5 PINGE STABIILSUS

5.1 Pinge stabiilsuse mdiste

Seni vadlesime stabiil sust kui elektrisiisteani voimet jétkata stinkroonset t60d
pede talitl use suuremaid va vaiksemaid hdiringud. Elektrisiisteemi normadne
t606 vdb aga osutuda voimatuks ka pinge jarsu languse (kollapsi) korral. Selli st
ndhtust (digemini selle puudumist) nimetatakse pinge stabiil suseks. Kui on
vga eistada neid kahte stabiil suse lii ki, nimetatakse esimest ka nurga- ehk
stinkroonseks dabiil suseks.

Pinge dektrislisteanis on tihedalt seotud re&ktiivvoimsusega. Kasutame punkis
2.4 tuletatud seoseld ja saame lihtsaima dektrisisteemi tingimustes (s.o
Z1=2Z,=Zp=X]aa;=a,=0y,=0)d

E?-EUcosd EU coss —U?
X o Qs X

Qs =

kus Qg on genereqitav ja Qg susteemi suubuv vdmsus ning & generadori

elektromotoorjbu E ja slsteani pinge U vaheline nurk. Kui vorrelda
regktiivvoimsust lihtsaimas disteamis Ulekantava &tii vvoimsusega, mill e kohta
punkis 1.1 saadi seos

P:Esin5

X

naeo, et nurga o piiratud vaatustel (o < 30°), kus sind = ja coso =1, on
aktiilvvdimsus praktiliselt vOrdeline nurgaga, reéektiivvdimsused seevastu
soltuvad pinge tasemest. Nurga, Uhtlasi ka Ulekantava &tiivvOimsuse suure-
nemisel olukord muutub. Kuna cosd véheneb, diis genereaitav
resktiivvoimsus Qg suureneb ja stisteani suubuvreektiivvoimsus Qg vaheneb,
muutudes peayi negatiivseks. Olukorda iseloomustavad hasti kdverad
Qs =Qs(P) ja Qg=Qg(P) (joons 5.1), mis arvestavad ka dektrilii ni
mahtuvuslikku juhtivust. On néha, et suurematel aktiivvoimsuse vadtustel e
onrestu reektiivvdimsust generadorist (elektrijaamast) slsteemi Ule kanda,
kuna see kulub kdk Ulekandes suurenenud redktiivvOimsuskadude
kompenseaimiseks.

Elektrivorgu pgnge voimalike muutuste hindamisel on hegs lahtekohaks
|[Ghisvbimsus, mis on kdmefaasilise luhisvoolu ja nimipinge Kkorrutis.
Suhtelistes Uhikutes on lthisvoimsus podrdvordeline lUhise takistusega. On
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ilmne, e mida suurem on
|GhisvBimsus, seda véhem mojutavad Q
vOrgupinget kommutatsioonid, jarsud Qs
koormusmuutused jms, seda jaigem
on elektrisiistean. Kasutatakse ka
moistet  lUhisesuhe, mis  on
|GhisvBimsuse ning mingi seadme —
vOimsuse suhe. Mida suurem on
| Gihi sesuhe, seda véhem antud seadme
seisund mojutab elektrivorgu Q.
talitl ust.

e

Elektrisiisteani pinge stabiil susega
on seotud terve kompleks nahtus,
mis erinevad nii fulsikaliste poHuste ~ Joonis5.1 Koverad Q; =Q;(P) ja

kui kulgemiskiiruse podest: naiteks Qs =Qs(P)

punkides 2.7 ja 3.8 vaaedud

astinkroonkoomuse stadili ne ja dinaanmili ne stabiil sus ja ka operatii vpersonali
(va&)tegevuse tagajarjed. Pinge stabiil sust mbjutavaid néhtusi onjoonisel 5.2.

Pinge diinaamili ne stabiil sus Pinge pikag aline stabiil sus

Astinkroormootorite dirnaamika Koormuse juurdekasv

Gen ergutusdisteanide dinaamika Trafode astmelUlitid

Turbiinide regulagorid Termostadili ne koormus

Kondensaaorpatareid jareaktorid  Ergutuse piiramine  Gaasiturbiinide kéivit.

Koormuse dapingekaitse Elektrijaamade operatii vpersonal

Stad reaktiivvdimsuse dli kad Sageduse regulegimine

Gen elektromeh diraamika Katelde dlimamika Liinide/trafode Ulekoor.

