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EESSONA

Kaesolev 6ppekursus AES3024 “Energiasiisteemid” tuelektroenergeetika eriala
pdhidppe kohustuslike dppeainete hulka. Seda Oppean soovitav dppida 3.-nda
Oppeaasta  sulgissemestril.  Kursuse eesmargiks ona armubhiteadmisi
energiasiisteemidest (ES) ja hendenergiasiiste¢niiES), nende talitlusest ning
talitluse analliisist ning juhtimisest.

Kasitlemist leiavad jargmised probleemid:

- ES-i struktuur ja allstisteemid

- ES-i talitluse matemaatilised mudelid,

- talitluse optimeerimise pohimdtted,

- talitluse reguleerimise p6himotted ja energialikeet,

- talitluse stabiilsuse hindamine,

- ES-i tookindlus ja selle tagamine,

- ES-i operatiivjuhtimine,
Mitmeid kursuses kéasitletavaid probleeme on véiknpbhjalikumalt tundma Gppida
erikursustes. Tunde nadalas 6: loenguid - 4, hasjutl, laboratoorseid tdid - 1.
Oppeaine 16peb eksamiga.
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1. SISSEJUHATUS

1.1. Energiaststeemide ajaloost

Esimesteks jdumasinateks, mida hakati kasutama,veki- ja tuuleveskid. Andmed

esimese vesiveski kohta parinevad aastast 65 gartiauleveskite kohta - aastast 64
m.a.]. Seejarel mooddus Ule tuhande seitsmesajea a@mte kui jouti jargmise

joumasinani, milleks oli to6ostuslik aurumasin. Aorasin kergendas oluliselt t66d
kaevandustes, metallitoostuses, tekstiilitdostyaenujal ning kiirendas tootmise ja
transpordi arengut. Aurumasinate koérgperioodiks<®lll - XIX-sajand.

Elektri kasutamine valgus- ja jouallikana algage®lKIX-sajandi 80-ndatel aastatel.
Alul kasutati alalisvoolu tehastes. Esimeseks &ulib elektrijaamaks oli Pearl Streeti
elektrijaam New Yorgis, mis anti kaiku 1882. aaste oli alalisvoolu elektrijaam
voimsusega 746 kW (1000 hj). Tarbijaid toideti 1Y0 alalisvooluliini kaudu.

Alalisvoolu elektrijaamu ehitati ka Inglismaal, Saknaal, Prantsusmaal jm.
Alalisvoolu tks propageeriaid oli Thomas EdisonalAivoolu hakati kasutama ka
transpordis. Kuid madalapingeline alalisvool voides elektrienergiat tle kanda
ainult paari kilomeetri kaugusele ja ka siis pigidtmed olema piisavalt jamedad..

Uhe- ja kahefaasilisi vahelduvvoolusiisteeme katiset880-ndate aastate teisel
poolel. Suure panuse vahelduvvoolu sisteemide ksalaet votuks andsid Nikola
Tesla, George Westinghouse ja Dolivo-Dobrovolskentle ja paljude teiste t66d
tegid vBimalikuks kolme-faasilise vahelduvvoolu k&snise.

Kolme-faasilise vahelduvvoolu kasutamine algas 18@&e aastate alguses ja levis
kiiresti Ule maailma. Vahelduvvoolu eelisteks aatiolu ees oli pinge
transformeeritavus, vahelduvvoolu generaatorite n@otorite lihtsus vorreldes
alalisvoolu masinatega, paralleelt6d stabiilsukgnefaasiliste elektrimootorite suur
kaivitusmoment, mis tuleneb poddrdmagnetvéljast. eldvvool avas suured
vOimalused ule kanda elektrienergiat korgetel j&odigetel pingetel suhteliselt
vaikeste vooludega ning tarbijate |&hedal tramsémrida elektrienergia jalle madal-
vOi keskpingele vastavalt tarbijate vajadustele.tdNioli voimalik Ule kanda
elektrienergiat suurtele kaugustele suhteliselnp@ste juhtmetega ja Ulekandekaod
muutusid suhteliselt vaikeseks.

Esimene vahelduvvoolu liin pingega 1 kV ehitati Bildsse (USA). Esimene mitme
generaatoriga energiastusteem loodi 1896. a. USX>S.sajandil jatkus maade
elektrifitseerimine (Uha kiiremas tempos ja enefggésemid muutusid aina
suuremaks. Energiaststeemide keskjuhtimiseks higiaatia dispetSijuhtimiskeskusi.
Voeti kasutusele turbiinide kiiruste automaatregtitaine, elektrilises osas hakata
kasutama releekaitset ja avariitdrje automaatiRatle tulemusena paranes véimsuste
bilansi reguleerimine, tOusis energiaststeemideingfus ning paranes energia
kvaliteet. 1920-ndatel aastatel hakati looma (géisi energiastisteeme. !1930-ndatel
aastatel loodi naaberenergiastisteemide Uhendan@st dsimesed Uhendatud
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energiasusteemid. Koos energiasisteemide arenguganesa ka teadus
energiasusteemidest ja nende juhtimisest, areedasi side ja juhtimissiisteeme.

