6 STABIILSUSE TAGAMISE PROBLEEMID

6.1 Stabiilsuse tdostmise vahendid ja moodu sed

Elektrisiisteani stabiil suse tdstmise vahendeid ja moodused on kokkuvali kult
esitatud tabelis 6.1.

Tabel 6.1

Stabiil suse tbstmise vahendid ja moodused
Vahend, Staa stab Diin stab
moodus Aper Per Slinkr Res
GENERAATORID
Redktii vtakistuse véhendamine + + + + +
Inertsikonstandi suurendamine - - - - + + -
Summutusmahi ste olemasolu - - + - +
Automaane egutusregulagor + + + + - -
Automaane Kiirusregulaaor = -- + + ++
Elektrili ne pidurdamine -- - - + + +
ELEKTRIVORK
Nimipinge tostmine + + + + +
Takistuse vahendamine + + + + +
Trafode neutradi de maandamine - - - - + --
AUTOMAATIKA
Releekaitse kii retoimeli sus - - - - + + +
Automadne taasl Ulitus -- -- + +
Koormuste sagedusjargne vajaltlitamine - - - - - - + +
Slsteami jagamine dl stisteemideks - - - - + - -
AvariitOrjeautomadika ++ ++ + + + +
MUUD
Korge pingenivoo + + + + +
Suur genereaiva vOimsuse reserv + + + + + + + +

Tabelis on kasutatud jargmisi téhiseid:

++ —mojub dsustavalt

+ —mojub paitii vselt

- —mdjub véhe voi kaudselt

-- —d mju
Generadorite redktii vtakistuse vahendamine suurendab maksimadset vOimsust
ja mdjutab seega otseselt aperioodli se stabiil suse piiri. Ulejadnud stabiil suse
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liikidele araldab redktiivtakistuse vahendamine samuti positii vset mdju, kuigi
vahema ma&al. Generaaorite resktiivtakistust vahendatakse dhuplu suuren-
damisega. Selleks et sSdilitada magnetvoogu stadoris, tuleb Uhtlasi tdsta
ergutusgisteemi (rootori) voimsust, mill e tottu kasvavad generaaori moGtmed
jamaksumus.

Generadori inertsikonstandi toimest dinaamili sele stabiil susele oli juttu punkis
3.3.1. Inertsikonstandi vaatus on propatsionadne roctori 1abimdddu ruuduga
Seega suurendab inertsikonstandi tOstmine jdlle generagori modtmeid ja
maksumust. Olgu mérgitud, et eriti vaike inertsikonstant (2— 3 koda véaiksem)
on kapselgeneradoritel. Nende generaaorite dinaanili se stabiil suse tagamine
on sell e tottu tdsine probleam.

Summutusmahised paigaldatakse hilidcogeneradorite roaotoritele kdrgemate har-
moonkute ja resonantsliigpingete vahendamiseks ning roctori vonkumiste
summutamiseks. Turbogeneraaoril annavad sama dekti protsessd roatori
kehas. Summutusmahised méjuvad pasitii vselt perioodli sele stabiil susele ning
soodustavad eri sagedusega dl stisteemide tdbmbumist siinkronismi. Summutus-
mahiste suhteli selt suure takistuse téttu on rende moju sii ski véike.

Generadori ergutuse aitomadse reguleaimise soodsat toimet stadilisele
stabiil susele kirjeldati punktides 2.3 ja 4.6. AER-i mgju duraanmili sele stabiil -
susele on vake, sest jarsul seisund muutumisel séilib monda aga rootori
aheldusvoog ja Uhtlasi ka dektromotoorjoud E; sOltumata ergutusregulagori

toimest.

Slsteemi restinkroniseaimise po6hiline vahend on turbiini automaane kiirus-
regulagor (p 3.9). Slinkroonsele diinaanili sele stabiil susele avaldab AKR m&ju
giis, kui auruturbiinid onerikonstruktsioonga (p 3.3.5).

Generadorite dektriline pidurdamine on ette nahtud stinkroorse diinaamili se
stabiil suse tdstmiseks. Resulteguvale stabiil susele mojub elektriline pidurda-
mine kaudselt, luues odsad algtingimused (véikese sageduse einevuse dl-
stisteamide vahdl).

Elektrivbrgu nmipinge tdstmine mdjub regu takistuse vahendamine, sest
suhteline takistus vaheneb vardeliselt nimipinge ruudug Otsesteks takistuse
vahendamise voteteks on lisaks juhtmete |6hestamisele ja pikikompenseei-
misele ennekbike paraledelementide (trafod, liinid) Glesseadmine ja nende
konstruktsioon muutmine. Nead vdtted onnagu nmipinge tdstminegi aga iti
kulukad.