Aldisvodullekanne Slsteani dispetSer

Reledkaitse, sh tiekoormuskaitse

0,1 ek | 1sek | 10 sek | 1 min |10min | 1tund

Joonis 5.2 Pinge stabiil susega seotud réhtusi

Nii nagu stinkroonse stabiil suse korral v6ib pinge stabiil sust vaadelda eadi ka
talitl use vaikeste ja suurte hairingue suhtes, mill est tulenevad jargmised definit-
sioond:
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elektrististeani pinge on stahiil ne \aikeste hairingue suhtes, kui hdiringu
moodumisel taastub stisteemi esialgne seisund

elektrisisteani pinge on stabiilne antud haringu suhtes, kui haringu
moodumisel taastub stisteemi esialgne voi sell ele |dhedane (lubatud) seisund

Pinge mittestabiil sust nimetatakse ka pinge kollapsiks. Kui kord juba langenud
pinget onnestub kiresti tasstada (néiteks koormuste véljadlitamise ted), sis
raditakse pinge resulteeruvast stabiilsusest. Vaadeldakse ka pingekindlust,
mis téhendab pinge stabiil suse séili mist elektrististeani oleku muutuste (néiteks
koormuse juurdekasvu) korral.

Mitte kdik pinge lubamatute korvalekall etega seotud réhtused e kuulu pinge
stabiil suse valdkondh. Siia @ kuulu néiteks lii gpingete teke dektrilii nidel ega
ka Uksikute seadmete pohustatud gnge danemised, mis e laiene dektrivorgu
muudele tarbijatele.

Vaaleme pinge stabiil susega seotud ilmingud.

Pinge dunaanmiline stahbiilsus. Kui vOrgupnge mingil pdhusel langeb
(néiteks pikagalisel [uhisel), siis astiinkroormootorid pidurduvad ja nende
resktiivvdimsus tOuseb. Tagagjdrjeks on pnge edasine langus ja teiste
asiinkroormocotorite  pidurdumine, mis vOib  |Oppeda  kdikide
astinkroormocotorite seiskumise ja pinge kollapsiga. Negatiivselt mdjuvad
sin  ka re&tiivvoimsust kompenseaivad kondensaaorid, mille véimsus
muutub popatsionadselt pinge ruudug. Seega vaheneb pinge langemisel
jarsult nende vGimsus. Avarii véaltimiseks varustatakse astinkroormootorid
alapingekaitsega, mis osa mootoreid pinge tunduval langemisel vélja lilitab,
voimaldades vOrgupngel tasstuda. Pinge langus véhendab ka vOimsust,
mida dektrisisteemi allststeanide vahel Ule kantakse. Voimsusdefitsiidis
al slisteanis pohustab see sageduse langust. Kui sagedusautomaadid osa
koormusest vélja a lilita (néiteks e reageai madala pinge tottu), kaob
stinkroonre stabiil sus. Olukorda raskendab sageduse vahenemisest tingitud
elektrijaama katelde toitepumpade ja sell est tingituna ka turbii nide véimsuse
langemine. Kirjeldatud protsess kestus on umbes 10 sekundit.

Pinge haringyargne (keskajaline) stahiil sus. Eespod kirjeldatud siirde-
protsess voib kugeda edukalt (el pohusta mittestabiil sust), kuid oht pole
ved mooOdes. Kui genereaitav reektiivvdimsus on hairingu tagajérjel
oluliselt langenud (elektrijaama voi Ulekandeliini véaljalUlitamise tottu), on
ka koormuse pingetase madal ja trafode astmelUlitid pllavad seda tasstada.
Kuna pingetaseme tus on vamalik Uksnes resktiivvoimsuse kasvu arvel, on
tulemuseks generadorite tlekoormumine nii aktiiv- kui ka reektii vvoimsuse
osas (pinge tousmisel kasvab ka koormuse &tiivvoimsus). Mone ga péarast
rakenduvad Ulekoormuskaitsed (sh ergutusdisteani Ulekoormuskaitse),
generegitav re&ktii vvoimsus vaheneb ning tulemuseks on pnge koll aps, mis
relekkaitse ja muu automadika toime tbttu vdb haaata vaid osa
elektrististeamist. Kogu potsesskestab moni minut.
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e Pinge pikagaline stabiil sus. Kui elektrisiisteemi koormuse voi Ulekantava
voimsuse juurdekasv on kire naiteks hommikuse vdi dhtuse tippkoamuse
gjal, péhustab seeredktiivvoimsuse defitsiiti, mis nduab stisteemi dispetSeri
sekkumist (taiendavate re&ktiivvdimsuse dli kate sisselllitamine, koormuse
osdline vdjallitamine). Mone ga moddudes (kimmekond minutid)
lGlituvad Uekoormatud liinid ja trafod v@lja ning tulemuseks on siisteemi
avarii. Negatii vselt mgjuvad siin ka seadmed, mis pltavad séilit ada energiat
(néiteks termostadili sed seadmed).

e Koormuse dinaamika. Elektrivérgu pnge tasstumine héiringu méédumisel
sOltub  suuredl  ma&a  koormuse  dUmaamikast.  Nii muutub
astinkroormocotorite  kiirus tedava inertsiga punkis 3.8 toodud
diferentsiadvorrandi kohaselt. Kui hdiringu kestel mocotorite libistus tduseb
niivord, et elektrili ne voimsus muutub vaiksemaks mehaanili sest voimsusest,
sis mootorid  seiskuvad.  Analoogline, so0 esmese  a&tme
diferentsiadvorrand kehtib ka konstantse energiaga koormuste ja trafode
astmelllitite kohta (muutujaks koormuse juhtivus ja trafoastme number),
ainult gjakonstandid onsiin suuremad — ulatuvad mdne minutini. Seega on
sarnane ka nende seadmete m&ju pinge stabiil susele.

