteerida.

Koormuse juhuslikkust kirjeldavad ruuthédlve ja jaaseadus. Koormuse lUhi-
ajalisel prognoosimisel ennetusajaga moni tund Kiks nadal on kasutusel
formaalsed koormuse prognoosimudelid. Tapsemaidijmekilgsemaid tule-

musi annab koormuse matemaatiline mudel, mis Higjelkoormuse muutumise
seadusparasusi sisulisel, futsikalisel tasemel.

Elektrisisteemi talitlust vaadeldakse ka pikemats gastases) perspektiivis.
Vaja on plaanida kutuseressursse ning s6lmida relektu-mudgilepinguid.

Aluseks on koormuse vaartused mitmesugustes ilkuadtides ning koormuse
kasvu (trendi) variandid. Koormuse pikaajalise pragsi korral vBivad asja-
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tundjad arvesse votta ka regiooni majandusliku guerperspektiive ja
oodatavaid tehnilisi muutusi elektrivdrgus.

Elektrivorgu projekteerimisel lahtutakse koormuseksimaalvaartustest, mida
rajatavad elektriliinid ja alajaamade seadmed pdaduma. Kasutusel on
mitmesugused meetodid, mis vBimaldavad maksimaatkosi hinnata tarbija-
titpide (nt toostus-, pdllumajandus-, kommunaaidbjm) kaupa. Uheks
lahtekohaks on aasta koormuskestus-

graafik, mis naitab antud vaartuse
vOrdse vOi seda Uletava koormu:
kestust mingi ajavahemiku (aast
jooksul (joonis 1.8). Ligikaudselt vait
maksimaalkoormustP,, hinnata tipp-
koormuse kasutusajarl,, ja aasta-
energiaW jargi, arvestades, et

W = [Pdt=P,T,
Veidi tapsema tulemuse annap
Velanderi valem

P, kW W
Nii maksimaalkoormuse kasutusadg kui Velanderi valemi kordajadk, ja
k, sOltuvad tarbija liigist.

j m

0 T 8760 h

m

Joonis 1.8 Aasta
koormuskestusgraafik

Qv
Q
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P
0 0 B
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Joonis 1.9 Koormuse staatilised karakteristikud
pinge (a) ja sageduse (b) jargi

Talitluse reguleerimis- ja stabiilsustilesanneteetmamisel on vaja teada
koormusestaatilisi karakteristikuid — sltuvust sagedusest ja pingest (joonis
1.9). Fikseeritud olukorras iseloomustab pinge g@esluse moju aktiiv- ja
reaktiivkoormuseinge- ja sagedustundlikkus

oP 9Q dP 9Q

U’ ou’ of ' of
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Elektri tarbimisega liitubelektri kvaliteedi ndue. Elektritarvitid on projek-
teeritud nii, et nende t66 on optimaalne talitluseniparameetrite (pinge,
sagedus) korral. Seejuures eeldatakse, et pingérarseline ja kolmefaasilises
susteemis summeetriline. Elektrijaamast véaljastaglektrienergia kvaliteeti
rikuvad pingekaod elektrivdorgus, Uhefaasilised nindtelineaarseid elemente
sisaldavad tarvitid jm. Elektri kvaliteedi all mdekse Uldjuhul elektritarbijate
elektrivarustuskindlust ja talitlusparameetrite te@sst nimisuurustele. Kvali-
teedinduded vbivad erineda séltuvalt tarbijastkEiedrk peab andma tarbijale
kvaliteetset elektrit, kuid ka tarbija ei tohi ore@admetega vorku saastata, sest
ks olulisem halva kvaliteedi pdhjustaja on tarisg

1.2 Elektrijaamad

Elektrijaamu liigitatakse tavaliselt energiaressafgsel soojuselektrijaamadeks
(susi, gaas, nafta, pdlevkivi, turvas), tuumaelgikdmadeks (uraan) ja hudro-
elektrijaamadeks (vesi). Peale selle on veel gadsimjaamad, diiseljaamad,
elektrituulikud jm.

1.2.1 Soojuselektrijaamad

Soojuselektrijaamad jagunevkdndensatsioonjaamadekaing koostootmis-
jaamadeks Esimesed toodavad ainult elektrienergiat. Neiademseeritakse
turbiinist valjuv aur taas veeks ja suunatakse diagatlasse. Koostootmis-
jaamades suunatakse turbiinidest valjuv aur jagelsoojendatud vesi soojus-
tarbijatele. Soojuselektrijaamade. hulka v6ib arviedagaasiturbiin- ja diisel-
elektrijaamad.

Ulekuumendatud aur

>

1 3

Kiitus .
— — Heitgaasid 2 %—@E Elektr_l
energia

A Eelsoojendatud Y Paisunud aur

vesi

5 4 Jahutusvesi

) Vesi g

Joonis 1.10 Kondensatsioonelektrijaama skeem

Joonisel 1.10 on kondensatsioonjaama skeem. Adaskéurugeneraatoris) 1
toodetakse kituse — kivisde, pdlevkivi, maagaasisuat vms poletamise teel
dlekuumendatud auru, mille rdhk ulatub 35 MPa-nitgaperatuur 650C
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(tavaliselt 13...24 MPa ja 540...561). Aur suunatakse auruturbiini 2, kus
aurus sisalduv soojusenergia muutub kineetiliselergiaks — turbiini poor-
lemiseks. Turbiin paneb pddrlema generaatori 3, tmixlab elektrienergiat.
Turbiinis paisunud aur réhuga 3...5 kPa veeldat&keelensaatoris 4, jahutades
seda temperatuurini 20...2%. Oluline on auru jahutada vdimalikult madala
temperatuurini, kuna soojuselektrijaama kasutegor teatavasti vordeline
temperatuuride vahega auruturbiini sisenemiseldjgumisel. Kondensaatorist
pumbatakse kulm vesi toiteveepumpade 5 abil tagatiasse. Kasuteguri
tdstmiseks soojendatakse toitevett enne katlassdnijidt turbiinist voetud
kuuma vaheltvbtuauru abil (joonisel pole eelsoogad naidatud).
Kondensaatori jahutamiseks kasutatakse jarve-y@iemerevett, mida pumpab
jahutusveepump 6.

Aurukatel moodustab keeruka agregaadi, kuhu kol{elselles aurutorudest
moodustatud kittepindadele lisaks kuuluvad toitgadihu eelsoojendid, filter-

susteem pdlemisgaasidest keskkonnakahjulike a{lestdtuhk, vaaveldioksiid

ja lammastikoksiidid) eraldamiseks, tuha ja rabastamisseadmestik, dhu- ja
tdmbeventilaator, kituse ettevalmistusseadmedafiitet kiituse veskid), kitte-
pindade puhastusseadmed ning mitmesugused kaitgeHeerimis- moote- ja

signalisatsiooniseadmed. Katelde aurutootlikkusulad000 t/h, mis vastab
soojuslikule valjundvbimsusele 3500 MW. Probleendkskeskkonda saastava
lendtuha ja vaaveldioksiidi eraldamine. Kasutusel esinevatel p&himdtetel

toimivad filtrid. Aastal 2004 valmisid Eesti ja Biaklektrijaamas kummaski

kaks tsirkuleeriva keevkihiga katelt, kus kumbkitlapaar toidab 215 MW

auruturbiini. Keevkihis thineb kituses: sisalduv weiépdlevkivis sisalduva

kaltsiumiga, mistottu vaaveldioksiidi ei teki.

Auruturbiinis suunatakse Ulekuumendatud aur julailib abil turbiini vallil
paiknevatele todlabadele. Todlabadele toimiv jodibolla maaratud aurujoa
otsese r6huga (aktiivturbiin) voi labadelt porkyoa reaktiivtoimega (reaktiiv-
turbiin). Nii juht- kui t6dlabasid on labaderingmibermdddul ménikiimmend,
jarjestikuseid labaringe (astmeid) kuni paarkimmedna aur energiat ara
andes paisub, on turbiini kere (silinder) laiené&emnuse kujuline. V8imsad
auruturbiinid  vdivad koosneda mitmest omavahel dagd osaturbiinist.
Auruturbiinide pddrlemiskiirus on enamasti 3000 iYmmis vastab Uhe
poolusepaariga turbogeneraatori poorlemiskiirusele Hz sageduse korral.
Tuumaelektrijaamades, kus auru parameetrid on raadeal, kasutatakse ka
vaiksemat pddrlemiskiirust 1500 1/min ja vastakahe poolusepaariga gene-
raatoreid. Auruturbiinide vdimsus vdib ulatuda kutB00 MW ja enamgi
(Prantsusmaal Civaux tuumaelektrijaama turbiinmaiis on 1561 MW).

Auruturbiinist valjuv aur kondenseeritakse (veedttae) veega vOi harvemini
Ohuga jahutatavas kondensaatojahiitustornis ehk gradiiris). Jahutusveega
viiakse &ara soojus, mis vabaneb auru kondenseezlnMabanev soojushulk
sOltub sisend- ja véljundtemperatuuride vahestadttee (termodinaamiline)
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kasutegur on

_L-T

Tl

kus temperatuur on vaéljendatud absoluutses ska@{a@bvini kraadides).
Nuudisaegsete kondensatsioonijaamade kasutegur uomn 45%, enamasti
35...45%. Auru madalamate parameetrite korral (nin@elektrijaamades) voib
turbiini kasutegur olla veelgi madalam. Kasutegaaab mdnevorra tdsta auru
Uhe- vbi mitmekordse vahellekuumendamisega. Kogajuselektrijaama
kasuteguri hindamisel tuleb lisaks arvestada, e10P6 toodetud elektriener-
giast kulub jaama omatarbeks. Vajalik jahutusvegukoon suur — 50...100 kg
the kilogrammi auru kohta ehk 0,10...0,15 smadava elektrienergia iga
kilovatt-tunni kohta.

Aurus sisalduvat energiat saab taielikumalt kasutsal teel, et turbiini-madal-
réhuosast vdetakse osa auru muude aurutarvititea@ngkitte voi tehnoloogi-
liste protsesside) toiteks. Sellised turbiinid, anidimetataksevaheltvotutur-
biinideks, annavad nii mehaanilist energiat kui ka soojasergia muundamise
kasutegur on neis jaamades ligikaudu 60%. Veelggeéda kasuteguri (kuni
85%) voimaldavad saavutadaasturbhuturbiinid , milles kogu valjuv aur,
enamasti réhul 0,2...0,5 MPa, suunatakse kaugkittéksoostuslikele auru-
tarbijatele. Elektrijaamu, mis elektri korval vajavad ka soojust, nimetatakse
soojus- ja elektrijpamadeks ekéostootmisjaamadeks

Heitgaas Kiitus
T 5 ‘ 1

> < Pdlemisgaasid
i Pdlemisdhk ]
Surudhk
4 v 3
~ Elektri-
< energia
T~
Ohk Tootanud gaas Y

Joonis 1.11 Gaasiturbiinjaama p6himdtteskeem

Elektrienergia tootmiseks vOib kasutada ka gadsihe, kus auru asemel
paneb turbiini rootori pddérlema kituse pdlemisddkie kérge réhuga gaas.

Joonisel 1.11 on gaasiturbiintsiikli pohimatteske@orbiini 2 paneb pddrlema

gaas, mis tekib pdlemiskambris 1. Kasuteguri tGsths suunatakse tootanud
gaas soojusvahetisse 5, kus ta soojendab kompistsédulnud pdlemiséhku.

Gaasi algrohk on tavaliselt 0,6...1,2 MPa ja algterapeir kuni 900°C
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(jahutatavate labade korral kuni 1600). Turbiinist valjuva gaasi temperatuur
on ligikaudu 500°C. Turbiinist ja kompressorist koosneva agregaadukegur
on 25...40%. Kasuteguri t6stmiseks kasutatakse kimitmejargulist pdleta-
mist ja 6hu mitmeastmelist komprimeerimist. Gaabitni voimsus ulatub kuni
400 MW. Kuitusena kasutatakse gaasiturbiinides es@nmaagaasi voi ka
vedelkutust.

Gaasiturbiinjaamade eeliseks on vaikesed mddtmedukatlast ja aurutur-
biinist koosneva energiaallikaga vorreldes on dadsinjaama jaoks vajalik
ruumala ligikaudu 200 korda vaiksem. Gaasiturliiiie kaivitamise v8imalus

(mdni minut) teeb selle sobivaks tipuenergia toeaks ning kasutamiseks
reservtoiteallikana. Naiteks kuulub Soome pd&hivofgagrid kasutusse rida
20...100 MW gaasiturbiinjaamu koguvdimsusega ligi W.GNeid jaamu

kasutatakse avariiolukordades reservina. Gaasiturpuuduseks on kallite
kuumuskindlate eriteraste ja -sulamite vajadusadabning muude aktiivosade
kiire kulumine ja vaike eluiga, tavaliselt mitteeindnekimne tuhande tunni.
See teeb gaasiturbiinjaamades toodetud elektrienexgnduvalt kallimaks

auruturbiinidel pdhinevate elektrijaamadega vOmeld Gaasiturbiinjaamade
efektiivsuse tdstmiseks vOib heitsoojust kasutadajuse tootmiseks. Koos-
tootmisjaamade kasutegur voib ulatuda 60%. Rakekdatka liittstklit, mis

Uhendab joonistel 1.10 ja 1.11 néidatud auru- jasigsiklid. Sellistes

kombijaamades kasutatakse gaasiturbiinist valjunud kuumade geasoojust

auru tootmiseks. Aur suunatakse kondensatsiooni- wasturShuturbiini.

Kombijaamade kasutegur v6ib ulatuda 62%.

Vaikestes elektrijaamades kasutatakse ka gaasdiig@imootorist ja generaa-
torist koosnevaid agregaate vdimsusega monekinkilesatist ménekimne
megavatini niihasti pidevtalitiuses kui tippkoormljsaga ka reservtoiteallikana.
Levinud on automaatselt méne sekundi v8i mdne mijoaksul kaivituvad
diiselreservtoiteallikad - vastutusrikaste elekthimte (haiglad, raadio- ja
televisioonijaamad, juhtimiskeskused jms) elekininstussiisteemides.

Eesti suuremad elektrijaamad on tabelis 1.3. Tegfean kondensatsioonijaa-
madega, vahemal maaral ka koostootmisega. Tabéldatad aasta osutab
jaama valmimisele vdi renoveerimisele.

Tabel 1.3 Eesti suured elektrijaamad 2007. adgtses

Nimi vBi asukoht Agregaatide arv ja vBimsus MW Aast
Eesti Elektrijaam * 200 + 215 =1615 2004
Balti Elektrijaam 2x 180 + 190 + 215 =765 2005
Iru Elektrijaam 100 + 90 =190 1982
Kohtla-Jarve Elektrijaam 412 =148 1978
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1.2.2 Tuumaelektrijaamad

Tuumaelektrijaama pohiliseks erinevuseks soojusj@aron see, et aurugene-
raatorina kasutatakse neis tuumareaktoreid, kusnduiituse |d6hustumise
energia muudetakse auru soojusenergiaks. Lisandayatised kiirgusohutuse
tagamiseks.

Tuumaelektrijaamade liigituse aluseks on

= energiakandekontuuride arv (iihe-, kahe- ja kolmakamilised)
= reaktorite tlilp (aeglased vdi kiired neutronid)

= soojuskandja (vesi, gaas, vedelmetall)

= reaktori konstruktsioon (keevvee- voi rohkveerealtpm)

= aeglusti (grafiit, vesi, raske vesi).

Kahekontuurilise tuumajaama tehnoloogiline skeenjoonisel 1.12. Reaktoris
1 kuumutatud vesi suunatakse aurugeneraatorissde@de kahe kontuuri
isoleeritus tagab selle, et aur ei ole praktiligalioaktivne. Muus osas on
skeem nagu kondensatsioonijaamagi korral. Erinel/use vaid auru para-
meetrites. Auru temperatuur ja r6hk on tuumajaaofaipmadalamad.

Vesi Aur
o
Tuuma- J ) 3 Elektri-
kiitus energia
8 A Paisunud aur
Vesi 7 S Jahutusvesi
) Vg& 3
Joonis 1.12 Kahekontuurilise tuumajaama tehnoloogi line skeem

Tanapéeva elektrijaamades kasutatavad tuumaredkpdifinevad enamasti
uraani isotoobi*®U I8hestumise ahelreaktsiooni tulemusel tekkivaljsse.

Ahelreaktsioonis porkub aeglustatud ligikaudu 2 «krtikkuv neutron uraani

aatomi tuumaga, aatom I6heneb kaheks kergemaksnikatoning vabaneb
keskmiselt 2,5 uut kiiret Iigikaudu><204 km/s liikuvat neutronit. Osa kiiretest
neutronitest aeglustatakse sobiva kiiruseni aegktgt moderaatori (nt vee,
raske vee voi grafiidi) abil, misjarel Uks nend&siestab uue uraani tuuma.
Ulejaanud neutronid neelduvad kitusevarrastes,uskg)lja reaktori muudes
osades, andes neile &ra oma energia, mis muundybssks. Aeglustumine
pdhineb neutroni mitmekordsel porkumisel aeglustiomituumadega ja on
vajalik selleks, et suurendada neutroni ja uradoma tuuma porkumise
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tdenédosust. Et ahelreaktsioon oleks stabiilne, pgahni®**U kogus tuuma-

kituses olema 2...5% ja protsessi peab saama neigtneelavate ainetega (nt
booriga, kaadmiumiga v&i hafniumiga) reguleeridaiumaprotsesside tule-
musel muundub mingi osa uraanist plutooniunfik®u, mida saab kasutada
tuumakitusena muud tiadpi tuumareaktorites, agaikaarelvade valmistami-
seks. 1 g uraani ahelreaktsioonil saadav energis883th GJ ehk 23 MWh.

Vordluseks vdib mainida, et 1 g tingkituse pdletehisaadakse 8,14 Wh
Soojust.

Tuumakitus (rikastatud uraan) viiakse tuumareadderienamasti uraanok-
siidinaUO.. Selle aine pulbrist paagutatakse keraamilisektiddabimddduga
1 cm ja kérgusega 2...3 cm, mis lukitakse tsirkoonguamist valmistatud
torudesse pikkusega 3,5...4,5 m. Sel viisil saadudiddvardad Uhendatakse
70...300 kaupa ruudukujulise ristldikega kimpudekss maigutatakse reak-
torisse pustiasendis. Kutusevarraste ja vardakiepuadhele jaab aeglusti,
milleks enamasti on vesi. Reaktori seda osa, mkknevad kutusevardad ja
milles toimub ahelreaktsioon, nimetatakse aktiigtiks. Vesi on siin Uhtlasi
soojuskandja, mille abil edastatakse soojus aurrgeworisse. Peale kituse-
varraste paiknevad aktiivtsoonis boori (ka kaadniiuéin hafhiumi) sisaldavad
pidurdus- ehk juhtvardad, mis-neelavad neutroreiddjmaldavad aktiivtsooni
viimise vOi sellest eemaldamise teel reaktori v@istsnuuta.