Trafode neutradide maandamine vahendab skeemi nulljérgnevustakistust ja
uhes <llega easimmedrilise lihise ga Ulekantavat vOimsust (p 25.1).
Praktili selt vOib reutradide maandamist varieaida pingetel 35 kV ja vahem,
mis disteemi stabiil suse seisukohalt ei oma eili st téhtsust.
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Elektrisisteanide automadikast tuleb lisaks juba generaaorite ja turbiinidega
seoses vaadeldud seadmetele ennekOike mainida releekaitset, mis otseselt
mdjutab stinkroonset dinaamili st stabiil sust. Automaane taasl Ulitamine mdjub
diraamili sele stabiil susele soodsalt vaid siis, kui taaslUlitamine on edukas
(p 3.3.4). Resultequvale stahiil susele mdjuvad mainitud seadmed pasitii vselt
soodsamate dgtingimuste loomise tottu. Vaadus koormuse automaaseks
sagedusjargseks valjatlitamiseks (ASV) tekib genereeaiva voimsuse defitsidi
korral. ASV on duline vahend siisteani restinkroniseaimisel ja dektrististeemi
toOkinduse tagamisel.

Elektrististeani jagamist Uksteisest soltumatuteks all slisteemideks rakendatakse,
et valtida avarii laienemist. Selle dindu puuds on vamsusdefitsiidi tekkimise
voimalus mones all stisteamis.

Siin mbeldakse avariitorjeautomaaika dl seadmeid, mis on dseselt ette nahtud
ststeani stabiil suse tOstmiseks, ennekdike tdristorjuhtimisega piki- ja paik-
lGlituses kondensadoreid ja resktorite regulagoreid. Poikldlituses gadiline
resktiivvOimsuse dlikas tagab pusitalitl uses lUlituspunkis konstantse pinge.
Sedottu vaheneb liekande avutuslik takistus ja tOuseb stadili se stabiil suse
piir. PikilUlituses kondensaaor vahendab otseselt Ulekande takistust ja on
stadili se stabiil suse seisukohdlt eriti soodre. Kui kondensadoritega Uhendada
paralledselt (turistor)juhitav redtor, on tulemuseks gsadili se redktii vvoimsuse
dli kaga analoogli ne seade. Kummagi seadme regulaaorid vab sétestada nii, et
need summutaksid nii aktiivvoimsuse aglasi kui kiireid vonkumisi (valdiksid
subslinkroorset resonantsi ja perioodli st mittestabiil sust).

Korge pingenivoo mdjub analoogli selt takistuse vahendamisega positii vselt
ennekdike gerioodlisele stabiil susele. Tuletagem medde, et pingenivood
elektrislisteamis ;e tOsta vaid reektii vvoimsuse tdiendava genereaimise ted.
Trafode Ulekandetegurite muutmine jaotab vaid pinge lokadselt Umber. Seaga
on pngenivoo tostmise edduseks regktii vvoimsuse reserv.

Suur genereaiva voimsuse (ka redktiivvdimsuse) reserv mojub pasitii vselt
koikidele stabiil suse liikidele. See on aga kdige kulukam stabiil suse tostmise
moodts.

Mainitud abindud onmdeldud ennekbike siinkroonse stabiil suse tGstmiseks.
Samad vahendid mdjuvad soodsalt ka pinge stabiil susele, seda enam, et neid
stabiil suse liike on tasakaduseisund ja kiirete protsessde korral raske
Uksteisest eraldada. Pinge stabiil susega seotud agylaste protsessde juhtimiseks
(muuhugas operatiivpersonali podt) onjargmised vahendid.

e Mohiil ne &tiivvdimsuse reserv kujutab endast hiidro- ja gaasiturbiine, mis
normadtalitl uses on vdja lulitatud. Nende kiire kavitamine (mone minuti
jooksul) avariiolukorras vadib pinge koll apsi.

e RedtiivvOimsuse reserv on ks olulisem pinge stabiil suse téstmise vahend.
Kasutada voib ni mehaaniliselt kui elektroorselt juhitavaid kondensaaor-
patareisid ning stadilis re&ktiivwdimsuse dlikaid. Oluline on hada
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reaktiivvOimsuse reservi generadoritel, kus se on efektiivselt reguleeitav.
Siin on pobleaniks, kuidas véltida staaori ja rootori Ulekoormuskaitse
mittesoovitavat (stabiil suse seisukohalt enneaeyset) tegevust.