Pinge dunaamili ne stabiil sus on tihedalt seotud nuga- ehk stinkroonse stabiil -
susega. Mdlemad protsessd toimuvad 10 sekund jooksul ja sageli on v@matu
osutada, kas generadorite stinkronismist véljalangemist pdhustab pinge
mittestabiil sus voi vastupidi. Olukord onselge anult lihtsaima dektrislsteani
korral (p 11), kus tegemist on puha stinkroorse stabiil susega, ja konstantse
pingega lattidelt toidet saava koormuse juhtumil (p 27), kus on esindatud pulas
pinge stabiil sus. Sellega seoses vOib stinkroorset stabiil sust nimetada ka
generaatori stabiilsuseksja pinge stabiil sust koor muse stabiilsuseks.

5.2 Pinge stabiil suse lihtsustatud kasitlemine

Pinge stabiil sus ma&atakse tldjuhu slisteami talitl ust kirjeldavate diferentsiad-
vorranditega. Lihtsustatult vOib pnge dtadilist stabiilsust vaalelda
karakteristikute U =U(P) ja Q=Q(U) pdha. Lisaks lihtsusele on siin
ediseks ndhtuse ausaadav sisu. Neal karakteristikuid vab leida tavalise
pusitalitl use avutusprogrammide abil .

Punktis 2.7 tuletati astinkroormootori karakteristik aseskeemi alusel. Sama-
laadne aseskeam ja seosed kehtivad ka juhtumil, kui tegemist on korstantse
takistusega &tiivkoormusega. Oluline on tédhele panna, et koormustakistuse
vadtusel r = x, kus x on Uekande takistus, saavutatakse &tii vvOimsuse suurim
vadtus. Vaaleme siinkohal veidi Uldisemat juhtumit, kus tegemist on ni aktiiv-
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kui reaktiivkoormusega. Joonisel

U 5.3 onaseskeam ja karakteristikud

0,75 U =U(P), mis vastavad reaktiiv-

ja &tiivvdimsuse suhte tang

erinevatele vadtustele. Naame, et

o 0,25 ulekantava vOimsuse maksimum

0.25 sc”)ltl_Jb_ duliselt re#<ti_ivv6imsuse
N 0750,5 tarbl_mlseﬁt/gma_gqlmlsest.

- Oluline on sinjuures tahele

P panna, et tegemist on etteantud

(pingest sOltumatu) re&ktii vvOimsusega. Konstantse takistusega

rektiivvOimsuse dli ka (kondensadori) korral oleks olukord teine.

Joonis 5.3 Koormuse U =U (P) karakte- Koverate U =U(P) parve, kus

ristikud erinevatel tanp vaatustel téiendavaks muutujaks on tang,

vOoib edtada ka  kOverate

Q=QUU) parvena, taendava muutujana &tiivwdimsus P.  Sageli

iseloomustavad karakteristikud Q =Q(U) olukorda paremini, kuna pinge soltub

pohliselt restiivvbimsusest. Néide seda tllp karakteristikute kasutamise
kohtaon punkis 2.7.

Vadleme, kuidas karakteristikute U =U (P) abil selgitada pinge héringyargset
u P stabiil sust. Joorisel 5.4 onelektri-

> 4© siisteemi  p6himotteskeamn, kus
l Elektri- |_ @ tegemist on astinkroon ja kons-

susteem r tantse  &tiivtakistusega  koor-
—/ —— 1+ musega Arvestatekse ka voima

likku korstantse energiaga koor-
must, trafode regulegimist ja
generadorite voolu piiramist.

Joonisel 5.5 on kdm sisteani karakteristikut ning koamuse karakteristikud,

mis vastavad dukorrale, kus astinkroonkoamus on 736 kogukoamusest

(vastab toostuskoormusele). Karakteristikud onjargmised:

1) ststeani karakteristik enne hdiringu,

2) susteemi karakteristik pede hairingu (osa seadmeid véljalulitatud),

3) susteemi karakteristik pede (ergutus)voolu piiramist,

4) koormuse karakteristik
normadolukorras,

5) koormuse karakteristik

pede traf oastmete

Umberl Ulitamist (+10%).