Kahekontuuriliste tuumajaamade
surveveereaktori (pressurized water

reactor, PWR ehitusp8himbte on 2
joonisel 1.13, kus on naidatud kitus
vardad 1, juhtvardad 2, reaktori kest 5
toitepump.© 4 ja .rdhuregulaator ¢
Surveveereaktorites voib vee rohk ol
16 MPa ja reaktorist véaljuva ve
temperatuur 318C. Aurugeneraatoris
vOimaldab see saavutada auru réht
6 MPa ja temperatuuriga 276.

Reaktori  kutusevardad sisaldave
kokku 80...110t tuumakuitust. Real
tori soojuslik véljundvdimsus or

4..6GW, mis voimaldab arendad \ A__J}

elektrilist v@imsust 900...1600 MW

(kasutegur  25...30%).  Survevee

reaktorid on levinum tuumareaktorit Joonis 1.13 Surveveereaktori
liik. Maailma tuumaelektrijaamades o ehituspShimote

neid praegu umbes 300.

Kasutusel on k&eevveereaktorid (boiling water reactor, BWR(joonis 1.14),
kus vesi reaktoris aurustub ja juhitakse péarastknge eraldamist otse
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auruturbiini.  Joonisel on naidatud
kitusevardad 1, juhtvardad 2, reaktori
kest 3, toitepump 4 ja auruvaljund 5.
Keevveereaktorite korral jaab ara
aurugeneraator, mis lihtsustab ener-
giaploki ehitust. Keevveereaktoreid
oli 2007. aasta alguses maailma
tuumaelektrijaamades  kokku  73.
Sellise Uhekontuurilise tuumaelektri-
jaama korral on aga turbiini minev
aur mingil maaral radioaktiivne, mis
nduab turbiini Umbritsemist kiirgus-
kaitsevarjega. Nii surve- kui keev-
veereaktorite korral on vdimalik
ehitada eriti kdrge tdokindlusega
ohutuid elektrijaamu.

Joonis 1.14 Keevveereaktori Raskeveeaeglustiga survevee-
ehituspshiméte reaktorid pressurized heavy water
reactor, PHWR, mis on vdlja todtatud Kanadas ja seetbttu G&NDU-
reaktoriteks nimetatakse, voimaldavad raske B® paremate aeglustus-
omaduste tottu kasutada tuumakutusena looduslikikasamata) uraani.
Soojuskandja valjub reaktorist temperatuuriga 2800 °Z ja suunatakse nagu
teistegi surveveereaktorite puhul aurugeneraawri§®eaktorit iseloomustab
kdrge tookindlus, odavam tuumakitus ja looduslikaani mitu korda parem
vaartustamine.

Grafiitaeglustiga - kanaltiitipi keevveereaktor (reaktor bolshoy moshnosti
kanalniy, RBMK (joonis 1.15) kujutab endast silindrikujulist @askestaga
Umbritsetud grafiitplokkide kogumit 3 kdrgusega 7janlabimé6duga 11,8 m.
Grafiidi Uldmass on 1850 t. Labi grafiidi kulgeb®kitusekanalit 5. Kanaleid
labib soojuskandija (vesi) rohu all 6,5 MPa, mikteas aurustub. Véljuva auru
temperatuur on 280C. Joonisel 1.15 on veel kitusevardad 1, juhtvar@lad
reaktori kest 4, aurutrummel 6 ning ringlus- jadpump 7 ja 8RBMK-tUUpi
reaktor tootati valja NSV Liidus ja on Ules seatnditeks Sosnovdi Bori ja
Ignalina tuumajaamades. Reaktori omapéaraks on \agnmabastabiilsuse
tekkeks. 1986. aastal toimuski seda tulpi reakaokgtastroof TSernobdli
tuumaelektrijaamas.

Paljundusreaktorid ehkbriiderid (liquid metal fast breeder reactor, LMFBR
pohinevad kiiretel neutronitel ja neis tekib plutdomi ndol uut tuumakitust
enam, kui seda reaktoris kulutatakse. Tekkivastmakiltusest ja kasutatud
tuumakitusest saadava energia suhet nimetatak$enchadteguriks. Selle
vaartus on 1,2...1,4. Plutooniumit tekib ka eespoabdeldud reaktorites.
Vesiaeglustiga reaktorites on paljundustegur 0,4..Ja, grafiitaeglustitega
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o)}

Joonis 1.15 Reaktori RBMK ehitusp&him&te

reaktorites kuni 0,8. Briiderites on soojuskandja&del naatrium, mille tempe-
ratuur reaktorist valjumisel on 500...60C. Kuna soojuskandja on siin tuge-
vasti radioaktiivne, suunatakse soojus teise kanhaatriumsoojuskandjasse ja
alles sealt aurugeneraatorisse. Kiiretel neutrbmit@hinevate paljundusreak-
torite korral on kdrget tookindlust saavutada tuwraduraskem kui tavaparaste
veereaktorite korral. Pealegi on neist saadav phiton kallim kui rikastatud
uraan. Seet6ttu on maailma avalikes tuumaelekingates talitiuses vaid moéni
selline reaktor.

Tuumaelektrijaamade ehitamisel podratakse erili&helepanu ohutusele.
Joonisel 1.16 kujutatud surveveereaktoriga enelakép on tehnoloogiliste
seadmete nagu reaktor 1, aurugeneraator 2, tuemi@rgatoragregaat 3, vee
paisupaak 4 kaitseks jargmised barjaarid: eribéspdkiirguskaitsetimbris 7,
réhukindel terasumbris 8, betoonkuppel 9 ja betoodamendiplaat 10.
Joonisel on naidatud veel hddajahutuse veevaruverélatsioon 6. Betoon-
kuppel peab muuhulgas vastu pidama raketiriinnakirlg valistama radio-
aktiivsete ainete valjapaasu reaktori purunemigahdamendiplaat paksusega
ligikaudu 10 m peab kinni pidama reaktori aktiivago taielikul sulamisel
tekkiva metallikoguse.

Tanapaeval kasutatakse tuumaelektrijaamades pdanésge ja kolmanda
pblvkonna tuumareaktoreid. Turule on tulnud esirdekelmanda pdlvkonna
reaktorite edasiarendused — po6lvkond kolm plussont®s ehitatav viies
tuumareaktor kuulub just sellesse pb6lvkonda. Tulevitahetakse suurendada
tuumaenergia konkurentsivbimelisust ja ohutust, evélada jaatmeid ning
suurendada tuumaenergia osakaalu. Kavandatavashdalpdlvkonna reaktorid
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Joonis 1.16 Surveveereaktoriga energiaploki ehitusp ~ dhimdte

peaksid kulutama véhe tuumakiitust ning suutma maiEsa oma jaatmeist ise
kahjutuks teha. 'Reaktorites kasutatakse jahutubekdiumi ning neis peaks

plutoonium ja aitsarim, kasutatakse reaktori

raegustes reakiorei ei ole, sestap jaavadki

isotoobid tuumajaatmeis aastasadadeks kadklkamhustama. Praegusel

imistd0ga ning tulemusteni ébakise jduda aastaks 2030.

helepanu p6o6ratud kuuele tebgle:

ratuuriline reaktovéry-high-temperature reactor, VHTR

Ulekriitiline vesijahutusega reaktas(percritical-water-cooled reactor,
SCWR

» sulasoolareaktongolten salt reactor, MR

= gaasjahutusega kiire reaktga6-cooled fast reactor, GFR

= naatriumjahutusega kiire reakt@og@lium-cooled fast reactor, SFR)

= plijahutusega kiire reaktotdad-cooled fast reactor, LBR

! Suletud kiituseringlus toimub kiirete neutronitegaktoris, kus tekib uut tuumakiitust
rohkem, kui kulub. Seetdttu pole sellisesse re@dervaja kitust lisada.
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Kolme esimest reaktorit nimetatakse termilistekakteritek$ ja (lejaanud
kolme kiireteks reaktoriteRsKiired reaktorid véimaldavad rakendada raskeid
isotoope, selleks et veelgi enam vahendada tuumagéd ning samas toota
enam kutust, kui nad ise tarbivad, kuuludes seegjpirmusreaktorite ehk
briiderite hulka. Need siisteemid tagavad jatkugdutse, téstavad ohutust ja
tookindlust ning on kasulikud ka majanduslikus restt

Eriti kdrgtemperatuuriline reakt&fHTR on grafiitaeglustiga heeliumjahutusega
reaktor, millel on Ghekordne kituseringlus. Reakwatjundtemperatuuriks on
1000 °C, mille tdttu saab seda kasutada vesini@tmigel ja naftakeemiattos-
tuses. Elektrienergia tootmise kdrval vdimaldabkreavarustada tédstusliku
auruga korge temperatuuriga energiamahukaid neftedlsi protsesse. Selline
koostootmine tdstab oluliselt reaktori kasutegurit.

Ulekriitiline vesijahutusega reaktoBCWR tootab kdrgemal vee kriitilisest
termodunaamilisest punktist (374 °C, 22.1 MPa).ehaigt on vesijahutusega
reaktoritegal WR mis td6tavad kdrgemal rohul ja temperatuuril tanalised
PWR ja BWRtllUpi reaktorid. Reaktorid on Uhekontuurilised grimeid
kasutatakse elektrienergia tootmiseks. Reaktottegsir ulatub 45% ja enam.

SulasoolareaktorisMSR kasutatakse jahutina sulasoola. Arendamisel on
erinevaid tllpe ning ehitatud on prototltpe. Sukso salvestatud soojus
kantakse labi vahesoojusvaheti teise soojusvaketiseg sealt edasi labi
kolmanda soojusvaheti auruturbiini. Reaktori suletkituseringlust on
vOimalik seadistada nii, et plutoonium ja teisedked isotoobid kasutatakse
efektiivselt ara. Reaktoritel on hea neutroniteamdls, mis annab vdimaluse
aktiniidide (siin tuumareaktsiooni jaagid) pdletaeks vOi muundamiseks.
Korgete temperatuuride tottu on reaktorit voimaldksutada termokeemiliselt
vesiniku tootmiseks. Kitust lisada ja eemaldada d@imalik reaktorit
seiskamata.

Gaasjahutusega kiirel reakto®FR on kiirete neutronite spekter ja suletud
kituseringlus, mille.eesmargiks on uraani efek¢imsmuundamine ning raskete
isotoopide juhtimine. Reaktor on heeliumjahutusdgagliumi valjundtempera-
uur on 850 °C. Kdrgema termilise kasuteguri sadtid@sutatakse Braytoni
termodunaamilise tsukliga gaasiturbiine, mida Kaitaaktorist véaljuv gaas,
heelium. Nii nagu termilise spektriga heeliumjalsetya reaktoritel vdimaldab
kérge valjundtemperatuur suurendada kasutegurielektri, vesiniku kui ka
toostusliku auru tootmiseks.

2 Termilistes reaktorites (termilise spektri korrapglustuvad neutronid soojusliku
kiiruseni ja liiguvad difusiooni teel, kuni nad destis vdi konstruktsioonides
neelatakse vdi kutsuvad esile tuumareaktsiooni.

3 Kiiretes reaktorites (kiirete neutronite spektrorial) pole aeglustit. Neutronite
likumiskiirus on suur.
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Naatriumjahutusega kiiret reaktol®8FR jahutatakse vedela naatriumiga ning
kitusena kasutatakse uraani ja plutooniumi sulafdt. on kiirete neutronite
spekter, naatriumjahutusega reaktor ja suletud skiiboglus. Naatriumi
temperatuur on 530...550 °C. Seda tlupi reaktor ¢m mhtud kaitlemaks
jaétmeid ning eriti plutooniumi ja teisi raskeidtsope.

Pliijahutusega kiire reaktoLFR on kiiretel neutronitel pdhinev seatina voi
seatina-vismuteutektikumi jahutusega reaktor. Rwdkbn suletud kituse-
ringlus, mis muundab t8husalt uraani ja kaitlebiraikte. Seda tlilpi reaktoritel
vlivad olla erinevad vBimsused ja mddtmed. Naitblsterytllpi reaktori
vOimsus on 50...150 MW, moodulsiisteemi korral 300...M8W ning
pusipaigaldusena elektrijaamas kuni 1200 MWReaktoril on pikk kutuse
lisamise intervall — 15...20 aastat.

Tuumaenergeetika kaugemaks perspektiiviks termotuumareaktor, mis
pbhineb vesinikuaatomite thinemisel (fusioonil) Inesiaatomiks, kusjuures
eraldub energia. V8imalikest reaktsioonivariantidpeetakse k&ige realisee-
rimiskdlbulikumaks raske ja Uliraske vesiniku (deeriumi ja triitiumi)
muundamist heeliumiks reaktsioonil

D+T- He+n
milles vabaneb energia 94 MWh/g. Deuteeriumi eraida naiteks mereveest
ei paku raskusi. Triitium on aga vesiniku radioskie isotoop, mille poolestus-
aeg on 12 aastat. Looduses triitiumi seetbttu ei jal termotuumareaktoris
saadakse see tekkiva neutroni reageerimisel liiatomiga

Li+n - He+T
mille juures eraldub energiat 95 MWh/g. Kaevandaksgssobivat liitiumimaaki
arvatakse olevat piisavas koguses. Liitiumisoolasghldab ka ookeanivesi,
millest liitiumisoolade eraldamine ei tekita profhee. Reaktsioonid on
piltlikult joonisel 1.17.

Soojus D 3 9 - -
<10 Wh/g @ > % > %
< @ He
= ¥

94 MWh/g

=

® Prooton @ Neutron <« Elektron

Joonis 1.17 Termotuumaprotsessi pdhimote
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Et kirjeldatud Uhinemisprotsess toimuda saaks oja kérget temperatuuri
(umbes 18 K), ioonide piisavat tihedust ja plasma piisavabghoidekestust.
Senistel katseseadmetel seda saavutada ei olet@mngsKdige lahemale on
joutud ringkanaliga (tokamak-tulpi) katseseadmeihgimused peaks esma-
kordselt taitma rahvusvaheline katsereaki®@R, mis valmib aastal 2011.

1.2.3 Hudroelektrijaamad

Hudroelektrijaamades kaitavad generaatoreid hidyimid, mis muundavad
vee langemise energia pddrlemise energiaks. Hidhiotid jaotatakse reaktiiv-
ja aktiivturbiinideks. Reaktiivturbiini tddratas @eb vees, talle kandub Ule vee
potentsiaalne ja kineetiline energia. Aktiivturbitioratas poorleb 6hus veejoa
kineetilise energia varal.

Turbiinide pdhitltbid.

Francise ehk radiaalaksiaalturbiiron reaktiivturbiin.. See on maailmas
enim levinud turbiinitutip. Kasutatakse muuhulgasrgl r6hkudel (kuni
700 m) ja vdimsustel (kuni 1000 MW). P&6rlemisksir80...500 1/min.

Kaplani ehk poordlabaturbiinon reaktiivturbiin. Kasutatakse véikestel
rohkudel (kuni 50 m) ja.vdimsustel (kuni 150<MW)ddlemiskiirus
70...250 1/min.

Propellerturbiin on Kaplani turbiin, mille t6dlabad ei ole pooraday
Kasutatakse lihtsa konstruktsiooni ja “madala hindgtu vaikestel
vOimsustel.

Pelton- ehk koppturbiimn aktiivturbiin. Kasutatakse eriti suure veerggu
vaikese veehulga korral. Pddrlemiskiirus 1000..0800nin.

Hudroelektrijaamu liigitatakse veel veehoidla, pajs ehituslike isearasuste
jargi. Elektrististeemi talitluse juhtimise seisutthon soodus veehoidla
suhteliselt suur maht. Elektrienergia akumuleeritkgs kasutatakse pump-
hidroelektrijaamu, mille agregaadid (enamasti Fesnturbiinid) téétavad nii

pumbana kui turbiinina. Pumphtdroelektrijaama kagut on 75% ringis.

Radiaalaksiaalturbiin

ehk Francise turbiin 2 >

4

(joonis 1.18) on pustise
vllliga, mille tboratta
labad on vdlliga jaigalt
Uhendatud. Vesi sisene
turbiini hidroelektrijaama
paisjarvest spiraalkanali :
kaudu, mis tagab vet
Uihtlase sissevoolu tooratt
kogu Umberm&adul,
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labides 16...32 labast koosneva juhtaparaadi 2. Vienaeguleerib vee
vooluhulka ja suunab selle téératta labadele 3lenaitv on 9...19. T6o6ratas
paneb podrlema volli 4. Vesi valjub turbiini tefaiunas imitorusse 5. Turbiin
sobib kasutamiseks vee réhukdrgusel 30...700 m. ifurlkiBimsus ulatub

1000 MW ja seda rakendatakse kiire langusega jogeddele saab ehitada
kdrgeid paisusid. Turbiini poorlemiskiirus on 80..060/min.

Poordlabaline ehk Kaplani turbiin  (joonis 1.19) on konstrueeritud laevakruvi
eeskujul lausmaajégede hudrolektrijpamade jaoksbiifu telg on pustine,
toolabasid 4...6, tooratta 3
[&bimd0ot voib ulatuda kuni
10 m..Muud turbiini osad
on samad kui Francise
turbiinil.  Turbiini. kasuta-
takse vee rohukdrgusel
2...50 m. VOimsus vdib
ulatuda kuni 150 MW.
Turbiini poorlemiskiirus
jaadb tavaliselt alla 100
1/min.< Kaplani turbiiniga
on sarnane propellerturbiin.
Erinevus seisneb selles, et
propellerturbiini labad on jaigalt Uhendatud - totaav6lliga, mis teeb selle
ehituse lihntsamaks. Eesti " pisihidroelektrijaamades peaaegu eranditult
kasutusel Kaplani turbiinid.

Joonis 1.19 Kaplani turbiini ehitusp8himdote

Kopp- ehkPeltoni turbiin (joonis 1.20) on vesiratta edasiarendus, kus tt&ra
4 lamedad labad on asendatud kaheosaliste koppadagsmle suunatud
veejuga 3, mis tuleb juurde-
viigutorust 1 l&bi vooluhulga
reguleerimisseadise 2, jaguneb
kaheks (kopa mdlemale poole)
ja paneb tboratta poorlema.
Turbiin on enamasti rdhtsa
volliga 5. Koppturbiin sobib
rohukdrgustel 100...1800 m ja
selle nimivéimsus voib
ulatuda kuni 450 MW.
Turbiini pddrlemiskiirus on
Joonis 1.20 Peltoni turbiini ehituspdhimdte 1000...3000 1/min. Peltoni
turbiine kasutatakse eeskatt
magijogedel, kus hidroelektrijaama veehoidla sadnpda palju kbrgemal kui
turbiinihoone.
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Hudroturbiine iseloomustab kérge kasutegur 90...98%msus turbiini vollil
avaldub valemiga
P =n7pgHQ
kus P — vbimsus turbiini vollil W
n — turbiini kasutegur

o — vee tihedus kg/m

g — raskuskiirendus nf's
H — réhukdrgus m
Q - vee vooluhulk ffs.