e Trafode astmellitite mdju sOltub sellest, kuhu reed kuduvad. Kérgepinge-
trafode astmelllitid séilitavad kdrget pingenivood ja ka pinge stabiil sust.
Jaotusvorgu trafode astmeldlitid pltavad héairingu tttu langenud koomuse
pinget aga tOsta, suurendades pohvorgus Ulekantavat aktiiv- ja resktiiv-
voimsust, mis omakorda kiirendab pinge danemist. Selle tdttu on
jaotusvOrgu trafode astmelllitid soovitav pohvorgu pnge languse gaks
blokeeaida

o Aldlisvoolullekanne, kuigi seetekitab stabiil suseprobleame, voib teisalt olla
stahbiil suse tagamise vahend. Kui allstisteemis on réiteks aktiivvoimsuse
defitsiit, voib aktiivvdimsust aalisvoouilekande kaudu kiresti lisada.
Reé&ktii vvoimsuse defitsiidi korral sad aga Ulekantavat voimsust vahendada,
mis vabastab alalisvodullekandega seotud re&ktiivvdimsuse dli kad.
Aldisvodullekandel voivad dla regulagorid, mis pllavad summutada
vonkumisi ja pingemuutusi vahelduvvoduvorgus. Igal juhd e edasta
alalisvooluilekanne teises disteamis esinevaid talitl use haringud.

e Koormuse juhtimine, mis sisneb tarbijate osali ses véaljal Ulitamises alapinge-
kaitse vOi operatiivpersonali podt, on ni tehniliselt kui majanduslikult
efektiivne. Kuigi see pbhjustab toitekatkestusi, voib valjalllitatavad tarbijad
valida nii, et kahju deks minimadne. Naiteks elekterkutte, klii maseadmete
jms 5—10minutiks valjalllitamine @ too kaasa negatiivseid taggargi. Teisalt
on selline ag piisav, et teha vaali kke imberkorraldusi slisteemi talitl uses.

6.2 NOud ed stabiilsusele

Elektrististeani mittestabiil sus toob endaga kaasa katkestusi tarbijate dektri-
varustuses, pohustades majanduslikku kahju. Teisat nouab stabiil suse
tagamine ainducde rakendamist, mis on samuti seotud kuutustega. Kisimus on
segga maganduwslikult optimadse lahenduse leidmises, mis tedavasti
saavutatakse avutuslike kulude minimeaimise ted. Arvutuslike kulude hulka
loetakse ka vOimalikust mittestabiil susest tingitud kahju, Oigemini selle
matemadili st ootust, sest kahju ise on duliselt juhuslik suurus. Arvutuslikud
kulud avalduvad kyul

A=K +E+E[Y] (6.1)

kus K — kapitali kulud,
E — kdidu- jahoddekulud,
E[Y] — kahju matemadtili ne ootus.
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Mittestabiil susest tingitud majanduslikku kahju hinnata on vadlemisi raske.
Kahju sOltub duliselt avarii iseloomust. Kui tegemist on vadhetédhtsa
elektrijaama slnkronismist védjalangemise voi allslsteanidevahelise ndrga
sideme katkemisega, siis on tagaéarjeks vaid energiasiisteani 6konoamsuse
langus [Uhikese gavahemiku (véhem kui 1 tund) véltel, mis tekitab suhteliselt
vahe kahju. Teine aamus on elektrisisteani tadielik kustumine, mil on
katastroofili sed tagajarjed. Sel juhu katkeb tarbijate toide suurel territooriumil
pikaks gaks (mitu tund). Kannatada saavad kdk (ka tahtsad) tarbijad, sest
tavali sed tookindluse tostmise votted (kahepodne toide jm) e toimi.

Toitekatkestusest pohustatud kahju sbltub tarbija omapérast. Monel tarbijal
jaé toitekatkestuse tottu vaid tootmine seisma. Kahju on sel juhu vorreldav
andmata ja&ud elektrienergia maksumusega. Enamasti on aga kahju
toitekatkestuse ootamatuse tottu tundunalt, véhemalt suurugargu va@ra suurem.
Kahju on \edgi suurem, kui katkestus kahjustab tehndooglist protsess
(tekitab palju praski) voi, mis vedgi hullem, rikub seadmeid ja sea ohu
inimelud.