-0,5

Joonis 5.4 Elektrististeani pohmotteskeam

Trafoastmete UmberlUlitamine
toimub  vahepedse pinge
languse gal. Kui trafoastmete
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umberl Ulitamine puudub voib koamus kasvada konstantse energiaga tarbijate
tottu. Joonsal tahistab A esialgset toopunki ja B t66punki pede haringu.
Kuna pede voolu piramist t66punk puudub siis tdhendab see et tegemist on
pinge koll apsiga. Olukorra tépsem analtils diferentsiadvorrandite dusel néitab,
et ved enne stadili se stabiil suse kadumist, millele edtoodud arutelu vastab,
kaotab stabiil suse astinkroonkoomus. Igal juhd e ole antud dukorras pede
héiringut, mis otseselt mittestabiil sust ei pohusta, slisteani normadne talitl us
voimalik.

Joonisel 5.6 onsama olukorda  Joonis5.6 Karakteristikud U = U (P), ku
kujutatud juhu, kui konstantse  konstantse takistusega koormus on 7%
takistusega koormus on 7%%

(vastab koamusele dekterkitte korral). Siin on kuwendana esitatud
karakteristik, mis arvestab ni trafo pingeastmete muutust kui konstantse
energiaga tarbijaid. Jooniselt nédame, et t6O6punkid on demas koikides
voimalikes stuatsioondes, kaasa avatud juhtumil, kus generaaori voolu
piiratakse (t60punk D).

5.3 Keeruka slUsteemi pinge stabiil sus

Pinge stabiil suse mé&amine dldjuhu, s.0 keeukas elektrististeanis, toimub
pohmotteliselt niisamuti, sageli ka sama aga kui slinkroonse stabiil suse
hindamine — stisteemi talitlust kirjeldavate diferentsiadvorrandite dusel. Kui
eesmérgiks on ma&ata stadiline stabiilsus, dSis diferentsiadvorrandid
lineaiseaitakse ning stabiil sust hinnatakse sellekohaste kriteeiumide jérgi.
Dunaamilise stabiil suse hinnang saadakse (mittelineaasete) diferentsiad-
vorrandite numbrilise lahendamise ted. Diferentsiadvorrandid kocstatakse
uuritava nahtuse dusel, pidades slimas tulemuste vaalikku tépsust. Selleks
tutvutakse esmalt stisteemi elementide stadili ste ja diinaamili ste omadustega.

5.3.1 Ulekandesiisteemi  reaktiivwvéimsuse = kompenseerimine ja
reguleerimine on enamasti efektiivne teenii aktii vvoimsuse suurima vaatuse
tostmiseks kui ka pinge stabiil suse tagamiseks. RedktiivvOimsuse kompen-
seaimine voib toimuda nii piki- kui pdkldlitusena ning dla &tiivne vOi
pasdivne. Aktiivne kompenseaimine téhendab redaktiivvoimsuse reguleaimist
pinge vOi mOne muu suuruse jargi. Tavalised kompenseaimisseadmed on
pikil Ulituses kondensadorid ning paklilituses kondensadorid, regtorid ja
stadili sed reektii vvoimsuse dli kad.

Elektrilii nide pohlised paramedrid on indukiivtakistus x ja mahtuvuslik
juhtivus b. Nende paramedrite va&tus Dltub lii nide konstruktsioonist, mis on
ma&atud nmipingega, ja muidug lii ni pikkusest. Mahtuvusliku juhtivuse tottu
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genereaib liin resktiivvéimsust Q; =U?b. Indukiivtakistus pdhjustab aga
retiivwdimsuse kadu Q. =1°x. Naeme, et lin genereaib suhteliselt
konstantset vOimsust. Seevastu kaovdimsus ltub vodust ja ka Ulekantavast

voimsusest. Liini podt genereaitav jatarbitav reaktiivvoimsus on vadsed, kui
kantakse Ule naturaalvoimsus Py, misonleitav lii ni lainetakistuse z, kaudu

X u?
= —, P = —
274 o=
Kui edastatav voimsus on suurem vOi vaiksem vorreldes naturadvoimsusega,
gis liin kas tarbib v genereeib reaktiivvdimsust. Probleeme tekib pikkade
liinide (Ule 300 km) korral, kus alakoormatud liini pinge liigse tdusu
valti miseks tuleb rakendada Sunteeivaid retoreid.

Pika liini suur indukiivtakistus piirab edastatavat vdimsust. Ulekande
indukiivtakistuse vahendamiseks kasutatakse pikiltlituses kondensaaoreid.

Neal genereaivad resktiivvdimsust |%x., mis Sltub vodu ruudust jaon seega

isereguleeruv, mitte nagu pakldlituses kondensaaorite voi retorite voimsus.
Kondensaaorid paigutatakse piki lii ni Ghte voi mitmesse lllituspunki. Konden-
sadoritele lisaks kuulub kamplekti kaitse- jareguleeimisseadmeid.