Hudroelektrijaama ehitamisel tokestatakse jogi ymgs mille kérgus oleneb
joesangi geoloogilisest struktuurist. Kaljuste &stega kitsaste jdgede korral
vBib paisu kérgus ulatuda 300 meetrini, lauskmaej@fyon see tavaliselt moni
kuni mdnikimmend

meetrit. Korgete paisude

puhul paikneb  jaame

masinasaal tammi jarel

madalate korral on ag:i 2

paisu osa. Lauskmaajdged 1

vBib joe suure languse

korral osutuda otstarbekak

paigutada jdujaamahoon 3 5
paisust eemale ja juhtid
vesi selle juurde deri-

vatsioonikanali abil (joonis/ 4
1.21). Joonisel 1 — paisjar
(Ulemine bjeff), 2 — betoon-
pais, 3 — derivatsioonikanal,
4 — masinasaal ja 5 — vee é@ravool (alumine bj&fda pdhimdtet kasutatakse
ka“Narva hiudrojaama puhul. Magijdgede hudroelektrijades juhitakse vesi
jaamahoonesse maapealsete vdi maasiseste torutle kau

Joonis 1.21 Derivatsioonihlidroelektrijaama
ehituspdhimdte

Hudroelektrijaama kasutegur on vahemalt 90%. Bkakérgia kulu omatarbeks
ei Uleta 0,5%. Jaama eluiga on 50...100 aastat jddhskulud madalad,
mistottu hidrojaamade elektrienergia on kuni 10d&oodavam kui soojus-
elektrijaamadest saadav. Suurim probleem hudrojdamgamisel on enamasti
paisjarve alla jadvad suured maa-alad.

Uhel ja samal j6el vib olla palju hiidrojaamu, reisdastmdistetavalt peavad
kasutama vett omavahel koosk®lastatult. Selliseiiniekse nimetatakse
hidrojaamakaskaadiks Maailma vdimsam kaskaad, mis koosneb 13 elektri-
jaamast koguvdimsusega 25,15 GW, paikneb 2250 kikugél Columbia joel,
mis algab Kanadas ja kulgeb labi USA Washingtorariag. See jogi sobib
hidroenergeetiliselt hasti, kuna voolab kaljusesstkus vaheasutatud aladel.
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Joe langus on suur (883 m) ja paisjarvede pindditeBselt vaike. Balti riikide
suurim kolmest hidrojaamast koosnev kaskaad kogwsiiega 1534 MW on
Daugava j6el Latis.

Hiudroenergia salvestamist vOimaldavadmpelektrijaamad, mida nimeta-
takse ka hudroakumulatsioonijaamadeks. Jaama juwdlelb kaks veehoidlat
(Glemine ja alumine), mille veetasemete vahe on 500.m. Jaama agregaadid
vOivad to6tada nii mootorpumbana kui ka turbiingeagorina. Suurtel réhku-
del vbidakse kasutada ka eraldi pump- ja turbiieggate. Energiasisteemi
miinimumkoormuse ajal pumpavad need vett alumiseshoidlast Glemisse,
tippkoormuse ajal aga toodavad elektrienergiat. palektrijaama kasutegur on
70...85%. Eriti sobivad pumpelektrijaamad koostodksntaelektrijaamadega,
et need saaksid talitleda v8imalikult Ghtlase kasega. Maailmas on praegu
Ule 300 pumpelektrijaama. Suurim 2700 MW vdimsugagen on Jaapanis.

1.2.4 Alternatiivsed elektrienergia allikad

Alternatiivseteks nimetatakse selles-raamatus ridsldrgia allikaid, mis pole
traditsioonilised soojus-, tuuma- ja hidroelekaijad. Moénikord nimetatakse
alternatiivseteks taastuvaid energiaallikaid, kutuuluvad ka hidroelektri-
jaamad.

1.2.4.1 Tuuleelektrijaamad

Tuuleturbiin  muundab  tuule  kineetilise energia naetiliseks podrlemis-
energiaks. Tuuleelektrijaamades kasutatakse rowidlega propellerturbiine
voimsusega 0,1...6 MW.  Tuuleturbiini
(joonis 1.22) pdhiosaks on tiivik 1, mis
koosneb tiibadest, nabast, vollist ja tiibade
poédramismehhanismist. Tiiviku volli laager-
dus asub gondlis 2, kuhu kuuluvad veel
gondli pddramismehhanism, reduktor (kui
see olemas on) ja elektrigeneraator koos
abiseadmetega. Gondel toetub torutaolisele
mastile 3, mis valmistatakse terasest voi
terasbetoonist. Tiivikul on tavaliselt 3 tiiba.
Tiiva tipu liikumiskiirus on 6...8 korda
suurem tuule kiirusest. Turbiini  nimi-
poorlemiskiirus on vahemikus 20...40 1/min.

Kui tuule kiirus on tiiviku eess, on tuule
vOimsus tiiviku poo6rlemispindalal enne
tiivikut
Joonis 1.22 Tuuleturbiini P =mV/t=1%)A%

ehituspdhimdte kus P; — 6huvoolu v8imsus W
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m = JAyt — poorlemispindalale suunduva 6hu mass kg

y — 6hu tihedus (1,2 kgfn

A — tiiviku poorlemispindala

vy — tuule kiirus m/s

t—aegs.
Tuule vdimsus tiiviku podrlemispindalal on vordeinuule kiiruse kuubiga.
Enamik tuuleturbiine nédhakse ette tuule kiiruseéte 16 m/s, kusjuures turbiin
kaivitub tuule kiirusel 2...4 m/s ja lulitub valjauktuule kiirus tduseb lle
25...35 m/s.

Kui tiiviku jarel on tuule kiirusv,, avaldub tiiviku p66rlemisvdimsus valemiga

P, = By(vi —V3) x % (v +V,) A
Kui tahistadax = v,/vy, saab turbiini teoreetilise vimsussuhte kujul

C :% =% @A+ x)(1-x?)

teor
1
Tegemist ei ole kasuteguriga, sest osa dhuvookisebl turbiini tiivikust
paratamatult mé6da ega saa muunduda tiiviku podsigiimsuseks. Véimsus-
suhte maksimunte, = 0,59 ehk 59% saavutatakse, kui= 1/3. Tegelik
voimsussuhe on 40...50%.

Et tiivik pddrleks pusiva kiirusega, tuleb tiibaddbimivat jdudu olenevalt tuule
kiirusest reguleerida. Vaikestel turbiinidel voivaiiviku tiivad olla nabaga
jaigalt ihendatud, kusjuures tiibade ristldige eflise kujuga, et tuule kiiruse
suurenemisel Ule teatava vaartuse tekib aerodiiimamidaaratusnahtus ja
tiibadele mdjuv j6ud vaheneb. Selline isetoimiv ulegring voib tekitada
elektrigeneraatori vdimsuse ja pinge lubamatultriskdikumisi. Enamasti
kasutatakse reguleerimiseks aktiivset vaaratusmgetpdorates tiibu teatava
nurga voOrra pari- vOi- vastutuult. Tiibade pooramésinanism asub tiiviku
nabas. Gondlit ja tiivikut podrab vastavalt tuuleisale servoajam.

Kuna tuuleturbiini-tiivik poorleb suhteliselt aegkdt (mdnest podrdest mone-
kiimne po66rdeni minutis), nahakse turbiini ja geatma vahele ette reduktor.
Vdidakse kasutada ka mitmepooluselisi vaikese $diga generaatoreid. Kuna
turbiini optimaalne p6orlemiskiirus oleneb tuul@évusest, ei saa tuuleelektri-
jaamades kasutada otse elektrivbrku Uhendatud e@inggeneraatoreid. Kasu-
tusel on luhis- ja faasirootoriga asiinkroongenerahtvdi sagedusmuunduri
kaudu vorku tihendatavad stinkroongeneraatorid.

Tuuleturbiini vdimsus on vordeline tiiviku pdodrlespindalaga. Seetbttu on
vBimsate tuuleturbiinide m&6tmed suhteliselt suufebel 1.4). Et turbiini
tivad oleksid mehaaniliselt piisavalt tugevad, Wasakse nende materjalina
enamasti klaas- voi susinikkiududega armeeritudwaiku.
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Tabel 1.4 Tuuleturbiinide médtmed

Turbiini nimivéimsus Tiiviku 1abimdot Tiiviku naba kérgus
MW m m
0,5...0,6 40 40...65
15...2 70 65...115
45...6 112...126 120...130

Tuulikute arv tuuleelektrijaamas (tuulepargis) vaiatuda mitmesajani. Tuule-
elektrijpamade koguvdimsus 2006. aasta I6pul ulatdsgigavatini. Eesti

esimene energiat elektrivérku andev tuuleelektnijadimsusega 150 kW seati
tles 1997 Tahkuna poolsaarel Hiiumaal. 2006. adSpais oli Eestis 5

tuuleelektrijaama koguvBimsusega 31 MW. Neist sowdimsusega 18,4 MW
asub Pakri poolsaarel.

1.2.4.2 Kituseelemendid

Kituseelemendiks nimetatakse ‘galvaanielementi, misundab omavahel
reageerivate ainete keemilise energia elektrieaksgi Primaargalvaaniele-
mendist erineb kituseelement selle poolest, eterdaglisatakse sellesse
pidevalt juurde. Lihtsaim kituseelement pohinebiniks ja hapniku elektro-
ladtilisel Ghinemisel péarast nende ioniseerimisbigast materjalist elektroo-
selles, et vee elektroliilis toimub mis tahes mdistrjalektroodide korral,
kituseelement vajab aga katalUsaatori omadustegaadde. Kutuseelemendi
klemmipinge on enamasti 0,8...1 V, mist6ttu jadaniisendatakse kuni moni-
sada elementi. Vedela elektroliiidi asemel kasudatkituselementides tahkeid
ioonvahetusmembraane, mis lasevad labi kas vesiniBiuhapnikuioone. Nii
membraan kui elektroodid on dhukesed kokku moni emaik millimeetrit,
mistottu. elemendi ehitus on lehetaoline. Polimeearthraaniga kituseeleme-
ndid talittevad temperatuuril 70...98C. Nende kasutegur on 60% piires ja
todiga kuni 5000 tundi. Kdrgtemperatuurilised o#tBiembraaniga kituse-
elemendid talitlevad temperatuuril 800...10@kutuseks vesinik vdi maagaas.
Nende t6oiga vOib ulatuda 20 000 tunnini ja enardgimistatakse ka kutuse-
elemente, mis talitlevad metanoolil. Selliste kéwlementide kasutegur on
vaiksem (20...30%) ja hind kdrgem. Seni on kituseetadid véimsusihiku
kohta 2...3 korda kallimad kui traditsioonilised dlénergiaallikad ning ruumi
vajavad nad rohkem kui naiteks diiselelektrijaamad.

1.2.4.3 Paikeseelektrijaamad

Paikesekiirgust saab suhteliselt lihtsalt muundaidl@oojuseks kui ka elektri-
energiaks. Paikese kiirgustihedus maapinnal koosmisksest ja hajutatud
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kiirgusest. Enamik paikesejaamu kasutab Uksnestqgtsekesekiirgust ja annab
energiat ainult paikesepaistelisel ajal.

Paikesejaamad vdib jagada kahte riihma selle j&agi kiirgust kontsentreeri-
takse peegel- voi laatssusteemide abil vdi mitsgmEsse rihma kuuluvad torn-
ja rennpeegelpéikeseelektrijaamad, teise paikks#iiisval dhuvoolul pdhinev
elektrijaam, ning enamasti ka fotoelementelektrijad.

Tornpéaikeseelektrijaamades (joonis 1.23) kontsentekse paikesekiirgus
automaatjuhtimisega elektriajami abil pdoratavateapeeglite, heliostaatide 1
abil, mis suunavad Kkiirguse
tornil 2 paiknevale suure nee
dumisteguriga vastuvétusead
sele 3. Uhe heliostaadi pindal
vBib ulatuda 100 fja helio-
staatide arv kuni 2500. Kiir-
gusvastuvdtja kuumutab auru
temperatuurini 500...600°C.
Seejarel suunatakse aur turbii
6. Joonisel on ndidatud ves
aurusalvesti 5 ning konden
saator 7. Tornpaikesejaamac
vBimsus ulatub 10 MW. Nend:
maksumus on umbes 3 korda suurem kui sama VvOimBuSE®pjUS-
elektrijaamadel. M@6nevdrra lihtsama ehitusega orralpzolsilinderpinnal
pohinevate rennpeeglitega paikeseelektrijpamad Rilgeb kdrge keemis-
tapiga vedel soojuskandja mustapinnalistes tenadés; mis on paigutatud
rennpeeglite fookusesse, ja kuumeneb temperatud@ii..400°C. Erinevalt
heliostaadist saab paraboloidrennidel muuta paikdgamiseks Uksnes kalde-,
mitte aga rohtsat suunanurka. Seda tuupi jaamadesimaalvoimsuseks on
saavutatud 150 MW. Kogu maailmas oli paikesekiiegk®ntsentreerimisel
pohinevaid elektrijaamu 2005. aasta |6pus koguvogega 400 MW.

Joonis 1.23 Tornpaikesejaama ehituspdhimote

Paikesekiiri  mittekontsentreerivatest elektrijaap®td kujutab paikesetiik
madalat kuni 3 m sligavust veega taidetud basseilhg pdhjakihi vee tihedus

on mingi soola lahustamise teel muudetud suurerkakélemiste kihtide oma.
Paikesekiirgus neeldub vee pdhjakihis, mistottliegeimperatuur tduseb 9C,
pinnakiht jadb aga tasemele 30. Kuumenenud soola lahust saab kasutada
madala keemistapiga soojuskandja aurustamisekssdumatakse sellekohase
ehitusega auruturbiini. Sellise ehitusega eleldnjade vdimsus tiigi pindalaga
7000 nf on kuni 150 kW.

Tousval 6huvoolul pdhinev elektrijaam (joonis 1.Xépsneb maapinna lahedal
paiknevast lamedast, labipaistva kattega Ohukaltedtt 2, milles 6hk paike-
sekiirguse 1 toimel kuumeneb, ja kollektori kesgalknevast korstnast 3, mis
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tekitab tugeva loomuliku
tdbmbe 6. Korstna jalamil paik-
nevad rbhtsa teljega Ghutur-
biinid 4, mis kaitavad elektri-
generaatorid 5. Niisuguse ehi-
; tusega elektrijaamu maailmas
A A6 praegu pole. Kill aga kavat-

1

\\\ 5| 1 setakse Austraalias rajada

2 4 tbusval &huvoolul pdhinev

w* ~ elektrijpam vdimsusega 200
U MW, mille kollektori 1abimdot

Joonis 1.24 Ohuvoolu-paikesejaama oleks 6 km, korstna labimdGt
ehituspshiméte 130 m ja korgus 1000 m.

Fotoelement- ehk fotoelektrilistes elektrijaamadasundatakse paikesekiirgus
otse alalisvooluks ventiilfotoelementide abil. Feltamentidest moodustatakse
lamedad mdne ruutmeetri suurused paneelid (moQdulids. Uhendatakse

sobiva pinge saamiseks jadamisi. Moodulijadadestodustatakse roop-

Uhenduse teel sektsioonid, mis omakorda Uhendatakstvalt soovitavale

vBimsusele roobiti. Sektsioonid vdi nende rihmadustatakse vahenditega,
mis lilitatakse toidetavasse elektrivérku. Uhe ébeatrilise mooduli pinge on

0,5 V, vBimsus 50...1000 W. Moodulite arv v8ib susrtpaikeseelektri-

jaamades olla mdnisada tuhat. Moodulid vBivad piagaldatud mingis kindlas

asendis, kuid vbivad-olla ka automaatselt paikelgpdallutatavad. Maailma

suurim seda tlupi 10 MW paikeseelektrijaam on élhit&aksamaal. Ule kogu
maailma on ehitatud palju vaikese vBimsusega (100010V) paikeseelektri-

jaamu Uksikhoonete soojus- ja elektrivarustuseKsisé) oli maailmas 2005.

aasta I0pus fotoelektrilisi paikesejaamu koguvOisegia 5,4 GW, millest

elektrivorku oli lulitatud 3,1 GW.

1.3 Juhitavad Ulekandeslsteemid

Elektrienergia Ulekandmisel ja reguleerimisel raleakse tavapéaraste tehni-
liste lahenduste koérval jouelektroonikal pdhinevaehdmeid. Kuigi selliseid
seadmeid tuntakse juba aastakiimneid, on nendeakaiget vimasel ajal hinna
alanemise ja uute tehnoloogiliste lahenduste t@ttsult kasvanud. Jouelek-
troonikal p&hinevaid seadmeid kasutab nii pdhi- jagitusvork. Elektrististee-
mides on 1954. aastast tuntud alalisvoolutlekandédend HVDC (high
voltage direct current systeinslarjest rohkem rakendatakse jouelektroonika-
pdhiseid seadmeid aga vahelduvvoolullekannete kosegeimiseks ja regu-
leerimiseks, Uldnimetud=ACTS (flexible alternating current transmission
systemp Jaotusvdrkudes rakendatakBACTSseadmeid pinge ja reaktiiv-
vOimsuse reguleerimise korval ka elektri kvalitet#ditmiseks. Laialt juhitakse
jouelektroonikaseadmetega elektriajameid.
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1.3.1 Jduelektroonikamuundurid

Jouelektroonika tegeleb elektri parameetrite mumisia ja juhtimisega elekt-

rooniliste vahendite abil. NGrkvooluelektroonikag@rreldes on jdumuundurid

vbimsamad. Nende vdimsusi mdddetakse kilovattidesig¢gavattides. Oluline

on, et jbumuunduritele hadavajalik kdrge kasutegmmvutatakse sel teel, et
joupooljuhid tdotavad lulititena, mitte aga lineses rezZiimis nagu ndrkvoolu-
vOimendites.

Muundurite tahtsamad komponendid jéapooljuhid — jéudioodid, -turistorid
ja -transistorid JGupooljuhte lUlitatakse vaheldumisi sisse ja aydpmmu-
teeritakse juhtides voolu kord uhte, kord teise muunduriusae. Muundurid
sisaldavad j6upooljuhtide kdrval hulgaliselt testadmeid — toitetrafosid,
reaktoreid (siludrosseleid), kondensaatoreid, edekagnetiliste hairete filtreid,
voolu- ja pingetrafosid jne. Muunduri talitluse &guhtsusteem Juhtsiisteem
peab lisaks vajaliku talitluse kujundamisele modtmaunduri sisend- ja
valjundsuurusi, tagama liigpinge- ja ligkoormugkai stinkroniseerimise toite-
vOrguga, sideme juhtarvutiga jm. Keerukamate mutiteljuhtseadmed pohi-
nevad mikroprotsessoritel.