Voimalikust mittestabiil susest pohustatud kahju praktiline hindamine on
vordlemis kisitav. Sed0ttu e saakonkredseid stabiil suse tostmise tlesandeid
vaemi (6.1) ausel lahendada. Praktikas rakendatakse selle asemel
mitmesuguseid normatiive. Nead koostatakse samuti arvutuslike kulude
hindamise dusel. Ka tuleb valemit (6.1) simas pidada normatiivide
rakendamisel.

Stadiline stabiilsus on alati vajalik, sest talittus peab dema rediseqitav.
Klisimus on varuteguri va&tuses. Selle avutamine on poblemadiline.
Otsesdlt, s.t suurima voimsuse P, ja vaadeldava voimsuse P vordiemise ted,
voOib varuteguri ma&ata vaid lihtsaimale slsteamile (lUksikule dektrijaanale)
valemiga.

Kp = P =P 100%
P

Tavaliselt nduakse, et sdlli selt arvutatud varuteguri vadtus pead dema vahe-
malt 20% normadses ja 8% avariijargses talitl uses.

Keaukas disteanis & ole suurimat voimsust arvutada voimalik. Sin leitakse
varutegur minimadse kriitili se sdlmepinge U, alusel
_ U N — U kr
ku U,

Slsteamidevahelise norga sideme stabiil sust hinnatakse samuti suurima ja
vaaeldava voimsuse dusel, lisades viimasele vahetusvdimsuse voOimaliku
halbe AP
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_P,—P-AP

Kp 100%

Erinevalt stadilisest stabiil susest el ole slinkroonse dinaamilise stabiil suse
tagamine véaltimatu, sest suured hairingud (lGhised) esinevad harva. Norma-
tiivides osutatakse, et kontrollitav seisund pea dema raske, kuid mitte
erandik. Hairingura vaaleldakse tavaliselt lUhiseid. NOutakse néiteks, et
olenevalt | Uhise kohast peéb stabiil sus olema tagatud jargmiselt:

e 35 KV vork — kdmefaasili sel 1thisel

e 110-330 K vork — kahefaasili sel |Uhisel maaga

e 500 KV vork — kahefaasili sel 1tihisel maaga voi Ghefaasili sel |thisel

Teisisbnu, mis tahes jaotusvorgu (35 KV) lihis e tohi pdhustada slisteami
mittestabiil sust. Nouded stabiil susele lthise korral stisteemivorgus (330 KV ja
enam) sOltuvad aga olukorrast. Kui stabiil suse séilit amine kahefaasili sel thisel
maaga nduab liiga suuri kulutusi ja on vamalik véltida avarii laienemist, siis
pii sab stabiil suse séilit amisest vaid Uhefaasili se lUhise korral.

Resulteauva stabiil suse vaalikkuse hindamine taandub astinkroortalitl use
lubatavuse kontrollil e. Kui astinkroontalitl us on lubatud, siis tuleb luua tingi-
mused slisteemi automaa seks restinkroni seaimiseks.

Ka pinge (koormuse) stadili se stabiil suse varutegurit hinnatakse kriitili se pinge
jargi. Noutakse, et varu, mida hinnatakse nii aktiiv- kui resktiivvéimsuse jargi,
pedb dema vahemat 10%. Sequures tuleb erilist tdhelepanu poOGata
restiivvbimsuse kompenseaimisele stadiliste kondensadoritega, sest neel
mojuvad koamuse stabiil susele negatiivselt. Kontrollida tuleb ka pinge
duraamili st stabiil sust, kusuures hdiringura vaadeldakse muuhugas reaktiiv-
voimsuse dli kate avariili st valjalUlitumist.

6.3 Stabiilsuse arvutamise tingimused

Elektrisisteani  stabiilsust méa&atakse mitmesugustel eesmarkidel ja

tingimustel. Sagedamad arvutuste lii gid onjargmised.

e Orienteaivad arvutused, mis tehakse edprojekteaimisel ja perspektiivsete
talitluste avutamisel. Sin ma&atakse ststeemi stadiline ja dunmaamiline
stabiil sus li htsustatult (skeemili htsustused, médduva dektromotoorjou kors-
tantsus jm).

e Tapsustatud avutused tehakse detail projekteaimisel, kus muuhugas vali-
takse stabiil suse tbstmise vahendid. Arvutatakse stadilist ja dunaamili st
stabiil sust voimalikult tgpsete medoditega. Hinnatakse ka resulteguvat
stabiilsust ja koormuse stabiilsust. Vaaiku tdpsuse saavutamiseks
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kasutatakse pohalikke vorrandeid ning arvestatakse koormuse stadilisi ja
duraamili s karakteristikuid.