Pikikompenseaimise tks problean on vdmalik pinge tdus kondensaaoril . Kui
kahe parall edlii ni korral Uks liin valja lUlitub, kahekordistub teise liini vod ja
ka genereaitav vOimsus ja pinge. Luhikest agga (mdni minut) lubatakse
kondensaaoritele pinget kuni 150% nimipingest. Selle ga jooksul peéb
ststeemi dispetSer voimsusvood elektrivérgus tmber jaotama. Ohtlikuks voib
kujuneda ka liigpinge, mis tekib kondensaaoril, kui koormatud liin vdja
|Clit atakse.

PikilUlituses  kondensagor ja  liini indukiivsus ~ mooduwstavad
jadaresonantsahela, mill e sagedus on umbes 1 Hz. Selli se sagedusega voolud
voivad tekitada generadorite ja turbiinivollide mehaanilise vOnkumise —
substinkroonse resonantsi, mille tulemusel kaob slsteani stabiil sus. Avarii
valti miseks tuleb rakendada vonkumist summutavaid ja kaitseseadmeid.

PGiklUlituses kondensadorite ja re&torite esmérk on reguleaida ja stabili-
segida pinget. Kondensadorite regulegimine (UmberlUlitamine) toimub
mehaanili selt voi elektroonselt kondensadorpatarel tiristorreguleaimisega voi
stadili ste reatiivvdimsuse dlikate (koosneb kondensadorpatareist ja eé-
magnedimisega redktorist) abil. Mehaailise lUlitamise edis on seadmete
lihtsus, puudws — lulituse astmelisus, mittepiisav ldlituskiirus ja lulitamisel
tekkivad sii rdeprotsessd.

VOib tddeda, et re&ktiivvdimsuse piki- ja pdikkompenseaimine tostavad nii
elektrististeani siinkroonset stabiil sust kui pinge stabiil sust. Kondensadorite
pikilUlituse ediseks on reaktiivvdimsuse isereguleaimine. Ka saad nende
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UmberlUlitamistega juhtida dektrivorgu aktiiv- ja redktiivvoimsusvooge.
PGiklUlituses kondensadorid stadili ste resktiivvdimsuse dlikate koosseisus
voimaldavad lisaks dabiil suse tostmisele reguleaida pinget ja likvideaida
lii gpingeid.

Efektiivsed pinge reguleaimise ja stisteemi stabiil suse téstmise vahendid on la
stinkroonkanpensadorid ténu ergutuse Kkiiretoimelisele reguleaimisele.
Slinkroonkampensaaorite maksumus ja kaidukudud onaga tunduvalt suuremad
kui stadilistel seadmetel, mistdttu plitakse nende Ulesseadmist tdnapdeva
véltida.

5.3.2 Koormuse staatilised ja diinaamilised omadused mGjutavad
oluliselt pinge stabiil sust. Arvestada tuleb ka jaotusvorgu amadusi. Tos,
suurtarbijad Uhendatakse otse Ulekandevorku, kuid see @ muuda kuigi palju
olukorda.

Jaotusvorgu csadest on kdge olulisemad trafod, kuna nende takistus on
suhteliselt suur. Astmelllititega trafod toidavad toiteliine (fiidreid), mill ega
vOib dla Uhendatud suur hulk tarbijaid. Vaaduse korra reguleeitakse
kaugemate tarbijate pinget tdiendavalt UmberlUlitatavate kondensadorite ail.
Pinge reguleaimise ja stabiilsuse seisukohalt ong suurema tdhtsusega
suhteli selt pikad lii nid, mis oniseloomuli kud maavorkudel e.

Kuigi koormus $ltub ka sagedusest, on pnge stabiil suse seisukohalt oluline
(re&tiiv)koormuse ja pinge vaheline seos. Kiirete siirdeprotsessde korra
saavad atsustavaks koormuse dunaamilised omadused. Aeglastes protsessdes
(mdni minut) voib lahtuda koormuse stadilistest karakteristikutest (p 2.6).
Lisaks =llele tuleb aeylastes protsessdes votta avese pinge regulegimise
moju. Kui talitl use muutused e valju reguleaimispiirkonnrast, téhendab see et
koormuse pinge ja seega ka koormus on korstantsed. Tapsemal kasitlemisel
arvestatakse koormuse ja reguladorite (néiteks trafode astmellitid) karakte-
ristikuid eraldi.