Diood on pooljuhtelement, mis-on ette nahtud voolu juigeks vaid Uhes
suunas. Dioodi tingmark javolt-amper-karakteristikjoonisel 1.25. Kui diood
on paripingestatud, s.t anoodil ¢~ |
katoodi suhtes positiivne pinge A»—%‘—<K

siis juhib diood voolu ja teme

pingelang on vaike. Vastupinge:

tuse korral labib dioodi ainuls

vaike vastuvool. Kui vastupinge Upr

on suurem kui dioodi labil6dgi- ‘
pinge Uggr, siis kasvab vastuvoo
jarsult. Tavaliselt on  dioodi
téopinge.  60...70% _labiloogi-
pingest. Toodetakse mitut liik
joudioode, mis erinevad ennekdik
voolu ja vastupinge vaartust.

poolest kuni kiloampriteni ja kilovoltideni valj@luline naitaja on taastumis-
aeg, mis maarab, millise sageduse juures voib dicmiitada.

Joonis 1.25 Dioodi volt-amper-karakteristik
ja tingmark

Taristor (silicon controlled rectifier, SCRon kolme elektroodiga joupooljuht-
seadis, millel anoodile ja katoodile lisaks on jeétimist vBimaldav tldrelekt-
rood (joonis 1.26). Tuurvoolu puudumisel on tunistaletud olekus, s.t ei juhi
voolu kummaski suunas. Lihike tlurvooluimpulss avétistori. Parast seda
jaéb tdristor juhtivasse olekusse, kuni teda lahililahedane vool. Pinge, mille
juures turistor sisse lulitub, s6ltub tudrvooluingithetkest. HarilikSCRtuupi

turistor, mida nimetatakse ka Uheoperatsioonilisekk alaldustiristoriks, ei
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vOimalda voolu suvalisel hetkel
v ol katkestada. Vélja on to6tatud aga

GTOtllpi (Qate turn off kahe-
operatsiooniline turistor, mis ldli-
tub samuti sisse positiivse tilr-
vooluimpulsi mojul, kuid selle

Koormustunnusjoon

e sulgeb negatiivse pingega vdimas
= thurvooluimpulss. Tdristore val-

ristori t punkt @lja ldlitatud A — . ! .

(mittejuhtivas) olekus mistatakse kdigist pooljuhtlili-
Joonis 1.26 Tiristori volt-amper-karakteristik tuse|e_ment|des_t suurimale voo-
ja tingmérk lule ja .suurimale lubatavale

vastupingele.

Transistoridel on kolm viiku: kollektor, emitter ja pais (baadfiuseadmetesse
sobivad véikeste juhtivus- ja kommutatsioonikadwddgoleeritud paisuga
bipolaarsed transistorisBT (insulated gate bipolar transistprIGBT-transis-
tori tingmark ja volt-amper-karakteristikud on josel 1.27. Transistori kollek-
torivool on vdrdeline baasvooluga. Jouahelatesramsistor kas taielikult sisse
vOi vélja lulitatud. Vahepealne olek tahendaks sladusid, mis jduahelates
pole mdeldavad. Oluline on, et transistor voimaldaib tahes hetkel nii sisse-
kui valjaltlitamist.

' J
Labil6ogipinge
IGBT juhtivysala — J/
\ IGBT aktiivala
G _
Koormustunnusjoon :
K <
y,
O IGBT sulgeal. U

Joonis 1.27 IGBT-transistori volt-amper-karakteris  tikud ja tingméark

Koik pooljuhtjduseadised tootavad niisiis lUlitiegnvdimaldades juhtida kas
ainult sisselllitamist SCRtiristor) voi nii sisse- kui valjalilitamistGTO-
tUristor ja transistor). Edaspidises tekstis pestadlmas, et transistoride asemel
vOib kasutada kaGTO-turistore, turistoride all aga moeldakse vaaCR
turistore.

Tuntuim j6uelektroonikal pbhinev seade alaldi. Dioodidest koosnev alaldi
on mittetUdritav, selle valjundpinget saab muutial \&sendpinge reguleerimise
teel. Joonisel 1.28 on Uhefaasilise taisperioodakiteem ning joonistel 1.29a
ja 1.29b on alaldi dlgade pinged ja valjundpingégtl ndha, on valjundpinge
pulseeriv, s.t sisaldab harmoonikuid. Kui see staldlutarbijale ei sobi, tuleb
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valjundpoolele lisada reaktorites
ja  kondensaatoritest koosne
filter. Kolmefaasilise alaldi korral
on valjundpinge uhtlasem.

Kui dioodide asemel rakendac
tiristore, saab nende siss
lalitumisnurka sisendpinge suhte
muuta, tldrida. Tulemuseks o
joonisel 1.29c¢ kujutatud valjund
pinge, mille keskvaartus soltu
tulrnurgasta ja on seega regu
leeritav. Véaljundpinge ebalhtlu

I

P

Va

Joonis 1.28 Uhefaasiline taisperioodalaldi

(Jsl UvZ
U,
{
a)
U,
b) t
U N
c) !
sl sAalnsaAaln s
d) !

Joonis 1.29 Taisperioodalaldi sisend- ja valjundpi

ngete diagrammid

(harmoonikute sisaldus) on dioodalalditega voreldaurem. Omapéaraks on
see, et ka sisendvool ei ole siinuseline ning spdikomponent on pinge
suhtes nihutatud (jadb maha), mis toitevdrgu seisalk tahendab, et tudritavad
alaldid on harmoonikute allikaks ja et need tarbiveaktiivvdimsust. Seda on

eriti oluline tahele panna elektrististeemis,

pohinevaid alalisvoolutilekandeid.
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Taielikult thuritavaid pooljuhtelementide, nag@siT O-tlristor ja jOutransistor,
vOib igal hetkel sisse ja valja lulitada ka toitegpeéga vorreldes tunduvalt
suurema sagedusega. Kasutusel opgisilaiusmodulatsioon (pulse width
modulation, PWN1 kus pooljuhti lilitatakse Umber kiimneid kordiheiduv-
voolu Uhe poolperioodi jooksul. Tulemuseks on pelisevéljundpinge (joonis
1.29d), mille keskvaartus sb6ltub pooljuhi sissélidié suhtelisest kestusest
pulsi laiusest. Valjundvool vajab ka siin silumiSisendvool ei ole samuti paris
siinuseline, kuid ei ole pinge suhtes nihutatudlir®e alaldi ei tarbi niisiis
reaktiivv@imsust.

Vs
yiN E
o o
U, R,
L
o o d
N V6z§ v

Joonis 1.30 Kolmefaasiline sildaladi

Levinud on kolmefaasiline sildaladi (joonis 1.30Aljundpinge pulsatsioon on
sellel vaiksem, sest vahelduvvoolu Uhe perioodit&amn 6 pulssi taisperiood-
alaldi 2 pulsi asemel. Ventiilide td6jarjekord onl-W6-V3-V2-V5-V4.
Korraga on avatud vahemalt kaks ventiili. Koormwdahsuure induktiivsuse
korral jatkub ventiili. parivool ka negatiivse angialge puhul ning ventiili
sulgemine viibib. Seetdttu on vdimalik, et korraga alaldis avatud kolm voi
isegi neli ventiili.

Alalisvoolutllekande valjundpoolel, aga ka puhveeailika korral, tuleb alalis-
vool muuta vahelduvvooluks. Uhefaasilimaheldi (inverter) saadakse kahe
ltlitiga skeemi abil (joonis 1.31). Lulitid on valdes muidugi tiristoridel voi
transistoridel p6hinevad pooljuhtlilitid, mida véhevalt Gmber lllitatakse
(kommuteeritakse). Umber lillitamise juures tulelveatada, et induktiivse
iseloomuga koormuse korral jatkub vool parast komemist samas suunas,
kuni indutseeritud pinge muutub vaiksemaks toitgest. Et koormusvool saaks
peale tdristori vOi transistori jatkuda, Uhendagalmoljuhiga réobiti vastu-
[Ulituses diood.

Vaadeldud plokkjuhtimisega vaheldite véljundpinge pdhimdtteliselt neli-
nurkne (joonis 1.32a, kuigi sildlllituse korral fa6saavutada ka siinusele
lahemat kuju. Tunduvalt parema valjundpinge vdihdsapulssjuhtimise abil,
kus pooljuhte kommuteeritakse korduvalt Uhe pdmiwamilise perioodi
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Joonis 1.31 Vaheldi kommutaatorid: lUlititega (a),
transistoridega (c)

turistoridega (b),

jooksul (joonis 1.32b). Kolmefaasiline vaheldi kneb kolmest lilitite komp-
lektist, mida juhitakse nii, et faaside pinged siek120 vdrra nihutatud. Seda
pShimdtet nimetatakse vektorjuhtimiseks (vektormathiooniks). KunaSCR
turistor ldlitub valja vaid nullise voolu juuregjléb selle saavutamiseks lisada
spetsiaalne sulgeahel, kuhu kuuluva kondensaatwi suunatakse tdristori
voolule vastu, mille tulemusena see kahaneb nulinimefaasiline sildlilitus
on kasutusel ka vaheldi pohilulitusena, kusjuureskutatsioonielementideks
sobivad nii turistorid kui transistorid.

1

b)

U,

1

o

/

N

=N

~

S
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Joonis 1.32 Vaheldi pinge ja vool plokk- (a) ja pul

N
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I

ssjuhtimisel (b)
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Alaldeid ja vaheldeid vbib kokkuvétlikult nimetasgauunduriteks. Dioodidel
pohinevad muundurid tédtavad vaid alalditeA&C{DC-muunduritena). Turis-
toridel ja transistoridel p&hinev muundur v8ib @da mdlemas suunas BC-
DC- kui DC-ACG-muundurina. Turistoridel vdib teatavasti juhtideamemise
momenti, tema sulgemine sdltub aga voolu nulli kuse, seega vorgu talit-
lusest. Oeldakse, et tiristoridel (muidugi ka didety p&hinev muundur on
vorguga stinkroniseeritud ning peab seetdttu olelaia #hendatud vahelduv-
vooluvdrku. Seevastu transistorid on taielikultifatilad ning vastav muundur
autonoomselt kommuteeritav. Selliseid muundureidb viiakendada naiteks
puhvertoiteallikana. Eriti oluline energiasisteesgisukohalt on, et taolisel
alalisvooluulekandel on vorgupingest sdltumatu panatusvoime.

I

Y Y\ <>

e R
‘|'<—>

AktiivvOimsus

Reaktiivvdimsu

| <«—>» AktiivwvOimsus
Y K AN
| <—> Reaktiivsimsu:

<>

dc vBimsus 0 T J_
il

b)

Joonis 1.33 Voolu- (a) ja pingemuundur (b)

Kasutusel on kahte tllpi muundureid.
v CSeC vSC Voolumuundur (joonis 1.33a), milles
1 3 ‘Z alalisvoolu polaarsus on alati sama ning

vOimuse suuna  muutmine  toimub
alalispinge polaarsuse muutmise teel
(current-source converter, C$CPinge-
muundur (joonis 1.33b), mille alalispinge
polaarsus ei muutu ning vBimsuse suuna

muutmine toimub alalisvoolu polaarsuse
muutmise teel \oltage-source converter,

1 | VSQ. Muundurite selline jagunemine

Joonis 1.34 Voolumuunduri (CSC) tuleneb pinge ja voolu silumiseks méeldud
ja pingemuunduri (VSC) reaktorite ja kondensaatorite paigutusest,
karakteristikud millest séltuvalt moodustuvad voolu ja
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pinge karakteristikud (joonis 1.34). Voolumuundalalisvoolu poolele kuulub
reaktor, mille Glesandeks on pulseeriva voolu sih@rja mis soodustab voolu
vaartuse sailimist. Vahelduvvoolu poolel on taasdensaatorpatarei, mis silub
jarskudest voolumuutustest tingitud pingeid ja kistab vajaliku
reaktiivvdimsuse genereerimise. Voolumuunduri pdijiliteid I&bib ainult
Uhesuunaline vool, mistdttu vastupingedioode parieis. Pingemuunduri korral
on alalisvoolu poolel taas kondensaator ja vaheldohs poolel reaktor.
Kondensaatori tlesanne on alalisvoolu silumise &bsdilitada pinge vaartus.
Reaktor vahelduvvoolu poolel on muuhulgas vajdliki$voolude piiramiseks.
Tavaparastel turistoridel p6hinev muundur vdib allault CSGtllpi.

1.3.2 Alalisvoolutilekanded

Traditsioonilised alalisvoolulilekanded p8&hinev@8Ctlulipi muunduritel, mis
kasutavad tavaturistore. Selline muundur_tarbibeldih/vooluvdrgust mérga-
tavalt reaktiivwdimsust. Nii on 1000 MW ulekandnksevaja reaktiivvdimsust
500 MVAr. Aktiivwgimsuse suurust ja suunda vBimaldagga CSCGmuundur
muuta piisavalt kiiresti ja suures ulatuses tagarelkktrisisteemi stabiilsust
avariiolukordadesCSGmuunduri lUhisvool on suhteliselt vaike, sest uoiolu
tdusu kiirus on piiratud reaktoritega alalisvoolaks. Sildlilituses 6-pulsiline
muundur ei genereeri kolmandaid harmoonikudC-kondensaatorid pdhjus-
tavad pingeharmoonikuid ning tulenevalt sellestvdimalikud ka resonants-
nahtused. Harmoonikud nim@C-reaktor vivad pdhjustada ventiilide ja trafode
liigpingeid.

Traditsioonilise muundusalajaama (joonis 1.35) pfitkiks on trafost 2 ja
turistorventiilidest 1 koosnev kolmefaasiline sildamdur, mis alalditalitiuses
muundab kolmefaasilise

vahelduvpinge 6-pulsiliseks 2

alalispingeks. Alaldit saak
reguleerida tiristoride sisse @_
lulitushetke (tltirnurga) muut:

@

misega. Tuldrnurga suurend: ZK
pinge keskvaartus)y maksi- HOY Y4
mumist nullini. Tudrnurga 3

A

1

A

misel  vaheneb . alaldatu S
) , |

edasisel suurendamisel mut j——|

tub alalispinge negatiivseks

Sellega muutub alalispings 4

polaarsus ja vBimsuse suun Joonis 1.35 Traditsioonilise muundusalajaama

Muundur laheb dle vaheldi skeem

ehk invertertalitlusse. P&himdtteliselt on alaliskailekanded kasutatavad

elektrienergia edastamiseks mdlemas suunas. Muuwdjaliku piirvéimsuse
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(pinge ja voolu) saavutamiseks lilitatakse tUresstgadamisi ja roobiti.
Muunduri juurde kuuluvad veel reaktor 3, kondensgmgtarei 4 ning filtrid 5.

Alalisvooluliinis maarab voolu liini alguse ja |6gingete vahe ning liini aktiiv-
takistus
Ug —Ug,

r
Alalispinged on aga muundusalajaamades pdhimdateligikiiresti reguleeri-
tavad. Seda on ka vool ja edastatav vdimsus. Enakidshoitakse etteantud
pinget vaheldusalajaamas ning reguleeritakse vpiolge muutmisega alaldus-
alajaamas. Reguleerimise kiiretoimelisuse tottue pkhrta lihisvoole |&bi
alalisvoolutihenduse.

L

Kuigi majanduslikult on traditsioonilised alalisMadlekanded eelistatavamad
ja nende energiakaod vaiksemad, on viimasel aastadii hakatud enam
kasutama tehniliselt taiuslikumai¥SCmuunduritel pdhinevaid alalisvoolu-
Ulekandeid (joonis 1.36). Skeemi muud elemendidsama otstarbega kui
eespool vaadeldud muunduMSCGmuundur v8imaldab aktiivwwdimsust juhtida
mdlemas suunas. Aktiivvdimsusest séltumatult sadiida reaktiivvdimsuse
tarbimist vdi genereerimist. Muidugi juhitakse aktbimsust vaid Ulekande
Uhest otsast. Reaktiivwdimsuste juhtimine on agarkaski otsas séltumatu.
Sellised vBimalused on vajalikud elektrislisteeminmaaltalitiuse juhtimiseks,
eriti aga avariitalitluses siisteemi stabiilsusditaéiiseks. Ka vdimaldavad
kaheperioodilised elemendid  pulsilaiusmodulatsipomis tagab madalama
harmoonikute taseme nii alalisvoolu kui vahelduvugmoolel.

1|

s |] Fe
~ YN I -

L 1 '
K] =+

5 |

Joonis 1.36 Nuldisaegse muundusalajaama skeem

Joonisel 1.36 esitatud skeemiy&Gtuupi HVDC Light® (HVDC Light on

firma ABB tootenimetus) muundusalajaamad on kaslitka Eesti ja Soome
vahelise alalisvooluiilekande Estlink puhul. Ulekanmille nimivéimsus on
350 MW, tugineb kahele alalisvoolukaablile pingegdb0 kV, millele vastav
pinge vahelduvvoolu poolel on 195 kV. Kuuepulsilisgdmuundur p&hineb
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IGBT-transistoridel, mille nimivool on 40 A ja nimipieg2500 V. Transistore
kommuteeritakse pulsilaiusmodulatsiooni kaigus dagega 2000 Hz.
Muundur on paigutatud
kuude Kkonteinerisse, iga
Uhes Uks muunduri ventii
(joonis 1.37). Ventiil koos-
neb 17 rippuvast tornist?ﬁ!‘: z
igatihes jadamisi 18 IGBT
transistoride plaati (joonis|
1.37 all vasakul), milles 2¢
transistori ja 12 dioodi
paralleelllituses. Uhe tran
sistoriplaadi  nimivooluks
on seega 48 24= 1000 A.
Transistoriplaatide vahel ol
lulitusmoodulid  (transistor
lUlitub  sisse, kui paisu
pinge on +15 V ja sulguk
pingel -5 V) ja vesijahutus:
radiaatorid.

ek saamaas tesvsmmA
A

AN

s

o/

|

g

|
i
\

u‘dd‘

Joonis 1.37 J6upooljuhtmuunduri ventiil

Alalisvoolu tilekandesuisteem on uihe- v8i kahepotiheseUhepooluselise ehk
unipolaarse Ulekande (joonis 1.35) puhul on voalgasiteeks meri v8i maa.
Seda skeemi saab taiendada teise samasugusegarigaadatud keskpunktiga
skeemiga, mis moodustab alalisvoolulllekande teiselupe. Nii saadakse
bipolaarne alalisvoolutilekanne (joonis 1.36). Bgaoke Uhenduse uUhe pooluse
avarii olukorras jaab teine poolus t66le unipoladitekandena.

1.3.3 Juhitavad kompenseerimisseadmed

Vahelduvvooluvdrgus toimivad j6uelektroonikamuuriduregulaatoritena ja

[Ulititena. Joonisel 1.38 on kodumasinates kasutatzingeregulaatori skeem.
Selleks et juhtida vahelduvvoolu, kasutatakse vyestlleelselt Uhendatud
pooljuhtventiile, tiristore voi transistore. Ping&irtust koormusel muudetakse
turistoride avamishetke reguleerimisega. Transopuhul saab kasutada ka
pulsilaiusmodulatsiooni pdhimdtet.