e Secadistusarvutuste eesmédrk on \alida releaitse ja aitomadikaseadmete
sétted. NOutakse suurt tépsust, kuid ainult vastava seadme ja stabiil suse lii gi
suhtes.

o Kaiduarvutused tehakse emsmargiga valida talitl use kontrolli ja automadaika-
seadmete sétted. Siia kuulub ka avariide analtiisimine. Tulemuste digsus on
kindustatud sell ega, et algandmed onteada maksimad se tdpsusega.

e Uurimuslikud awvutused selgitavad mingi uue nahtuse olemust. Plritakse
suurimal e tpsusel e sell e nahtuse suhtes.

Arvutustes |dhtutakse enamasti normadtalitl usest maksimadkoormuse korral.
Stadili st stabiil sust (ka koormusele) kontrollit akse ka avariijargses talitl uses.

6.4 Stabiilsuse arvutamise vahendid

Elektrisisteani stabiil suse avutused on mahukad. Juba dektrislisteanide
mooduwstamise dgusasstatest (30. asstad) alates on rende avutamiseks
kasutatud arvutusvahendeid.

Enne numbriliste avutite ilmumist olid stabiil suse avutamisel pdohilisteks
abivahenditeks fllskalised arvutusmudelid ehk arvutusauad mis elektri-
sisteemi pusiseisundeid modelleaisid analooga pbha. Kuna stabiil suse
ma&amisel on duline koht elektromotoorjou ja pinge vahelisel nurgal o, siis
vois kasutada vaid vahelduvvodu arvutuslaudu

PShimotteliselt sobivad stabiil suse ma&amiseks kbige enam andoogavutid,
mis modelleaivad siirdeprotsese. Analoogarvutite praktilist rakendamist
takistab lahendatava Ullesande vake vdimalik maht, mis on tingtud
operatsioonivoimendite avu piratusest. Ka on tesannet analoogarvutile dte
valmistada tuli kas.

Tanapadeval tehakse stahbiil suse avutus numbrili ste arvutitega. Nende pohili ne
edis on Uesande sisestamise ja valjastamise (infotodtluse) mugavus, puudiseks
aga agaolu, et diferentsiadvorrandite numbrili ne lahendamine nduab keeukate
elektrististeanide korral palju arvutustood Stabiil suse avutamiseks ettenghtud
programmi pakettidesse kuuluvad jargmised moodui d:

e plsiseisund arvutamine

null - javastujdrgnevustakistuste avutamine

oma- javastastikuste takistuste avutamine

aperioodli se stabiil suse piiride ma&amine

perioodli se stahiil suse pii ride ma&amine
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stinkroorse dunaamili se stabiil suse avutamine
astinkroorse talitl use jarestinkroniseaimise avutamine
pinge stadili se stabiil suse avutamine

pinge dunaamili se stabiil suse avutamine

POhimatteli selt sobiks sirdeprotsessde ja stabiil suse avutamiseks kbige enam
hidkriidarvuti, mis Ghendab numbrilise ja analoogarvuti. Sellise komplekti
numbrili ses arvutis toimuks andmete dteval mistamine jalahendataks algebralisi
vorrandeid. Arvuti analoogcsa lahendaks diferentsiadvorrandeid. Kahjuks el
ole hilbriidarvutid seni seeiatootmises, mistee nad kéttesaadamatuks.

Koik mainitud vahendid eddavad protsessde matemadili st modelleaimist ja
vastavat teooriat. Kui teooria puudub v teooriat on vgja kontrolli da, tuleb
kasutada fuUsikalist modellegimist. Seade, mida nimetatakse elekro-
dinaanili seks mudeliks, kujutab endast vahendatud mastaebis el ektrististeemi.
Poorlevad masinad (stinkroongeneraaorid ja aslinkroomrmasinad) on selles
erikonstruktsioonga, mis vbimaldab muuta nende paramedreid (takistust,
inertsikonstanti). Masinate voimsus on enamasti 10 KW piires. Samal viisl
modell egitakse ka trafosid. Elektrilii ne modelleaitakse T- voi IT-kujulisele
aseskeamile vastavate (stidamikuta) induldiivtakistuste ja kondensadoritega
Turbiine ja todmasinaid asendavad alalisvoolumootorid ja -generaaorid, sest
nende talitiust on lihtne regulegida. Releekaitse ja automadika vOib
duraamili ses mudeli s olla naturadne.
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