Koormuse  duraanilised omadused ma&avad ennekdike aa
astinkroormocotorid. Pinge langemisel astinkroonmooaotorite libistus ja ka tarbitav
restiivvdimsus suurenevad, mis omakorda kiirendab pinge danemist. Kui
pinge langeb ala 0,7-09 nimipingest, voivad aslinkroormootorid seiskuda.
Vahetult pede pinge jarsku langust e muutu rootori inertsi tottu moatori
libistus ja seega on ka mootori takistus mdne sekundkimnendiku jooksul
konstantne. Selline “impedantsil 66K’ pdhjustab pinge jarsu languse. Uldjuhu
vOib aslinkroorkoormuse talitl ust mé&ata diferentsiadvorrand alusel (p 3.8).

Lisaks astinkroormootorite omadustele mojutavad koamuse dinaanikat

e kaitseseadmed, muuhugas alapingekaitse, mislilitab pinge lii gsel
langemisel osa mootoritest vélja

e moatorite dektroonsed kii rusregulaaorid

o ¢lektronseadmete reguleaitud (stabili seaitud) toide
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konstantse energiaga tarbijad (kitteseadmed, kondtsionaeorid jm)

ergutuse aitomaase reguleeaimisega siinkroomrmoaotorid ja kohaliku
tahtsusega siinkroongeneraorid

kohalik reaktii vvdimsuse kompenseeaimine ja pinge reguleaimine

lii ni pingekao kompenseeaimine

jarjestikku asetsevate astmelllitit egatrafod

5.3.3 Generaatorite karakteristikud on sageli ma&atud ergutuse
reguladoritega. Reguladorite toimet kiiretes sirdeprotsessdes vaaleldi
neljandas pedtikis. Peadugem siinkohal aaylastel protsessdel kestusega moni
minut, kus ma&avaks on generadori staaori ja rootori Ulekoormus ning
sageduse auttomaane reguleaimine.

Generaaori voime vdljastada vOi tarbida reaktiivvdimsust on piratud stagori-
ja rootorimahise kuumenemisega ning soltub genereeitavast aktii vvoimsusest.
Olukorda iseloomustavad joonisel 5.7 esitatud kdwerad Q =Q(P). Sin vastab
esimene  karakteristik  rootori-, teine stadorivoolu  pirvaatusee.
Karakteristikute |6ikepunkit nditab generaaori voimsusteguri nimivaatust.

Pinge stabiil suse seisukohalt on vedgi olulisem teada vorgupnge soltuvust
generadori reaktiivvoimsusest U =U(Q) ja sellega seonduvaeid pirvaatus.
Joonisel 5.8 osutab esimene piirkOver rootori-, teine stagorivoolule ning
kolmas kdver generaaori stinkroonse stabiil suse piirile. Esitatud karakteristikud
vastavad aktiivvoimsusele P = 0,8 (suhtelistes Uhikutes). Neid vaib esitada ka
kolmemaddtmeli se PQU-karakteristikuna (joons 5.9).

Q 1
U
2
P
Q
Joonis 5.7 Generaaori Q = Q(P) Joonis 5.8 Generaaori U = U(Q)
karakteristikud karakteristikud
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Generadorite kait on soovitatav planeeida nii, et regtiivvoimsus oleks vahim
(vO@imsustegur suurim). Siis on hairingu karal voimalik reaktiivvoimsust tdsta
ning sellega stabiilsust parandada. Luhikest aega vOib ni rootori- kui
stagoriméahist ka uUle koormata.
Ulekoormamise kestus oleneb Turbiini piir
generadori  jahutusdisteamist. / / Rootori

Orientegivat on 10®%-line Stabiilsuy 7 pii

P Staatori piir

tilekoormus lubatud 10 sekund, Piif

10-1%%-line Ulekoormus kahe '
minuti  jooksul.  Elektrivorgu / \

pinge tuleb hada voimalikult Q
kdrge. Stadili se stabiil suse (nii
stinkroornse Kui pinge