Elektrivorkudes kasutatakse jouelektroonikamuuniduk®mpenseerimissead-
mete juhtimiseks. Tiristorjuhitavitehk staatiliste kompenseerimisseadmete
Uldnimetuseks on kujunendgACTS(flexible alternating current transmission
systemp Siia kuuluvad nii pdiklulitusesSVC (static var compensatprkui

4 Mdistet "tiiristorjuhitav kompenseerimisseade" kasakse ménikord nii tavatiiristo-
ridel kui ka suletavatel pooljuhtventiilidel, sealpas transistoridel pd&hinevate
seadmete puhul.
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pikiltlituses TCSG (thyristor-controlled series compensat&ompenseerimis-
seadmetele, lisaks veel seadmgBFC (unified power flow controllgr mis
vBimaldavad nii piki- kui pdikkompenseerimist.

N ~U L
047T kasutusele 1970. aastatel,
Y AL
!

Joonis 1.38 Pinge-
regulaatori skeem

Enam levinud FACTSseadmeks orSVG mis voeti

ning selle edasiarendus

STATCOM Need pdoiklulituses seadmed toimivad pusi-
talitluses reaktiivwdimsuse kompensaatoritena. &uur
reguleerimiskiiruse tottu rakendatakse neid katalek
| susteemi staatilise ja dinaamilise stabiilsusertidsks
R ning jaotusvérkudes elektri kvaliteedi parandanssek
Tudpiliselt koosneb SVC turistoridega lulitatavast
kondensaatoristlfyristor-switched capacitor§;SQ ja
turistoridega juhitavast- reaktoristhyristor-controlled
L reactor, TCR v0i ka mittejuhitavast kondensaator-
patareist fixed capacitor, FQ ja juhitavast reaktorist.
Lalitusse kuuluvad veel harmoonikute filtrid ja fva
(joonis 1.39). Pohiliselt on probleemiks 5. ja &rkju
harmoonikud SVCvolt-amper-karakteristik on joonisel

1.41a. On-naha, eBVC on vdimeline reguleerima

N

NI
N

Y A ¥ & Y
I I I

T T

TCR TSC Filtrid

Joonis 1.39 Reaktiivwdimsuse
kompenseerimisseadme SVC skeem

pinget, lahtudes mahtuvusliku ja
induktiivse voolu maksimaalsetest
piiridest. Kuna mahtuvusliku voolu
maksimum vaheneb koos voérgu
pinge vahenemisega, siis alaneb
samavdrd ka SVC pingetoetuse
vlime.

SVC edasiarenduseks on kompen-
seerimisseade STATCOM (static
synchronous compensajpr mis
omadustelt on vorreldav traditsioo-
nilise  stinkroonkompensaatoriga.
Kuna tegemist on elektroonse
seadmega, siis on sellel paremad
dinaamilised omadused (puudub
inerts) ning investeerimis-, kaidu-

ja hooldekulud on madalama@TATCOMpdhineb pingemuunduifSC(joonis
1.40). STATCOM t66p6himdte on lihtne — kui muunduri valjundpings
suurem v@rgupingest, siis seade genereerib reafdinsust, vastasel juhul aga

tarbib seda. Tulemuseks on, et

reaktiivvbimsusetijuhe ei

sOltu

vorgupingest, kompensaator on vdimeline andma mabtikku valjundvoolu
ka madala vorgupinge puhul (joonis 1.41b). Esimetaatiline sinkroon-
kompensaator voeti maailmas kasutusele 1999. adstahpdeval kasutatakse

54 O©TTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektrististeem

STATCOM jarjest enam nii jaotusvorkudes<
pinge kvaliteedi parandamiseks kui p&t
vorkudes sisteemi talitluse reguleerimise
ja stabiilsuse tdstmiseks.

Tdristorjuhitava pikikompensaatoriTCSC
tlesanne on ulekande reaktiivtakistuse ko
penseerimise kdrval vdimalike vonkumis
summutamine, sealhulgas subsiinkrool
resonantsi summutamine, lUhisvoolu
piiramine ja vBimsusvoogude reguleerimin
Kuna pinge pikikondensaatoril on vordelir
liini vooluga, tuleb rakendada meetme
kondensaatorpatarei kaitsmiseks. Liigping
kaitse koosneb metalloksiidtidpi mitte
lineaarsetest varistoridest, sddevahemik
ja kiirest moddaviiklilitist. Seade véimalda
nii mahtuvuslikku kui ka induktiivset kom:
penseerimist, mille tdttu on tavapara
pikikompensaatoriga vorreldes... veimali
juhtida vorgu parameetreid tunduvalt suul
mas vahemikusTCSC pdhimotteskeem je
talittuskarakteristik on ‘joonisel 1.42
Talitluskarakteristiku-piirid = on maaratu

tiristoride  sisselulitusnurgaga ja tema

Ua Ub Uc
o 0O O
NI NI
Vh Vh
la lA4
N N
NI NI
Vh Vhk
lA4 1A
N N
NI NI
Vh Vh
lA4 lAa
N N
11 c
11
<«
Udc

Joonis 1.40 Staatilise
stiinkroonkompensaatori
STATCOM skeem

termiliste omadustega. Esimen€SCseati ules 1996. aastal.

U U
1.0 1.0
ICmax . IL ax., lCmax .
Mahtuvuslik  Induktiivne Mahtuvuslik
a) b)

| e
Induktiivne

Joonis 1.41 SVC (a) ja STATCOMi (b) volt-amper-karakt eristikud
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Joonis 1.42 TCSC skeem ja talitluskarakteristik
Tabel 1.5 Jduelektroonikapdhised reguleerimisseadm
Seadmed Taristormuundur Pingemuund&C
- y Staatiline
Pdikseadmed Stait(;lmeerrelz;\:g;\%(\)}g]suse suinkroonkompensaator
P STATCOM
Turistorjuhitav Staatiline stinkroonne

Pikiseadmed | i1k ompensaatoTCSC pikikompensaatoBSSC

Poik- ja piki- |Dunaamiline vGimsusvoogu| Uhitatud véimsusvoogude
seadmed kontrollerDFC kontrollerUPFC

Ulevaade elektrivérgu parameetrite kompenseerimsiseideldud FACTS
seadmetest on tabelis 1.5. Eristatakse turistojaletansistoridel p&hinevaid
muundureid. Viimaseid vaadeldakse enamasti kui @mgundureidvSC Nii
nagu mehaaniliselt lulitatavad reaktorid ja kona@ensridki on pdiklulituses
seadmed pohiliselt mOeldud reaktiivvéimsuse komeenmiseks ja seega ka
pinge reguleerimiseks, ning pikilllituses seadmbzkannete reaktiivtakistuse
vahendamiseks ja vdimsusvoogude suunamiseks. Rikiknseerimine on
elektrivirkudes levinud pikkade Ulekandeliinide fedr Sujuva ning inertsivaba
reguleerimisvdimaluste tottu tdstav&@dCTSseadmed elektrististeemi stabiil-
sust ning kompenseerivad jaotusvlrkudes pingelolildeerit ning muid
elektri kvaliteedi hairinguid.

Tabelis 1.5 onSVG, STATCOM ja TCSG seadmetele lisaks toodud pinge-
muunduril  pdhinev staatiline stinkroonpikikompeneaatSSSC (static
synchronous series compensatomis oma kdrgema hinna tottiCSG
seadmega vorreldes pole p&hivorgus kasutamistudidiull aga on pinge-
muunduril pdhinevad pikikompensaatorid dinaamilismgetaastajaDVR
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“

Joonis 1.43 Firma Nokia Capacitors SVC-kompenseerimi  sseade

(dynamic voltage restorgnime all kas el jaotusvorkudes elektri kvalifeed
parandamiseks. Tanapaeval tegeletdkA€TSseadmete arendamisega, millel
on nii piki- kui poi iguratsioon. Neid seadrdeimille vasteks on tradit-
sioonilised trafodel pohinevad faasinihutid, kasakae véimsusvoogude juhti-
miseks. FACTSlahenduseks on (hitatud vdimsusvoogude kontrdl@&FC
(unified p er f‘( controlldr Seade koosneb kahest vahetrafost ja pinge-
thisest kondensaatorpatamida kasutatakse nii piki-

tottWPFC-d eriti ei kasutata, kuid sellest on
rlda I|htsama|d ja odavamaid seadm&ldstavat tlristoridel
atakse dunaamiliseks voimsgswae kontrolleriks
r, DFL Joonisel 1.43 on firma Nokia Capacit&@¥G

1.4 Elektrisisteemi talitlus

Elektrislisteemi t66 plaanimise ja juhtimise objekibn elektrististeentalitius.
Talitluse all mdistetakse ajas kulgevat protsessiisteemiseisundite ajalist
jargnevust. Talitlust iseloomustavad seisundipagdriteehk -muutujad (pinge,
pingevektorite nurgad, voolud, vBimsusvood, kooreajsgenereerivad vdim-
sused jm), mis muutuvad Uleminekul Uhest seisundise talitluse kaigus.
PUsitaIitIuses muutuvad seisundiparameeMteliselt véikestes piirides ja

talitlused. Surdetalltlu3| iseloomustab parameetrkiire muutumine suurtes
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piirides. Siirdetalitlustest pakuvad praktilist hawariitalitiused kui raskeimad.
Avariitalitluste kestus on suhteliselt [Uhike.

1.4.1 Talitluse reguleerimise ja juhtimise vahendid

Elektrisisteemi talitlust jalgitakse ja juhitakséspetSisisteemi vahendusel.
Vajaduse korral, eriti avariitalitiuse valtimisek&i likvideerimiseks teevad
dispetSerid muudatusi elektrivirgu skeemis, lUhhgisse reservagregaate jms.
Inimese tegevus algab siiski méni minut peale vedeiamist ndudva olukorra
tekkimist. Kiiremini reageerivad mitmesugused awatikaseadmed, enne-
kdike releekaitse, mis lulitab avariilised seadméfa isegi mone millisekundi
jooksul. Ka rutiinsed tegevused, nagu pinge ja dage reguleerimine, on
automaatide Ulesanne (joonis 1.44). Enam kasut&tasatomaatide hulka
kuuluvad releekaitseseadmed, reservilllitusautoidaadaslilitusautomaadid
ja koormusvahendusautomaadid. Elektrienergia legdit tagavad sageduse ja
pinge automaatregulaatorid.

Elektrisisteem

Normaaltalitlus Rikketalitlus

r

FElemendikaitse

automaatreguleerimine
automaatreguleerimine
Siisteemikaitse
Automaatlilitused
Rikkesalvestus
Rikke lokaliseerimine

Pinge jareaktiivvimsuse

Sageduse ja aktiivvdimsuse

Joonis 1.44 Elektrisiisteemi automaatjuhtimine

Releekaitse peab vdhendama kahjusid avarii kiinedeerimise ja selle laiene-
mise valtimise teel. Releekaitse ei hoia avari@. dia avastab elektriseadmete
rikked, enamasti isolatsioonirikked, nendest pdajusl suure lihisvoolu voi
kullaltki vaikese maathendusvoolu jargi ja lulitalgastatud elektriseadmed
kiiresti ning selektiivselt valja. Kiired Ulikérgameliini kaitseseadmed raken-
duvad 5 ms jooksul. Kui releekaitse avastab talithiringu (nt tlekoormuse),
mis on modne aja jooksul lubatav, antakse ainuliekehane signaal. Relee-
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kaitseseadmed moodustavad energiasiisteemi autkasEsidmetest umbes
80%. Mikroprotsessorite laia leviku tdttu vBetak@gest rohkem kasutusele
kohtterminale, mis taidavad releekaitse Ulesank@teal ka automaatjuhtimise
ning andmehdive ja -edastuse funktsioone.

Elektrienergia tootmine ja tarbimine peavad igalhajtkel olema tasakaalus.
Tasakaalu rikkumine avaldub elektrisisteemi sagedk@valekaldena. Kui
koormus susteemis tBuseb, siis pohjustab generearja tarbitava vdimsuse
vahe kineetilise energia

vahenemist ja generaatc © 1 2 Koormus

rite poorlemiskiiruse ja
sellega vordeliselt ks
sageduse langust. Sag w,
duse ja seega ka poo
lemiskiiruse muutumisele

reageerivad turbiinide ©2 %
kiirusregulaatorid, mis / \
suurendavad auru voi ve 1 2

. . .. . %_)
juurdevoolu ning Uhtlasi Turbiin
ka turbiini ja generaatori

vBimsust. Kuna susteemi P1 PP Ry P

t6otab korraga suur hulk
turbiine, siis valtimaks
nende  kooskdlastamata
reguleerimist, seadistatakse Kiirusregulaatorid leto8tatismiga R (kald-
karakteristiku jargi). Oma roll on ka koormuse giitsel sagedusest. Kokku
vottes kujuneb sagedus slsteemis joonisel 1.45 utbokarakteristikute
[Bikepunkti jargi (& tahistab nurksagedust fa vBimsust).

A,
(1),.4 —P@—P

n T Erguti
®

-
v, 5 Epp

Joonis 1.45 Turbiini ja koormuse
sageduskarakteristikud

~
72}
72}
Y

U
+ T > —>
U Turbo- | P, + /O,
© A, 1 Turbiini gene- [
ref T [0} - ..
—>( : —> — —>(: | Kkiirus- »| raator ®
+T R n T regulaator | P —>
® P Mref

Joonis 1.46 Turbiini ja generaatori reguleerimise plokkskeem

©TTU elektroenergeetika instituut 59
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektrististeem

Joonisel 1.46 on turbiini ja generaatori regule&@rplokkskeem. Siin annab
tegeliku nurksageduse. ja selle sattevaartusey; vahe Aa Korrutatuna
teguriga 1R (statismi poordvaartus) suuruse, mida vorreldakseantud
voimsusegaP,, s .- Tulemuseks on turbiini v8imsuB,, . Niisamuti on gene-
raatori pinge ja selle sattevaartuse vah®l =U -U ., sisendvaartuseks
generaatori ergutile. Teiseks sisendiks on sage@tsealekalle A, mida
kasutatakse dra generaatori stabiliseerimispksvér system stabilizeRSS.
Pusitalitluses, kusv=w,; on kaU =U ; ja B, =P; =R, . Siirdetalitluses
sumbuvad nende suuruste kdrvalekalded toimeajasidpokmis ergutuse
regulaatoritele on 10...50 ms ja turbiini kiirusnéaatoritele 5...10 s. Kirjeldatud
sageduse primaarreguleerimine milles osalevad sisteemi k&ik turboagre-
gaadid, ei kindlusta sageduse pusivat vaartustakkison vajaliksageduse
sekundaarreguleeriming mida teevad selleks ette nahtud  elektrijaamad
sagedusregulaatorite abil.

Sageduse reguleerimine on tihedalt seotud vahetasudte reguleerimisega
Uhendsusteemis. Mitmel pdhjusel (liinide labilaskewe, riikidevahelised
kokkulepped jm) on alamsisteemidevaheline vahelonsis ette maaratud.
Kui sageduse reguleerimine pdhjustab. plaanitud tuakiéimsuste halbeid,
tuleb vahetusvbimsusi korrigeerida genereeritavinsdse Umberjaotamisega
nii, et sagedus ei muutuks. Naiteks. kui Glhes alameginis genereeritav
vBimsus avariiliselt vaheneb, tekib seal vdimsusditglit, mille naaber-
stisteemid automaatselt korvavad. Selle alamsust@esandeks on tdsta enda
genereeritav vBimsus endisele tasemele. Veelgi emangi ajavahemiku valtel
peab genereeritav vdimsus selles alamsiisteemisacisagi kdrgem, korva-
maks vahepeal saadud lisaenergiat. Seega pealusabietsuse reguleerimisel
olema nii proportsionaalne kui integraalne toimag&luse sekundaarregulee-
rimise ja vahetusvdimsuse reguleerimise automaadstiétakse kui Uhtset
genereeriva vOimsuse automaatjuhtimise(automatic generation control,
AGO kompleksi. Selle kompleksi Glesanne on minimege(iaullida)piirkond-

lik reguleerimisviga (area control error, ACE

ACE= SAf + AP
kus B - sagedustegur
Af — sageduse halve
AR; — vahetusvBimsuste summaarne héalve.

Elektrisisteemi sihipdrase t66 kindlustab operatiitimine. Operatiivjuhtimise
tuum on dispetSisiisteersupervisory control and data acquisition, SCAPA
mis vBimaldab jalgida vorgu talitlust, koguda m@itdmeid ja signaale, pidada
arvet siindmuste ja alarmide kohta ning juhtidadidi trafoastmeid ning muuta
releekaitse satteid. Operatiivjuhtimiseks vajalifoi lahtub ennekdbike alajaa-
madest ja lulituspunktidest, kus toimub andmehdétééletakse kaugjuhtimis-
korraldusi, toimib releekaitse ja automaatika. Jaebrgu juhtimiseks on
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efektiivsed kaugjuhitavad lulituspunktid, mis voilc@vad kiiresti saada infot
rikke lokaliseerimiseks ja teha vajalikud Umbetlisied tarbijate toite
taastamiseks.

Andmeedastuseks on vaja sidesusteemi. Kuna eléigud paiknevad laial
territooriumil ja edastatavad andmehulgad vdivaaafliselt esitatud andmete
korral olla suured, on probleemiks sideliinide labkevéime. Kuigi kiudopti-
lised kaablid tagavad nii vajaliku l&bilaskevdima ka suure hairekindluse, ei
ole need veel piisavalt levinud. Teine probleem kuidas eri aegadel ja
erinevates ettevitetes toodetud sideaparatuuri lkakibitada. Alles viimasel
ajal on hakatud andmevahetust korraldavaid sidekotie standardiseerima.

Elektrivorku juhitakse juhtimiskeskustest (dispkeSikustest), kus paiknev riist-
ja tarkvara vdimaldab elektrivdrgu juhtimiseks Vikjee andmeid sdilitada ja

to0delda ning operatiivpersonalile sobivas vorndastada. Oluline on jooks-

vate andmete esitamine graafiliselt skeemide jgrdiamide n&ol. Tahtis on

sundmuste, eriti alarmide haldamine. Juhtimisketglatislahtuvad ka korral-

dused lulititele ning releekaitse- ja automaatikaseetele. DispetSerid

suhtlevad operatiivjuhtimissiisteemiga. arvutite reisedljundseadmete abil.

Traditsiooniliselt kasutusel olnud juhtkilp. on via®el ajal taandumas suure-
modtmelise projektsiooniekraani ees.

Elektrivorgu operatiivjuhtimine tugineb nildisaggsarvutus- ja sidetehnikale.
Kasutusel on nii dldlevinud personaalarvutid kuiuremate vdimalustega
té6jaamad ja serverid. Operatiivjuhtimise tarkveretub reaalajaté6ks sobivale
operatsiooniststeemile. Andmehdive ja kasutajaléga seotud tarkvara ning
[Ulitite ja muude seadmete kaugjuhtimise vahendidlkvad dispetSisiisteemi.
Elektrivorgu talitluse anallisimiseks ning sellétitaskindluse, 6konoomsuse
ja elektrienergia kvaliteedi tagamiseks vajalikwdikukad programmid moodus-
tavad talitluse tugisusteeme. Arvutusteks vajalijadksvad (dinaamilised)
andmed hangib dispetSisiisteem. Staatilisi andmeiab sinfoslisteemidest.
Ennekdike on vajalikud vdrguinfosiisteem, geoinfteéim ja kliendiinfo-
stisteem.

1.4.2 Elektrisiisteemi normaaltalitlus

Pdhilise aja tootab elektrisiisteem hairingukindiasmaaltalitluses, kusjuures
taidetud on ka talitluse dkonoomsuse, elektrierekyialiteedi ja keskkonna-
kaitse nduded. Normaaltalitius on elektrisisteemimaalskeemile ja kaidu-
eeskirjadele vastav staatiliselt ja dinaamiliselibiiine talitlus. Normaal-
talitiuses voib esineda ka tehnoloogilisi piirardjja energia kvaliteedindudeid
rahuldavaid voi mitterahuldavaid seisundeid. Taetimaarab normaaltalitiuse
operatiivkdidu plaanimisteenistus mingi ajavahemijaoks ja dispetSerile
antakse juhendid selle hoidmiseks. Esmaseks ndutigitsisele on tagada
suisteemi tookindlus. Jargneb 6konoomsuse ndue, plitgvorgus tdhendab
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ennekdike elektrituru toimimiseks vajalikku labkasdimet. Téahelepanu
pddratakse ka vdrgukadude vahendamisele.

Energiasusteemi talitluse  to0-
3 kindlust ja majanduslikkust méju-
max tab elektrilise koormuse 06péae
vane, nadalane ja aastane muutu-
mine. Joonisel 1.47 on energia-
susteemi tuupiline 66paevane

Presk NG koormusgraafik. Seda iseloomus-
- tavad minimaalvéimsu$,,, mis
langeb enamasti 66le, hommikune

vOi Ohtune  maksimaalvdimsus
PraxNing keskmine v8imsuBesy.
Koormust, mis ulatub nullist kuni
—1  minimaalkoormuseni ja mis on
0 jarelikult kogu 060pdeva jooksul
‘ T~ ' konstantne, nimetatakse baas- ehk
_0 6 _ 12 _lE 24h pohikoormuseks 1. Seda koormust
Joonis 1.47 Energlas[]steeml 66péevane katavad jaamad, mille elektrilise
koormusgraafik ~: . -
vBimsuse muutmine on raske voi
ebasoovitav (nt tuumaelektrijaamad ja koostootraisiad). Koormust, mis
ulatub minimaalsest 66péeva keskmiseni ja mis niuguhteliselt suurtes
piirides, nimetatakse - pooltippkoormuseks 2 ja sekltavad enamasti
kondensatsioonielektrijaamad ja hudroelektrijaam&bormus, mis ulatub
00pdeva keskmisest maksimaalkoormuseni 3, kestatigalt moni tund kaks
korda 66paevas. Sellist tippkoormust katavad Hiilgsvitatavad ning kergesti
reguleeritavad elektrijaamad nagu hidro- ja gadsitjaamad, nende puudu-
misel ka kondensatsioonijaamad.

Kui koormus on ebalhtlane, ei saa elektrijaamaitletdh kestvalt oma nimi-
ehk paigaldatud véimsusega. Koormusgraafikute &tehiseks kehtestatakse
kahe- vbi mitmeastmelisi elektritariife, mis stiraatib tarbijaid oma 66paevast
vOi nadalast tarbimisgraafikut Uhtlustama. T60stesétteid maksustatakse nii
tarbitava energia kui ka 66paeva tipptarbimise. €estiifid olmetarbijatele on
tavaliselt kuni kaks korda kérgemad kui to0stusjatble, sest need tarbivad
elektrit suurel maaral koormuse tipu aegadel.

Pisiseisundite maaramisel antakse peale vérgu patdte ja sdlmede aktiiv-
ja reaktiivkoormuste ette ka juhitavad parameefelektrijaamade aktiivvéim-

sused ning pinged generaators6imedes ja tugisOkaas,ti trafode Ulekande-
suhted). Ette ei anta neid aga meelevaldselt. Eskmasgimuseks on seisundi
lubatavuse kindlustamine (kdigi kitsenduste taimirKuid parameetrite luba-
tud piirkonnas jaab nende vaartuste valikuks kiillai diapasoon. Seet6ttu
tuleks valik teha kriteeriumite jargi, mis kajastavtootmiskulusid, téokindlust
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ja arvestavad keskkonnakaitsega. Oluline koht arktevdrgu pingenivoo
reguleerimisel, mis on seotud reaktiivvdimsuste egearimisega ja bilansi
kindlustamisega. Kuna vdimsuskadude p&hiosa, koskand, on pddérdvorde-
lised pinge ruuduga, tuleb véimsuskadude minimeiegks kasutada vdima-
likult kbrget lubatavat pingenivood. Markimisvaarseaktiivvéimsusvooga
vOrgust toiteallikate suunas kaasnevad taiendadadsuskaod ja vBrgu pinge-
nivoo liigne tdus eriti vaikeste koormuste ajallliSt| juhtudel tuleb kasutada
reaktoreid, mis suurendavad reaktiivvéimsuse tadiiiiekandevorgus.

Elektrisisteemi talitlust mojutab oluliseilektriturg . Suurt mdju pdhivorgu
talitiusele avaldab hulgimutgiturg. Jaotusvorguatasl toimiv jaemuigiturg
seevastu vorgu talitlust otseselt ei mjuta. Hulgigiturg jaguneb p&himot-
teliselt flusiliseks ja finantsturuks. Talitlusessikohalt pakub. huvi vaid fuusi-
line turg. Finantsturul opereeritakse rahaga nékei tootjate kui tarbijate
riskide vdahendamiseks turuhinna liiga madala v@gk&aseme korral.

Elektriturg toimib esmapilgul samal viisil. kui muedkaupade (nafta, gaas,
metallid jm) turg. Tootja ja tarbija vaheline kavbahetus (antud juhul elektri-
energia vahetus) toimub arvukate vahendajate kakehitegutsevad hulgi- ja
jaemuugiturul. Ostu-midgilepped vbivad. olla kahdped (bilateraalsed) voi
sBlmitakse reaalajas spotturul kdigile turuosdkstdrdsetel alustel. Bilateraal-
sed lepped sdlmitakse moni paev kuni méni aasea spotturul vaid paev voi
ka moni tund ette. Naiteks P8hjamaade elektripubliisdPool, mis tegeleb
Norra, Rootsi, Soome, Taani ja Saksamaa elektrstasega, tootab elektribors,
mille spotturule Elspot esitatakse pakkumised fekti muiugi kui tarbimise
kohta ning kujundatakse hinnad jargmise 66paevesiganniks eelmisel paeval
kell 12. Seega on ennetusaeg 12...36 tundi. Taieftdgviratud mahus ja
enamasti krgema hinnaga) véib tehinguid teha spetturul Elbas, kuni Uks
tund enne kasutustundi.

Elektrituru omaparaks on elektrivérkude monopoasend ning elektrienergia
salvestusvdimaluste puudumine. Pdhimdtteliselt piglakii pohi- kui jaotus-

vOrgud toimima neutraalselt, kindlustades samanfgfirhustel elektrienergia
ulekandmise koigile turuosalistele. Probleemiks sim elektrivbrgu, eriti

siisteemidevaheliste (ihenduste (ilekandevdime. Ulekapiirangute t&ttu

jaguneb Uhtne elektriturg piirkondadeks, kusjuugesereeriva voimsuse Ule-
jaagiga piirkondades on elektri hind keskmisegaraldes madalam, puudu-
jaagiga piirkondades aga kdrgem.

Salvestusvbimaluste puudumise tdttu peab igal helkétri tootmine ja tarbi-
mine olema tasakaalus. Elektrienergia bilansi taganon iga turuosalise
kohustus, s.t iga tootja vobi tarbija poolt vdrkutwh vdi vBrgust hangitud
energia kogus peab igal tunnil vérduma turul muuddd ostetud energia
kogusega. Kuna tavalised elektri tarbijad ja tabtjole sellise kohustuse
taitmiseks ilmselt vbéimelised, tulevad mangu veaks turuosalist — avatud
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tarnija ja bilansihaldur. Avatud tarnija varustabhijaid elektrienergiaga avatud
elektrivarustuslepingu alusel, suurendades voi ndhdes elektri tootmist
jooksvalt. Bilansihaldur, kelleks v@ib olla ka awdt tarnija, organiseerib
elektrienergia bilansi tasakaalustamist temagantgpisdéliminud turuosaliste
osas. Kuna ka bilansihaldurid ei suuda slisteengbkiu tasakaalu saavutada,
tuginevad nad elektrisiisteemi bilansihaldurile aliisteemihaldurile. Uhend-
suisteemis on bilansihalduriks stisteemioperastangmission system operator,
TSO, mis voib toimida nii tsentraalselt kui hajutat(iihendsisteemis voib olla
mitu sUsteemioperaatorit). Silsteemioperaator hantaakaalustamiseks
vajaliku energia (nii positiivse kui negatiivse)arisiturult, mille osalisteks on
slisteemioperaatoriga lepingu teinud elektritootjad.

Kasutustunni moéoddudes algab bilansiselgitus, kbskee kindlaks kes, kui
palju ja kellele peab bilansi tagamise eest mak<bmarusaaday; et varakult
(nt péaev ette) avatud elektritarnijalt hangitud rgiee on odavam, kui kasutus-
tunni sees bilansiturult saadu. Veel tuleb téheleng, et lihikese ennetusaja
korral on peaaegu Ukskdik, kumma margiga lisaeneddi kas tegemist oli
elektri tootmise jooksva suurendamisega voi vaherigkga.

Euroopa Liit on eesmargiks seadnud luua-Euroopéseithinnaga elektriturg.
Esimeseks etapiks on Po&hja- ja Kesk-Euroopa ebgkside toimimisviiside
Uhtlustamine ja kooskdlastamine eeskujuna NordPRaw rahvuslike borside
muutmine rahvusvahelisteks. Tulemuseks on 2008adapuks elektriturg,
kuhu P6hjamaade korval kuuluvad veel Saksamaa,tdusmaa, Belgia ja
Holland. Turu Uheks aluseks kujuneb Norra ja Hallarahele rajatav NordNet-
alalisvoolukaabelliin, mis peaks valmima 2007. ad8puks. Kaabelliini pikkus
on 580 km ja vdimsus 600 MW. Hetkel toimib Euroofg&selektribérsi. Nende
osatahtsus kogu vastava ala elektriturust on d@h.1NordPooli osakaal on
seevastu 63%. Eesti avab 35% oma elektriturust .2888ta I16puks. Kdigile
elektritarbijatele, vélja arvatud kodutarbijad, takse Eestis turg aastal 2012.

Nii vaba elektrituru toimimiseks kui elektrivarustl tagamiseks Uldse on
vajalik piisava Ulekandevbimega pdhivork. Tanaséktdenergia lUlekande-
vOrgud on peamiselt ehitatud aastakimneid tagagm@ll pool Euroopas ja
mujal maailmas talitlevad olemasolevad ihendusea miaksimaalse ulekande-
vBime piiride /lahedal, mistdttu hdairingute korrabrgus vbivad tekkida

probleemid slsteemi stabiilsusega. Suurenenud ikidewvaheliste (henduste
kasutamine. Seoses elektriturgude avanemisegaegp@iimotteliselt oluline,

kus elektrienergiat toodetakse, maédravaks saalrieledrgia tlekande fllsiline
vBimalikkus. Koormuse pideva kasvu t6ttu on vortgagitetel vaja investeerida
vorgu Ulekandevbime suurendamisse. Uute liinidaaetisel kerkivad esile

majanduslikud kriteeriumid ning probleemid maagag&i on otstarbekam
investeerida olemasolevatesse liinidesse, tostedenélekandevdimet taienda-
vate kompenseerimisseadmete paigaldamisega.
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Reaktiivwvdimsuse sobiva reguleerimisega saab adastasdimsuse piiri tosta

ning samas juhtida ka vdrgu pinget. Juba aastakidmme elektrivBrkudes

kasutusel olnud elektriliniga pdikiihenduses olevaehaaniliselt lUlitatavad

vOi statsionaarsed reaktorid ja kondensaatoridemiesanne on tagada vajalik
pingetase kas siis elektriliini madala voi suurerkouse korral. Pikas tlekande-
liinis kasutatakse pikilhendatud mahtuvuslikku kemgeerimist, et vahendada
liini reaktiivtakistust (liini elektrilist pikkust) Elektrivorgu teatud konfigurat-

sioonide korral vdib tekkida olukord, kus liini lowlik vimsusvoog ei sobi

sellele liinile kavandatud llekande mahuga. Olukoxdib parandada faasi-
nurga regulaatoriga (faasinihutiga), mis muudab pingevektori nurka.

Elektrienergia Ulekanne elektriliinis pdhineb fikeseadustel, mis ei luba
konkreetse Ulekande kaudu edastada rohkem eleitgiem,. kui liini para-
meetrid (pinge ja reaktiivtakistus) vBimaldavadvéstada tuleb ka termiliste
piirangutega ning kogu susteemi stabiilsuse tingtega.

A e

@_'_r\r\);v\_'_@
—» —» —»
S, =P +j0, I S,= P, +j0,

Joonis 1.48 Lihtsa elektrisiisteemi skeem ja vektor  diagramm

Vaatleme joonisel 1.48 kujutatud lihtsat elektrisésni, mis tugineb Uhele
elektriliinile. Susteemi vektordiagrammist tulendvéiini kaudu edastatava
aktiiv- ja reaktiivwimsuse avaldised

I31=P2=U1U25in5
_UZ-U,U,cosd
Q=
X
UU,cosd-U2
Q,= 12 » 2

Ligikaudu, kuiU,; =U,, siis avaldised lihtsustuvad
U 2

P, =P, =—sind

X

2
Q =-Q, =U—(1—cosc5) K
X 2
Elektritlekande nurkkarakteristikud on joonisel d.&Kdver 1 vastab kompen-
seerimata ulekandele, kui
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P 2
= u sind (2)
2L X(L-Kk) RS
ke & PR 2
/ N ™ pP=2"4n2 (3
- /N
/- 2
P \\ p=2"snG -a) (@)

/ qu—zsiné Q)
X

0 | A
0 /2 B n+a 0
Joonis 1.49 Elektrililekande nurkkarakteristikud

2 2

P=Y sing, 0= @=cosd)
X X

Pikikompenseerimise korral tlekande arvutuslikgals vaheneb ja maksimaal-
vBimsus vastavalt kasvab (kbver 2)
uz . _o. U7 K
x(1—k)Sm5' Qe =17 == oy (1-cosd)
kus k=x./x 0<k<1 on kompenseerimisteguQc on siin reaktiivvdimsus,
mida genereerib kondensaatorpatarei ja mis séladlugt — pikikompensee-
rimine on isereguleeruv. Kui liini keskele on paapud konstantne pingeallikas
reaktiivvéimsuse kompensaatori n&ol, voib ette tada kahte jarjestikust
Ulekannet poolitatud takistusega (kdver 3), migtott
2

° siné, Q= s (1—cosé)

X 2 X 2
On néha, et pdikikompenseerimisega on Ulekantadiatsust véimalik méarga-
tavalt tdsta, kuid samas suureneb vajadus rea@tiivause jarele. Faasinihuti
korral muutub pingevektoritevaheline nurk, maksimdimnsus jaéb aga samaks
(kdver 4)

P=

P :U—Xzsin(J—a) , Q =U—X2(1—cosﬁ—a))

Kokku vottes on llekantavat aktiivwvdimsust voimaldguleerida reaktiivtakis-
tuse, pingete ja nurga muutmise teel. Mehaaniligelberlulitatavad kompen-
seerimisseadmed pakuvad majanduslikult otstarbekian@hendusi, kuid
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toimivad vaid pusitalitluse korral. Sisteemi diindees talitluses pole neil
seadmeil vajalikku téokiirustust. JéuelektroonikdihinevadFACTSseadmed
reguleerivad vérgu parameetreid tunduvalt kiiremiimg tapsemaltFACTS
seadmed vbimaldavad suurendada Ulekandevdimet li(s2@# ja enam),
kompenseerida reaktiivwvdimsust ja reguleerida gingmg tdsta slsteemi
stabiilsust. Jaotusvérgus parandave8lCTSseadmed elektri kvaliteeti ning
loovad eeldused elektri hajustootmisseadmete j&tredaergia salvestite
thendamiseks vorguggACTSseadmetega juhitakse thte vdi mitut Glekande-
vorgu parameetrit, suurendades selle juhitavustilgkandevdimet. Sellega
vaheneb vajadus ehitada uusi Ulekandeliine ja ktskge otstarbekamalt ara
olemasolevat vorku.

1.4.3 Elektrisisteemi tookindlus

Elektrisisteem peab olema téokindel, sailitama siose t66 ka mitme-
suguste talitlushairingute olukorras. Elektrisustestruktuur ja kait peavad
tagama, et ka kdige ebasoodsamate talitiushaientagajarjel ei tekiks sus-
teemis juhitamatut, kaskaadselt laienevat elekkéstust. Enamasti ndutakse,
et elektrisisteemi t66 sailiks vahemalt siis, kilitlb valja Uks oluline
genereeriv voi Ulekandeelement. Seda nduet ninkserta1 kriteeriumiks.

Elektrisisteemi hairingu- ja tookindluse tagaminigah talitluse hoolika

plaanimisega, kus nahakse ette abinbud, mis mimiuaek hairingute mdju

talitlusele. Erilist tAhelepanu pooratakse enetgteemi kustumiseblackou)

arahoidmisele. Pohilised meetmed selleks on jampnis

= Kehtestatakse p6hivorgu kaidutingimused, mida peajagima koik
pdhivdrgu kliendid. Kaidutingimusi véljendab vorguideks ¢rid codg,
dokument, mis sisaldab elektrivérguga Uhendamigikindluse ja stabiil-
suse minimaalsed tehnilised nduded, ning muud gagki

= Kehtestatakse nduded elektrigeneraatoritele, kumks® ette aktiiv- ja
reaktiivwdimsuse piirid, tingimused elemendi- jast@&mikaitsele ning
regulaatoritele (pingeregulaator, elektrislstedabiisaator, sagedusregu-
laator jm).

= Nahakse ette elektrislisteemidevaheliste Ulekandidiisiinkronismikaitse,
mis jaotab Uhendsisteemi saartalitiuses tdotavastdmsisteemideks,
selleks et valtida sUsteemiavariid vdi vahemalstada see lhte alam-
sUsteemi.

» Nahakse ette vBimalikud saartalitiused olulistertauja hidrojaamade t66
jatkamiseks.

»  Taiustatakse elektrivdrgu releekaitset.

= Nahakse ette toimingud Kkriitiliste elektrijaamadéngh kogu sisteemi
talitiuse taastamiseks peale siisteemiavariid.
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Joonisel 1.50 on illustreeritud elektrisiisteeminedatide rikete tagajargi.
Veendumaks, et elektrisiisteemi talitus ei ole hdirie tagajarjel hadaohus,
tuleb uurida siisteemi seisundeid generaatoritepkosaatorite, liinide ja teiste
pbhielementide valjalangemise korral. Uurimust ratekse pusitalitluse
hairinguanaliiiisiks (contingency analysjs Selle eesmargiks on ennustada
pusiseisund, mis kujuneb vélja peale rikkeid jgalalitumisi, mis vdivad olla
kavatsuslikud, tahtlikud lulitamised (remondi otbtl, vdimsuste jagunemise
vOi pingeolukorra parandamiseks vms) ja sundlulisea (ilekoormuse korral,
et valtida elemendi vigastusi, vOi automaatsektakpuhul).