stabiil suse) silit amiseks peavad ( ‘

pingeregulaaorid dema
Kii retoimeli sed. Joonis 5.9 Generadori PQU-karakteristik

Pinge dinaamilise stabiil suse ma&avad protsessd, mis jargnevad koamus-
tbukele. Lisaks koormuse sisslllitamisele pdhustab koamustduke gene-
radorite ja Ulekandelii nide valjalulitamine, sest muudes lii nides tGuseb vod ja
suurenevad stisteemis simmaased kaod, kuna need on popatsionadsed vodu
ruudug. Koormus jagureb vahetult pede koormustduget slisteanis Umber.
Seadmetes slvestunud elektromagnetilise elergia muutuste tottu tekib
siirdeprotsess mis kestab sekund murdosa. Jargneb generadorite nurkade
uldjuhd vdnkuv muutumine, mis kestab mone sekund. Protsess mojutab
generadorite mehaaniline inerts. Nurkade muutusega kaasneb keskmise
podlemiskiiruse (sageduse) langus. Sellele reageaivad turbiinide Kkiirus-
reguladorid, mis peadavad 3-5 sekund jooksul sageduse languse ja tOstavad
10-20 sekund pérast sageduse nimisageduse ldhedale. Protsess Kiirendab
pinge ja sageduse langusest tingitud vahenev koormus. Kuna turbiinide
Kiirusregulaaorid  toimivad astadili selt (vatimaks  reguleaimise
mittestabiil sust), el tduse sagedus esialgsele tasemele. Sageduse tasstamine, mis
voib kesta kuni 15 minutit, on selleks ette nahtud elektrijaamade Ulesanne.
Uhendatud energiasiisteamis peeks koormustbukest tingitud genereaiva
voimsuse kasvu katma sama dl siisteemi elektrijaamad. Kui all siisteemi reservist
el piisa, antakse osa voimsust juurde stisteemilii nide kaudu

Seega on elektrisiisteami stabiil suse sdilit amiseks koormustduke korral vajalik
mdne minuti jooksul tosta dektrijaanade voimsust. Kdige dektiivsemad on
hidojaanad, mille voimsust saad tosta 10-2®6 minutis. Sogusjaanade
voimsuse tostmise kiirus Dltub katlaseadmete ehitusest. Orienteaiv kiirus on
2—3% minutis. Mainitud kirused kehtivad po&levareservi kohta. Gaasiturbiin-
jaamade, mison harili kult kilmas reservis, kédivitamine néuab 5—-20minuiit.

Stabili seeimisprotsessle todtavad vastu eespod vaadeldud generaaori voolu-
piirangud nng trafode astmelllitite tasstatud pnge, mis tdstab koamust.
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Ulekoormatud vdvad saada ka dektrilii nid ja trafod, kus lisaks Ulekuumene-
misele suurenevad kaod (propatsionadselt voolu ruudug). Sedottu tuleb
vahetult pede koormustduget korraldada stisteami talitl us timber nii, et tlekoor-
mused kaoksid ja seadmed deksid vamalikult Ghtlaselt koormatud.

5.3.4 Alalisvoolutilekanne véib dla kujundatud ni pika liinina kui ka
vahelUli kujul, mis sob kahte mittestinkroorselt to6tavat el ektrististeemi. Pikas
mereduses kaabellii nis rakendatakse tavali selt alalisvooluilekannet, kuna pikk
vahelduvvodukaabelliin e ole suure mahtuvusliku juhtivuse tottu vamalik.
Alalisvodutlekanne atab tagada ka Gihendel ektrististeemi stabiil sust.

Elektrisiisteanile on aalisvooutlekanne easoodre “koormus’, kuna muun
durid (alaldid ja invertorid) tarbivad reektiivvdimsust 50— 6Q%6 edastatavast
aktii vvdimsusest. Reé&ktii vvdimsust kompenseeivad reguleeitavad
poiklUlituses kondensaaorid. Alalispinget ja -voolu reguleaitakse tiristoride
stittenurga ja astmellitiga trafo abil. Kuna stittenurka sae kiiresti (1— 10ms
jooksul) muuta, siis toimub juhtimine dgul selle &il. Segéarel puitakse trafo
astmelllitiga (kiirus 5-6 sek astme kohta) esialgset silltenurka taestada
Pusitalitl uses reguleaib aaldi tavaliselt voolu (voimsust) ja invertor pinget.
Reguleaimise esmark on sdlitada ennekdike konstantne véimsus voi vodl.
Juhtimisseadmed on \ed Ulekande kéivitamiseks, peaamiseks ja reversiks ning
avariide véltimiseks (elektrisisteani vonkumiste summutamine, sageduse
regulegiminejm).

Alalisvoolulliekande juhtimisega on pobleeme nii pusitalitl uses kui sirde-
protsesdde gal. Pusitalitl uses on Uesandeks sadmete llekoormuste valtimine
vahelduvvoduvdrgu pnge muutumisel. Alalisvooluilekandele kbige ohtlikum
talittuse héiring on invertoripodses vorgus pinge langemine, mida tingb
genereaitava redktivvbimsuse (stinkroonkampensadorite voi - stadili ste
restiivvdimsuse dlikate) nappus voi luhis. Sel juhd vOib esineda ventiili de
kommutatsioonivigu, mille taggérjel tekib lihis alalisvooluseadmetes. Kui
aadipodse vahelduvvoduvdrgu pnge langeb, sis vaheneb pnge ka
aalisvodulii nil. Kuna reguleeimisdistean pilab pinget (stittenurga muutmise
ted) tasstada, voib tekkida Ulekoormus. Kaitseks on muuhugas ulekande
umberlUlitamine konstantsele voolule. Kuigi Ulekantav voimsus s juhd
vaheneb, on see siiski parem kui seadme vajalllitamine. Perspektiivsed on
aalisvooluseadmete juhtimisseadmed, mis lllitavad vodu suure sagedusega
(kHz) sisejavdja. Sel juhd on vamalik véltida enamikku mainitud raskustest,
muuhugas reguleaida &tiiv- jaresktiivvOimsust teineteisest soltumatult.