Seadme | Genereerimisg__ Ge_nereerimise
rike " | kaotus " vajak \
Koormus;
Liini - | Lahutatug kaotus
rike s6lm Susteem
¥ kollaps
Liini
Vorgu Ulekoormus
talitluskindlusg—>| vOi mittepiisa ]
alanemine s6lmepinge | |Saartalitlus

Joonis 1.50 Rikete tagajargi

Soltumata valjalulitumise iseloomust ja pdhjusesdispetSeril vaja teada selle
mdju talitlusele. Kergem on olukord ettekavatseté@dalilitamiste puhul, siis

on vdljalulitatav element teada ning piisab aimsdtle valjalilitamise mdoju

analitisist. SundvaljalUlitumised toimuvad ootamatning seetdttu tuleb

hairingukindluse anallilsil vaadelda kdikvGimalikéljalulitamiste tagajargi.

Sundvaljalilitamiste téendosused on vaikesed jauvsd ilmastikust. Kuna

suurema tBenaosusega toimuvad Uhekordsed valjmhidied, siis Uldjuhul

piirdutaksegi nende anallilisiga. Siiski on raskiteastikuoludes véimalik ka

mitme elemendi Uheaegne valjalllitumine eriti kdtedaliste liinide puhul.

Vdimalik slsteemiavarii, kus toite kaotab suur ekktritarbijatest, on peaaegu
alati seotudsiisteemi stabiilsus&kaotusega. Stabiilsuse all mdistetakse elektri-
slisteemi vlimet jatkata normaalset t60d pealeusaithdairinguid. Elektrisis-
teemis leiavad aset nii suured kui vdaikesed talitfiringud. Vaikesed
hairingud, mis on tingitud naiteks koormuse muustiséoimuvad pidevalt.
Aeg-ajalt esineb tdsiseid hairinguid, nagu luhisgdl suurte generaatorite
valjalulitumine, mis vdivad muuta sisteemi strukiulSisteemi stabiilsus
sOltub nii l&htetalitlusest kui hairingu iseloomust

68 OTTU elektroenergeetika instituut
2008 M. Meldorf; J. Kilter



Elektrististeem

Susteemi reageering hairingule voib haarata hulgadreeid. Naiteks Kkui
releekaitse lilitab valja rikkis elemendi, siis nunad vBimsusvood, sdlme-
pinged ja elektrimasinate p6o6rlemiskiirus ning easti sagedus. Pinge-
muutustele reageerivad ergutus- ja pingeregulagtosagedusmuutusele
turbiinide kiirusregulaatorid. Vaéljalilituste téttislisteem ndrgeneb, mis
halvimal juhul viib talitluse mittestabiilsuseni.uKk stisteemi stabiilsus séilib,
tdhendab see, et enamik generaatoritest jatkabj&tatbijad saavad elektrit.
Moni generaator ja vaike osa koormusest, mis oletalt seotud rikkis
elemendiga, vO@ib siiski olla vdlja lilitatud. Koonse voivad valja lllitada ka
sagedusautomaadid. Selleks et valtida slsteemihvadib slsteemikaitse
suure hairingu korral lahutada Uhendsisteemi ressestalitiuses tootavaks
alamsusteemiks. MGne aja mdddudes taastavad Ureteesii normaaltdo kas
automaadid vdi teeb seda operatiivpersonal. Kutegiis on mittestabiilne,
tdhendab see progresseeruvat protsessi, ‘kus néjtksraatorite rootorite
nurgad kasvavad vdi sBGlmepinged alanevad. Mittélstabe tagajarjeks on
susteemi suure osa seiskumine

Susteemi lahteolukorrast ja hairingu. iseloomustusalt véivad vastumojud
pbhjustada erinevaid mittestabiilsuse vorme. K@igsteemi siirdeprotsess ja
vBimalik mittestabiilsus on kompleksne nahtus, adas asjast paremaks
arusaamiseks ja anallusimiseks otstarbekas limit&distataksenurga- ehk

Elektrististeem

stabiilsus
Nurga Sageduse Pinge
stabiilsus stabiilsus stabiilsus
| | | |
Nurga staatilingg Nurga diinaamiling| |Pinge staatiling| Pinge diinaamiling
stabiilsus stabiilsus stabiilsus stabiilsus
I I I I
I I I
Luhiajaline Luhiajaline Pikaajaline
Luhiajaline| | Pikaajaline
Joonis 1.51 Elektrisiisteemi stabiilsuse klassifikat sioon
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siinkroonsetstabiilsust ja pingestabiilsust Ststeemi voimet jatkata t66d peale
vaikesi hairinguid nimetataksstaatiliseks stabiilsusekgpeale suuri hairinguid
(IGhised, pdhielementide kommutatsioon jrdjinaamiliseks stabiilsuseks
Siirdeprotsess, mida on p&hjustanud vaikesed lggidnvdib olla kas aperioo-
diline vdi perioodiline. Vdimsuse suure ebabalatagjajarjeks on slsteemi
sageduse mittestabiilsus Elektrisisteemi stabiilsuse klassifikatsioon on
joonisel 1.51.

Protsessid, mis vdivad viia slisteemi stabiilsustseni on erineva kestusega.
Generaatorite slinkronismist vdljalangemine toimubnen sekundi jooksul.

Voimalik sageduse mittestabiilsus vOtab enamastjaakiimneid sekundeid

kuigi saartalitluse korral v8ib toimuda ka kiiremirfPinge stabiilsus hdlmab

erinevaid protsesse, mis vbivad kulgeda mone seljopo#sul, voi votta aega

monikimmend minutit.

G 11 L

OO

E XG XTl )(L XTZ
e, W
@—l: — —:I—‘
| I |
E X U

Jooni s 1.53 Lihtsaima elektrisiisteemi aseskeem

Nurgastabiilsuse olemust on otstarbekas selgitéitlsaima elektrististeemi
naitel (joonised 1.52 ja 1.53). Konstantse pindagid iseloomustavad piisavalt
suurt alamsusteemi, mille seisund ei soltu oluliseladeldava ekvivalentse
generaatori (elektrijaama) talitlusest. Kehtib piiskl.4.2 vaadeldud lihtsa
elektrisiisteemi vektordiagramm ja sellest tulerenss
P:Esiné
X

Kui elektromotoorjdud lugeda konstantseks (ergutugemaatne reguleerimine
puudub), annab esitatud seos susteemi nurkkarstieriP =f(J) sinusoidina.
Kui samas teljestikus vaadelda ka generaatori kamgkikut, mis ei soltu

nurgast, saadakse kaks tasakaalu- ehk t6dpunkiindtmlaks vdimaluseks on
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to0punkti puudumine (joonis 1.54). On lihtne nd&jaet stabiiline on vaid
vasakpoolne tédpunkt, kud < 9C°. Tulemusi saab Uldistada ka keerukamale
elektrisisteemile, kus nagu lihtsaimaski slisteendiis esineda kolm olukorda:

= seisund on olemas (saab arvutada) ja stabiilne

= seisund on olemas, kuid mittestabiilne

=  seisund puudub.

P P P

o o o

Joonis 1.54 V&imalikud tulemused lihtsaima elektris Uisteemi seisundi maaramisel

Hairingu korral susteemi karakteristik muutub. ME& Uhe elektriliini ahela
valjalilitumisel vaadeldavas lihtsaimas susteeméendub l&htekarakteristik 1
aseskeemi takistuse suurenemise tottu madalamktéastikuga 2 (joonis
1.55a). Kui tasakaaluolukorras lahteseisund vasgiépunktile A, siis uueks
to0punktiks vahetult peale lulitust saBpsest rootori mehaaniline inerts ei lase
nurgal 8 muutuda hetkeliselt. Siin on generaatori elektelvéimsus vaiksem
kui mehaaniline v8imsuBy (turbiini v8imsus jadb muutumatuks), jaédkvéimsus
(mehaanilise ja elektrilise voimsuse vahe) on jiesi, mille tdttu generaatori
rootor kiireneb ja nurkd hakkab kasvama. Vastavalt nihkub ka téopunkt
punktist B-punkti C poole. Punkti< on elektriline ja mehaaniline v8imsus taas
tasakaalus, kuid rootori tdiendava kineetilise gi@etdttu nurga suurenemine
jatkub. Nuud saab elektriline v8imsus omakorda smaks mehaanilisest ja
rootori suhteline kiirusy hakkab védhenema. Mdnda aega on see kiirus veel
positiivne (rootor pddrleb kiiremini kui staatornagnetvali) ja nurk suureneb
edasi. PunktisD muutub rootori liikumise suhteline kiirus nullikd una
kiirendus on endiselt negatiivne, sest elektrildansus uletab mehaanilise, siis
muutub kiirus negatiivseks, nuik hakkab vahenema ja té6punkt nihkub tagasi
punkti C. Kuna punktisC ei saa t66punkt taas rootori inertsi t6ttu peatuda
jatkub liikkumine lahtepunktB suunas. Liikumine peatub sedapuhku punBtis
(vOi veidi enne) ja kogu protsess kordub. Tekibiquatiline protsess, milles
mehaaniliselt vongub generaatori rootor ja muutuebekirilised parameetrid
(vBimsus, vool, generaatori pinge jm). Elektriligadmehaanilised vastumdjud
summutavad selle protsessi aga teatud aja (mGand¢kndddudes ning saabub
pusiseisund, mis vastab tO0punkti® Seega on tegemist stabiilse siirde-
protsessiga. Vaatleme nuid olukorda, kus turbiiimsusP, on mdnevorra
suurem (joonis 1.55b). Esialgu kulgeb siirdepratsasaloogiliselt vaadelduga —
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P a) =) b)
D
= A /C = '\ P, A/ C < F
7 1 v B/' N 1
B 2 2
A% A%
. \</
D
BAU S o 0, Oc O o)
O¢

t t
Joonis 1.55 Elektrististeemi stabiilne (a) ja mittes  tabiilne (b) siirdeprotsess

positiivne jadkvdimsus kiirendab rootorit, todpufilgub punktistB punkti C ja
sealt rootori kineetilise energia tttu edasi. Kuoatori kiirenemine on nuud
suurema jaakvbimsuse toéttu intensiivsem, pidurdendga ndrgem, siis v8ib
juhtuda, et liikumine jatkub punktifi ja edasi. PunktiE muutub jaadkvéimsuse
ja seega ka rootori kiirenduse mark taas positissgng nurgad kasv jatkub
pidurdamatult. Seega vdib tddeda, et antud tingiesuen siirdeprotsess mitte-
stabiilne (generaator langeb stinkronismist vélja).

Kokku vottes mojuvad generaatori rootori likumisdlii jaakvéimsusele vastav
stinkroniseeriv.: moment kui rootori suhtelisest lifKakiirusest tingitud
summutusmoment. Vaadeldud suure talitlushairingurako oli  kiisimus
slisteemi diunaamilises stabiilsuses. Rootori nuiganmatu kasv vBib saada
alguse ka kui tahes vaikesest hairingust. Sel jutrul tegemist slsteemi
staatilise stabiilsuse kadumisega. Nurga kasv eSineda aperioodilisel voi
perioodilisel kujul. Nurga aperioodiline eksponésdtne kasv on seletatav
stinkroniseeriva momendi tasakaalustamatusega. i@ summutusmoment
on pdhjuseks rootori nurga vonkumisele eksponeailts# kasvava ampli-
tuudiga. Selline perioodiline mittestabiilsus vagsineda lokaalselt, haarates
Uhte elektrijaama vdi vaid vaikest osa elektriséistist, vdi esineda
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Uhendsusteemis alamsisteemide omavahelise madhistige (0,2...3 Hz)
vonkumisena.

Pinge stabiilsuse Uheks alaliigiks on asiinkroonkmsie stabiilsus. Asiinkroon-
mootori karakteristiku vbib esitada vdimsuBeja libistuses funktsioonina
(joonis 1.56). Samas teljestikus saab naidata &ma&Sina karakteristiku®,.
Nagu lihtsaima elektrisisteemi puhul tekib ka &i@rks todpunkti, millest vaid
vasakpoolne on stabiilne. Karakteristiku maksimwval@dub seosega

9] 2
2(x+xy)

kus x on mootori jax, mootori ja konstantse pingega lattide vahelingsval
takistus. Kuna tegemist on ruutséltuvusega, péapusditepingdJ mdningane
vahenemine maksimaalvbimsuse tunduva langemisd té&kida olukord, kus
uus t6opunkt hoopiski puudub ja mootor seiskubtefnge jarsul langemisel
astinkroonmootorid pidurduvad ja nende reaktiivwvdisnssuureneb, mis
pbhjustab pingelangu edasist kasvu. Pinge taastimé@vad mootorid taas
saavutada tdokiiruse voi madala Kkiiruse ja margatadlistakistuse korral
seiskuda, mis tahendab pinge dinaamilist mitteitabi.
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Joonis 1.56 Asiinkroonmootori karakteristikud

Kirjeldatud aslinkroonkoormuse naites eeldataksepimge koormust toitva

alajaama lattidel on konstantne. Nii slsteemi pimge kui elektrivBrgu

Uksikute sOlmede pinge sOltub reaktiivvdimsuse Kaskhst. Tasakaalu
rikkumist p@hjustab ennekbike koormus. Lisaks juzadeldud asinkroon-
koormuse reaktiivwdimsuse kasvule toitepinge larigem suurendavad
reaktiivvdimsuse tarvet ka astinkroonmootorite kiitegulaatorid, jaotusvérgu
trafode astmeldlitid, muud pingeregulaatorid, testaatilised seadmed jt. Kuna
need seadmed pilavad elektritarbijate talitlustitadd®, suureneb pinge
langemisel jaotusvdrgus vool ja tarbitav reaktiiveéus. Olukorda halvendab
veelgi reaktiivvbimsuse kompenseerimiseks Ulesse&tindensaatorpatareide
poolt toodetava reaktiivvdimsuse jarsk langus (efisglt pinge ruuduga).
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Tasakaalustamiseks vajaliku reaktiivvdimsuse juundé séltub pdhivorgu
labilaskevdimest ning reaktiivwdimsuse allikate, albellgas generaatorite
ergutusahelate koormatusest. Generaatori vOimeastatja vdi tarbida
reaktiivvdimsust on piiratud

P Turbiini pl_irStaaton pur ~ staatori- ja rootorimahise kuu-
Stabiilsuse R_(_)Otorl menemisega ning soOltub gene-
piir / pur reeritavast aktiivwvdimsusest.

/ .

/ Olukorda iseloomustab seos

f Q=Q(P). Pinge stabiilsuse
L \ seisukohalt on veelgi olulisem

O teada . vorgupinge sGltuvust
generaatori - reaktiivwvéimsusest
U = U(Q) ja sellega seonduvaid

piirvaartusi. Nimetatud seoseid
U voib. esitada kolmemo66tmelise
PQU-karakteristikuna  (joonis
1.57)." Generaatorite kaitu on
soovitatav plaanida nii, et reaktiivwéimsus olel@malikult vaike (vBimsus-
tegur vBimalikult suur). Siis on hairingu korralir@lik reaktiivwdimsust tdsta
ning sellega stabiilsust parandada. Lihikest ae@d#é wii rootori- kui
staatorimahist ka (le koormata. Ulekoormamise lkesileneb generaatori
jahutussisteemist. Orienteerivalt on 100%-line adefnus lubatud 10 sekundi,
10-15%-line lUlekoormus kahe minuti jooksul.

Joonis 1.57 Generaatori PQU-karakteristik

Kui reaktiivwdimsuse tasakaalu taastada ei dnng&tgnebki susteemi pinge
mittestabiilsus ehkkollaps. Nurga ja pinge mittestabiilsus on enamasti
Uksteisega . seotud. Nii tdstab nurkade suurenemineluv vaartust, mis

omakorda pohjustab pingelange. Pinge alaneminevapandab ulekantavat
aktiivvdimsust, poOhjustades  rootorite kiirenemise jnurkade edasist

suurenemist.

Protsess, mis voib- viia pinge mittestabiilsusemisteb mdnest sekundist kuni
moénekimne  minutini. Kiirelt kulgeb protsess aslUokmmootorites, nende

elektronkontrollerites ja alalisvoolumuunduritege8astu trafode astmellitid,
termostaatiliselt juhitav koormus ning generaagoiitekoormus toimivad méne
minuti jooksul. Ka v0ib hairingujargne talitlus dada staatiliselt mittestabiil-

seks. Veelgi kauem vdib aega votta talitluse kujuine naiteks koormuse

hommikuse kiire tdusu ajal, mis 16peb mittestabsksga, kui pinge tdstmiseks
md&eldud vahendid toimivad liiga aeglaselt.

Sageduse stabiilsus on elektrislisteemi vdime addislisteemi sagedus suurte
hairingute korral, kus tekib genereeritava ja tandd vOimsuse oluline
ebabalanss. Mittestabiilsus esineb sageduse véskundiol, mis pdhjustab nii
generaatorite kui koormuse valjalilitamisi. Prossesn tavaliselt aeglane
tingituna sagedust reguleeriva siisteemi inertasigirptsessidest aurukateldes.
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Voib esineda ka kiireid protsesse, eriti kui Uhérstisem on jaotatud saarteks ja
mdnes alamsisteemis tekib terav vdimsuste ebalsal&®adlisel juhul vdivad
kaitseseadmed vadlja lUlitada generaatoreid, l@nkogormust juba méne sekundi
jooksul. Olukorda raskendab sageduse vahenemisegtutl elektrijaamade
katelde toitepumpade ja sellest pdhjustatud tud@invdimsuse langus.
Protsessi kestus on umbes 10 sekundit. Uldiselsameduse mittestabiilsus
seotud regulaatorite ja kaitseseadmete halva koeatglboniga ja mittekdllal-
dase vdimsuse reserviga. Olukorda raskendab sagmekiire muutusega
kaasnev pinge tBus vdi langus. Pinge Ulemaarareudilb pdhjustada naiteks
generaatorite valjalulitamist, pinge langus — ingredreleede vaartoimingut.

Elektrisisteemi stabiilsuse tagamine algab silsteprjekteerimise ning
talitiuse pika- ja lUhiajalise plaanimise kaigusii Mdjub suur genereeriva
vOimsuse (ka reaktiivwdimsuse) reserv hairingujésg®lukorras- positiivselt
kdikidele stabiilsuse liikidele. See on ka kdigdukam stabiilsuse tagamise
moodus. Efektiivsemad vahendid stabiilsuse tagdmism automaadid. Kuna
dinaamilise nurgastabiilsuse kaotust p@hjustab astingeneraatori Ulemaa-
rane kineetiline energia, mille rootor saab hauirgal, siis on peamiseks
vahendiks siin releekaitse kiiretoimelisus. St&iktabiilsuse tagab generaato-
rite ergutuse asjakohane reguleerimine. Kohalikekufniste summutamiseks
on ette nahtud ergutuse tdiendav reguleeriminetredékteemi stabilisaatori
(power system stabilizer, PS&bil. Piiratud aktiiv- ja reaktiivvdimsuse
reguleerimisvBimaluste tbttu ei olPSS vdimeline summutama vOnkumisi
Uhendsusteemis.

Alalisvooluiilekanne, eriti alalisvoolu. vahelilli, im@aldab Glekantavat aktiiv-
vOimsust vajaliku sagedusega ja vOimsusdiapasoomigduleerida. Taoline
toime on nii traditsioonilistel tdristorjuhitavatkli uuematel, pingemuunduritel
VSC pbhinevatel, alalisvoolutlekannet®SC HVDCvdimaldab lisaks muuta
suurtes piirides reaktiivvdimsust, mille abil v&8amuti vonkumisi summutada.
Eriti t6hus on VSC HVDC pinge stabiilsuse tdstmisel reaktiivv8imsuse
tasakaalu rikkumise korral. Sellal kui traditsidoré alalisvoolulilekanne tarbib
reaktiivwdimsust, vBimaldab uus tehnoloogia sedatarbida kui genereerida
aktiivwdimsuse lekannet méjutamata.

Jarjest enam kasutatakse elektrististeemi staldilkiredlustamisek$=ACTS
seadmeid, mis pShinevad samal tehnoloogial kuisatablutlekandedki. Vorgu
Ulekandevdime suurendamine pikilllitusEESCkompensaatoritega tahendab
samavord slsteemi staatilise (aperioodilise) dtalsi¢ tdstmist ja mbjub sood-
salt ka muudele stabiilsuse liikidele. Elektrivorgqparameetrite kompen-
seerimise kbrval omCSCGseadmed edukalt kasutatavad nii nurga kui ka pinge
stabiilsusele tdstmise vahendina. Eriti efektiivoa selline kompensaator
alamsisteemidevaheliste vonkumiste summutamisedes,ka subsiinkroonse
resonantsi valtimiseks. Paiklilitus&/Gseadmed, mis reguleerivad reaktiiv-
vBimsust ja pinget, on olulised pinge stabiilsuselkistamisel.
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Kompenseerimisseadmete kasutamisel tuleb tahelgpddwata nende talitlus-
piiridele ning hulgale slsteemis. Susteemi liig8kususe korral kompensee-
rimisseadmetest vdib tekkida olukord, kus sisteenole@ enam v8imeline
talittema ettenahtud moel ning tulemuseks voib skdle kustumine. Naiteks
SVC korral vdib tekkida probleeme, kui seade talitlelha mahtuvusliku
vBimsuse piiril. Sel juhul on sisuliselt tegemigatsionaarse kondensaator-
patareiga, millega reguleerida ei ole vdimalik. éstada tuleb ka olukorraga
Uhendsusteemis. Siin peavad seadmete koordinegititichise ning tehnilisi ja
majanduslikke eesmarke aktsepteerima kbik Uhenemistosapooled.

Stabiilsuse probleeme lisab elektri hajustootminéle allikateks on vaikesed

jaotusvorku Uhendatud elektrijaamad. Sunkroonééliaizad elektrigeneraatorid
— gaasiturbiinjaamad, diiselagregaadid, kohalikuidrbjaamad jm v&ivad

kaotada nurgastabiilsuse tunduvalt kergemini kurtsuelektrijaamade generaa-
torid. Elektroonsete inverterite kaudu elektrivegguihenduses olevad elektri-
allikad, nagu tuuleturbiinid, vaikesed hudrojaampédikeseelektrijaamad jm,

vOivad pOhjustada jaotusvlrgu pinge mittestabitisi&iikeste elektrienergia

allikate mittestabiilsuse ilmingud tdhendavad mgjuid p&hivorgu talitlusele ja

vBivad ohustata kogu elektrisisteemi stabiilsust.

Susteemiavariid saavad enamasti alguse |okaalsetighishairingutest, mis
Uhendsusteemi mastaabis pole iseenesest kuigi miaviarsed. Probleemiks
on aga hairingu vbimalik kaskaadne laienemine sisi@variiks kuni kogu
slisteemi vdi selle osa mittestabiilsuseni ja asgiskumiseni vélja. Mingi
generaatori, elektriliini, trafo vdi kogumislattidekkest vdi Ulekoormusest
pbhjustatud véaljalilitamise tagajarjel jaotuvad méusvood slsteemis Umber
nii, et dle vbib koormuda moni teine element, milldeekaitse samuti valja
lUlitab. Olukord silisteemis halveneb veelgi, jargmbwued valjalulitused ja
mittestabiilsus, mille téttu jaab toiteta suur hubebijaid. Elektrisisteemis
pldtakse jargida hairingukindluse-1 kriteerium, mis nduab, et elemendist
koosnevas silsteemis oleks tagatud normaaltalitugpdrast Uhe mis tahes
elemendi valjalulitumistn—-2 v6i k6rgemaid kriteeriume tavaliselt ei vaadelda
sest nende taitmine nduaks Ulemaara suuri kulukusigi kahe vdi enama
slisteemi t00 seisukohalt olulise hairingu Uheaegeke on &armiselt
ebatdenaoline, selliseid olukordi siiski esineb.

Talitlushairingutele reageerivad esmalt releekajgssenuud automaadid, mis
plldavad avariiolukorra tekkimist slisteemis valtida vahemalt selle ulatust
piirata. Automaatide toime I6peb mdnekimne sekyadksul. Mitte alati ei
toimu valjalilitamine tGlekoormuse tottu koheselii tdafosid kui generaatori
staatori- ja ergutusmahiseid on lubatud Ulekoornedtud aja jooksul (10...30
min), pidades silmas, et nende temperatuur ei kBudéde lubatud npiiri.
Onhuliinidel vbib teatud aja jooksul kuumenemiseuduureneda ripe niiverd,
et toimub Ulel6ok liini trassil kasvavasse v@sas3elemuseks on liini
valjalilitumise k&rval talitlushairing, mis v@ib pfustada nurgastabiilsuse
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kaotuse. Sarnaseid erinevate ndhtuste koosesintihadatakse siisteemiava-
riide korral hulgaliselt. Kui ohtlik olukord susteés sailib, peavad vahele
segama slsteemi dispetSerid. DispetSerite kasutosesselleks mitmed

vahendid.

= QOperatiivreservi kaikulaskmine. Mobiilseks aktiivi@suse reserviks on
hidro- ja gaasiturbiinid, mis normaaltalitiuses alja lllitatud. Nende
kiire kaivitamine (mdne minuti jooksul) avariiolukas vdib véltida pinge
kollapsi.

» Pinge ja reaktiivvdimsuse reguleerimine. Ka reakimsusele nahakse
ette reservallikad, mis voetakse kasutusele avakioras, voi lulitatakse
vdlja, kui tegemist on nditeks reaktoritega. Réakiimsuse reserv on
oluline pinge stabiilsuse tdstmise vahend. Kasutdila nii mehaaniliselt
kui elektroonselt juhitavaid kondensaatorpatarersity staatilisi reaktiiv-
vBimsuse allikaid. Oluline on hoida reaktiivvdimsugservi generaatoritel,
kus see on tBhusalt reguleeritav. Probleemiks oitlds véltida staatori ja
rootori Ulekoormuskaitse soovimatut (stabiilsusésidehalt enneaegset)
tegevust.

= Trafode astmelilitite méju sOltub trafo positsicsiniPdhivérgu trafode
astmelulitid pitavad séilitada korget pingenivoadk@ pinge stabiilsust.
Jaotusvlrgu trafode astmelllitid pltavad hairingtut langenud koor-
musepoolset pinget aga tdsta, suurendades pohs/d@iglantavat aktiiv-
ja reaktiivvdimsust, mis omakorda kiirendab pin¢ggnamist. Selle tdttu on
jaotusvorgu trafode astmelilitid soovitav pdhivOrginge languse ajaks
blokeerida.

»  Elektrivdrgu skeemi muutmine. Okonoomsuse v6i mlikaalutlustel ei
pruugi vorgu talitltusskeem olla maksimaalselt tddldl voi on kujunenud
selliseks hairingu tagajarjel.

= Koormuse véahendamine. Automaatne koormusvahendsskiimib suis-
teemi sageduse langemisel. Avarii laienemise adahiseks vdib osutuda
valtimatuks koormuse mingi osa valjalllitamine karmaalse sageduse
korral. Koormuse juhtimine, mis seisneb tarbijasalises valjalllitamises
alapingekaitse vOi operatiivpersonali poolt, on riéhniliselt kui
majanduslikult efektiivne. Kuigi see p8hjustab ¢oikatkestusi, vOib
valjalUlitatavad tarbijad valida nii, et kahju olekminimaalne. Naiteks
elekterkitte, klimaseadmete jms 5...10 minutikdjal@itamine ei too
kaasa negatiivseid tagajargi. Teisalt on sellirg @iesav, et teha vajalikke
umberkorraldusi siisteemi talitluses.

Meetmed slisteemiavariide &rahoidmiseks ja nendendaiise valtimiseks
kavandatakse hoolikalt ette ja personali treengaksuuhulgas dispetSival-
mendit rakendades. Reaalses olukorras v@ib siittki willa raskusi. V8ib
esineda ettenagematuid olukordi, kuid suurem pesbleon olukorra 8ige
hindamine. Teatavasti toimub juhtimine dispetSiséisti SCADAvahendusel.
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SCADA kaudu saadakse olukorrast vajalik teave ja resiisd&kse enamik
juhtkorraldustest. Probleem on aga selles, et siifsteemi toimimisest saabub
juhtimiskeskusesse teadete naol, mida Uksikud liifad genereerivad
omaette. Selliseid allikaid on siisteemis paljug&kkdimalike teadete arv suur.
Selleks et dispetSerid suudaksid olukorda jélgmatatakse teated automaatselt
nende tahtsuse jargi sindmusteks ja alarmidekpeb¥isr peab reageerima vaid
alarmidele, muud teated arhiveeritakse voimalikisdrna anallilsi tarvis. Hada
on selles, et tbsisema hairingu korral osutuvagugateated alarmideks ja
dispetSeril on fllsiliselt vdimatu neid lihikesea ajooksul kasitleda.
Tulemuseks on, et hairingu pdhjus jadb arusaamatakavarii valtimise
meetmed rakendamata. Puhttehniliste vahenditedst selukorda valtida ei
saa. On valja pakutud tehisintellektile p&hinevaligoritme; mida nimetatakse
intellektseks alarmiks vdi avarii pdhjuse analtU&sikuid laiemat levikut pole
need seni leidnud.

Vaatleme lahemalt kolme viimastel aastatel asetdnled sisteemiavariid.
Ulatuslik avarii toimus 14. augustil 2003 USA idamnékul ja Kanadas. Avarii
haaras Suurt Jarvistut, Ontariot ja New Yorki. &@tjai 24 tunniks 61 800
MW ulatuses elektritarbijaid. Avarii puudutas umbB8 miljonit inimest.
Susteemi kustumisele eelnes rida valjalilitusi. @mi2 tundi enne avariid
lulitati remondiks valja Uks 345 kV liin. Jargnedigiste 345 kV liinide valja-
llitused Suure Jérvistu piirkonnas releekaitsen&i Pdhjusena tlekoormus ja
susteemi vdnkumine. Vahemalt Uhel korral tekkisiditkui liinijuhtmed
puudutasid puude latvu. Tulemuseks oli avarii kagka laienemine. Avariiala
haaras mitut alamsisteemi, mida juhtis neli sustgsemaatorit (juhtimis-
keskust). Avarii analliis t0igi esile nendevahells®ostod puudulikkuse.
Puudusi taheldati. ka operatiivjuhtimissiisteemidakarfnide kasitlemine) ja
elektriliinide hooldetdddes (liinide all kasvavadiyal). Ststeemioperaatori,
mille juhtimispiirkonnas avarii alguse sai, opergihtimissusteem oli osaliselt
valja lulitatud, mistdttu dispetSer ei saanud dmikaskaadset valjalllitumist
jalgida. Avarii_kaskaadse laienemise esimene, aegktapp kestis vahemalt
Uhe tunni. Selle aja jooksul oleksid dispetSerichud votta tarvitusele abinéud
avarii laienemise véltimiseks, kui nad oleksid almiukorrast teadlikud.

23. septembril 2003 toimus avarii UhendsusteemdBldiunaosas, mis haaras
LAuna-Rootsit ja osa Taanit. 7 tunniks jai toitdigi 5000 MW ulatuses
tarbijaid. Katkestus puudutas umbes 3,5 miljonitnigst. Avarii sai alguse
kahest mehaanilisest rikkest. Esmalt riknes Uhbiiturklapp Oskarshamni
tuumajaamas hetkel, kui turbiini vdimsus oli 1200MMViis minutit hiljem
purunes lahkliliti Horredi alajaamas Edela-Rootsis tekitas lihise. Tulemu-
seks oli kogu alajaama ja sellega Uhendatud eladana (1800 MW)
valjalilitumine. Tekkinud vBnkumiste ja Ulekoormusgemusena lilitus vélja
voimsusluliti, mille kaudu Lduna-Rootsi oli Ghenddtulejaanud susteemiga.
Avarii areng kuni pinge kollapsini kestis umbes Ha®undit. Kuigi see aeg oli
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ilmselt liiga luhike siUsteemiavarii valtimiseks, otéhelepanuvaarne, et
operatiivpersonal sai Oskarshamni jaamas toimumididendi p&hjustatud
infotulva tottu teada veast Horredi alajaamas alliestunni moddumisel.

4. novembril 2006 kell 21.39 lilitati firma E.ON tdeelektrivbrgus Saksamaal
valja kaks 380 kV elektriliini selleks, et lasta &njpel olev laev ohutult Balti
merre. Lllitus pdhjustas kell 22.05 Ghe t6dsole88 BV liini Glekoormuse,
mille kohta vérgu juhtimiskeskusesse tBILADAsignaal. Ulekoormuse kdrval-
damiseks otsustas dispetSer Uhendada kaks sersi tatitanud latisektsiooni
Ulekoormatud liiniga seotud alajaamas. Tulemuskahjuks soovitule vastu-
pidine. Jargnes Ulekoormuste ja valjalllituste kask Gle UCTE Iduna- ja
idaosa 22.10:13...22.10:32, mille tulemusena Uheneeiis jagunes kolmeks
alamsusteemiks. UCTE idaosa haaravas alamsistéekkis suur voimsuse
defitsiit, mis tingis umbes 15 miljoni tarbija \dlijilitamise. Jargnevad katsed
susteemi resinkroniseerida ebadnnestusid sagedusi® erinevuse tottu.
Esimene dnnestunud lulitus toimus alles kell 22ad@hendsusteemi normaalne
t606 taastati kell 23.57. Vaadeldaval juhtumil aehéiring liiga kiiresti (umbes
20 s) selleks, et dispetSerid oleksid voinud selkidill aga polnud operatiiv-
personalil olukorrast selget pilti nii enne hainingaskaadset laienemist kui
parast avariid. Olukorra tegid halvemaks elekttituud ja koostootmisjaamad,
mis sageduse langedes valja lUlitusid (kokku 16 Gi&tuses) ja hiljem
automaatselt tagastusid, suurendades alamsustesagdduse erinevust. Kuna
elektrituulikud ja koostootmisjaamad on lilitatuchojusvérku, puudub
elektrisiisteemi dispetSeritel nende ule kontroll.

Energiasusteemi taastamine peale susteemiavaritd,aga peale avariiseis-
kumist on keeruline ja aeganéudev. Esmalt tulebiteila seiskunud elektri-
jaamad. Suhteliselt lintne on kaivitada hidro- gagturbiinjaamu, millel on
pimekaivitamisvdime.. Neid v@ib slnkroniseerida juba.2 minuti parast.
Samavord votab aega nende koormamine. Hidrojaamad#useks on kiirus-
regulaatorite suur inerts, mis ei vBimalda tapséititada sagedust koormuse
muutumisel. Soojusjaamad vajavad kaivitamisekstedgiergiat valjastpoolt.
Ka toimub nende koormamine aeglaselt, otsevoolldega jaamades vbtab see
mitu tundi. Auruturbiinide kiirusregulaatorid onik&ema inertsiga, mis tagab
sageduse tapsema sailimise. Tuumaagregaadid fisedkesi avariiseiskumisel
taielikult valja lilitada, mistdttu nende taask&wnine votab 1...2 60paeva.
Muidugi vajavad ka tuumajaamad kaivitamiseks emdrgiljastpoolt. Koos
jaamade kaivitamisega toimub jark-jargult Ulekamdesnete (liinid, trafod)
sisselllitamine ja tarbijate toite taastamine. Téhwileb panna aktiiv- ja
reaktiivvdimsuste balansi ning susteemi stabiilsg&dimist. Vastasel juhul
laieneb slisteemiavarii taas. Unustada ei saa kekalse ja muu automaatika
ning infostisteemide (eriBCADA taastamist. L8puks, kui tarbijatele on toide
kindlustatud, taastatakse siisteemi avariieelne aamima talitlus (lUlitatakse
valja vahepeal kaivitatud gaasiturbiinjaamad jms).
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Vaatleme [6puks mdisteid tddkindlus ja hairingulired ning nende seost
slisteemi stabiilsuse mdistegadokindlus, ka talitluskindlus voéi elektri-
varustuskindlus (reliability) on elektrisiisteemi v8ime taita elektrivarustuse
tlesandeid pika aja valtel vdimalikult vaheste katlistegaElektrivarustuse
hairingukindlus (security of supply seondubhairingukindlusega (security
ning on elektrististeemi véime sailitada normadltaiteatud hairingute korral.
Matemaatiliselt vottes tahendab talitluskindlusteémii toimimise tdenaosust,
elektrivarustuskindlus aga normaalse t60 jatkumisgglikku tbendosust
vaadeldava talitlushairingu suhtes. Sisteemi wakihdel t66 tahendab, et
enamik aega on ta hairingukindel — suuremad ja maldetalitiushairingud ei
pbhjusta suuri elektrikatkestusi (avariisid). Enath#é&hendab hairingukindlus
susteemi stabiilsuse sdilimist. Voib siiski ettdlatuka muid susteemi t60
katkestusi, pBhjustatuna naiteks elektrivbrgu ndasthassilisest purunemisest
jaite tottu vOi sabotaaZist, mis stabiilsusega @nslu. Hairingukindlus ja
stabiilsus on ajas muutuvad atribuudid, séltudestesimi talitiusest ja muudest
tingimustest. Tookindlus seevastu on keskmistatiitaja, mida saab hinnata
vaid pikema ajavahemiku kohta. -Elektrisiisteemi . tgé- hairingukindlust
véaljendatakse mitmesuguste erinevate naitajagavsditpraktilisest eesmargist,
avarii ulatusest ja iseloomust ning muudest asghst
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