5.3.5 Keeruka slisteemi stabiilsus nduab erili st tahelepanu, kui tegemist on

norkade sidemete, pikkade liinide ja tlekoormatud seadmetega. Ulekoormus

voib johtuda néateks koormuse kasvust erakordselt kidlmal talvel. Moni

iseloomuli k pinge mittestabiil suse jJuhtum maal mas [2].

e Rootsi, 27 detsember 1983. Lahkilliti rike pohustab kahe 400 RV liini
valjatlitamise. Umbes 8 sekundt hiljem [Ulitub Uekoormuse tottu vélja tks
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220 R liin. Astmelilititega trafod pliavad tarbijate pinget tdsta.
Tulemuseks on koamuse kasv ja 50 sekund péarast lUlitub ved tks 400 RV
liin vélja. Sisteem jaguneb all siisteemideks, mida koormuse sagedusjargne
vajallitamine @ suuda vdtida. Kokku jadvad elektrita tarbijad umbes 11
400MW ulatuses.

e Tokio, 23 juuli 1987. IIm oli kuum ja koormus wdbttu erandikult kérge.
Pede keskpéeva tbusis koormus 400 MW/min. Vadamata koikide olemas-
olevate pdikkondensaaorite sisslllitamisele langes 500 K/ slisteami pinge
esialgu 460 K/-ni ja umbes 4 minuti parast 370 RV-ni, mis viis pinge
kollapsini. Tarbijad kaotasid toite 8168 MW ulatuses. Koormuse kiire tGusu
korval aitasid kdlapsi tekkele kassa 6hukonditsionagorid.

e Prantsusmaa, 19 detsember 1987. Kell 7.00 kun 8.00 tdusis koormus 4600
MW. Eelmisel paeval samal gal oli tdus olnud ainult 3000 MW. Kuna
puuduv vdmsus tuli katta impordi arvel, siis pinge Ulekandeseadmetes
langes, mis vdhendas Prantsusmaa sogusjaanadest edastatavat vOimsust.
Kell 8.26 lulitus vdlja esimene ldlekoormatud 400 K/ liin, kuigi ststeami
dispetSer oli saanud hoatuse juba 20 minutit varem. Jargnes kaskaadne
protsess mille tulemusena siistean lagures. Slsteemi taastamise kaigus
toimus ved teinegi pinge kollaps, nii et elektrisisteani normadne talitl us
Onrestus tasstada dles kell 12.30. Tarbijad jaid toiteta 100 GW ulatuses,
kahju hinnati 200— 300mil jonile ddllaril e.

e USA Florida, 1982 Toimus neli sarnast avariid, mis algasid vAmsa gene-
raaori avariili sest valjalllitumisest. Jargnes pinge langus, pikkade liinide
ulekoormus ja vdjaulitumine 1-3 minuti jooksul. Sageduse languse tottu
|Glitasid automaadid valja umbes 2000MW koormust.

e Belgia, 4. august 1982 Testimise gal Idlitus valja 700 MW agregaa. 45
sekund pérast vdhendas ergutusahelate kaitse slisteanis genereaitavat
regktiivvOimsust. Pinge langes ja 4 minuti parast lllitus Glekoormuse tottu
vdlja kolm generadorit ning 45 minuti pérast ved kaks. Jargnes pinge
koll aps.

Elektrististeami stabiil sus

Slnkroonre (nurga) stabiil sus Pinge stabiil sus
(aktiivvdimsuste tasakad) (re&ktiivvdimsuste tasakad)
\ |

| | | — ] |
Staatili ne Diinaamiline  Keskgaine  Pikagaline Pinge Pinge
stabiil sus stabiilsus —— stabiilsus — St@bilsus —duraamiline  staatiline

| (1-10 sek) (1-5min) ~ (10-30min) stabiil sus stabiil sus
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Ulaltoodud ridetes oli tegemist suhteliselt aeglaste protsessdega. Kiiremates
protsesgdes, mis valtavad 1-10 sekundt, mangib dulist osa generaaorite
rootorite vonkumine. Selle tbttu e Onrestu slinkroorset stabiil sust ja pinge
stabiil sust enamasti eraldada, vaid dukorda tuleb kasitleda kui energiastisteami
uhtset diraamili st protsess. Joonisel 5.10 onelektrisiisteami stabiil suse klass-
fikatsioon, mis sda Uhtsust rohuab.

Joonis5.10 Elektrisisteami stabiil suse klassfikatsioon
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