Vahelduvvoolu sisteemide loomisel tekkis standarsisgeduse valiku probleem.
Katsetati kimneid erinevaid sagedusi (10Hz, 16,663z, 40Hz, 50Hz, 60Hz jt.),
enne kui kujunes valja kaks pohilist sagedust 5Q&z60Hz. Ameerikas voeti
sageduse standardiks 60 Hz ja Euroopas kujuneslestiseks sageduseks 50Hz.
Tanapaeval on USA-s, Kanadas, Kuubas, MehhikossiiBaa, Kolumbias, Peruus,
Venezuelas, Saudi Araabias, Lduna-Koreas, Taivdsigiinidel ja ka mdnedes
teistes maades sageduse standardiks 60Hz. Jaapakesutusel nii 60 Hz. kui ka
50.Hz. Ida-Jaapanis (Tokio,Kawasaki, Sapporo) @edas 50 Hz ja Laane-Jaapanis
(Osaka, Kyoto, Nago) — 60 Hz. Euroopas, Venemaighall, Austraalias, Argentiinas
ja enamikes teistes maades on standardseks sage&0séz.

Elektroenergeetika arengut iseloomustab tdnapéeval:

o tehnoloogia ja seadmete areng ning protsesside ddaslikum
automatiseerimine;

« katelde, turbiinide, generaatorite, trafode jt.dseate voimsuste kasv;

o elektrienergia Ulekandevorgu pingete kasv, ehitgakiha voéimsamaid
Ulekandeliine, merekaablite ja vaga pikkade liinipehul kasutatakse
kérgepingelisi alalisvoolu tlekandeliine;

e energiasisteemide hendamine Uha suuremateks ileegidsisteemideks

e energiasisteemide juhtimise taiustamine, sealhulgagrgiasisteemide
talittuse ja arengu optimeerimine, juhtimise auttseerimine ja
infotehnoloogia tha laialdasem kasutamine

o keskkonnakaitse hakkab lha enam mojutama energeetik
e turupbhimotete Uha laialdasem kasutamine.

Suurimate agregaatide vBimsused ulatuvad tanapdgeal000 MW ja kdrgeimad

Ulekandepinged Ule 1000 kV. Kd&ik see on muutnudktednergia genereerimise,
Ulekandmise ja jaotamise ning tarbijate elektrigaugtamise tohutult efektiivsemaks
ja kvaliteetsemaks, kuid sellega on kaasnenud ka pasi probleeme. Tanapaeva
energeetika rajaneb kérgtehnoloogial ja kiiberrisetijuhtimisel.

1.2. Kaasaegsed energiastisteemid ja nende thendused

1.2.1. Maailma energiasisteemid

Energiasisteemide (Uhendamine (ha suuremateks iileeg@desisteemideks
vOimaldab tBsta energiasisteemi hairingukindluatapdada sageduse kvaliteeti ja
muuta elektrienergia tootmine, Ulekandmine ja jamtee tunduvalt efektiivsemaks.



M. Valdma “Energiasusteemid”, 2008

Mida suurem on energiasisteem, seda suurem ontatawefekt. USA spetsialistid
arvavad, et energiastisteemi lhendamisest saadandualik efekt on aastas Ule 20
miljardi $.

Paljudes riikides on loodud Uhtne rahvuslik enesigsieem, mis sageli on Ghendatud
ka naaberriikide energiasisteemidega.

Maailmas toodeti 2003. a. 15852,11 TWh elektrieratrg

Maailma suurimad elektrienergia tootjad on:

Aasta toodang Elektrijaamade summaarne
2003 installeeritud vdéimsus

1. USA 3891,72 TWh 932,83 GW

2. Hiina 1806,76 TWh 356,09 GW

3. Jaapan 1017,50 TWh 241,42 GW

4. Venemaa 883,35 TWh 214,42 GW

5. Saksamaa 558,14 TWh 119,76 GW

Nendes riikides on ka véimsaimad energiastisteemid.
Maailma elektrijaamade installeeritud kogu v6im2083. a. I6pus oli 3625,70 GW.

Maailma soojuselektrijaamade installeeritud kogimgiuis 2003. a. oli 2475,465 GW.

Kdige enam soojuselektrijaamu on ehitanud need g&maki:

1. USA 736,728 GW
2. Hiina 265,547 GW
3. Jaapan 172,889 GW
4, Venemaa 147,213 GW
5. Saksamaa 79,162 GW

Maailma hidroelektrijaamade summaarne installegrtimsus
oli 2003. a. 719,928 GW.

Kdige suuremad hidroelektrijaamade voimsused gmjites riikides:

1. Hina 86,075 GW
2. USA 79,366 GW
3. Kanada 69,206 GW
4, Brasiilia 65,311 GW
5. Venemaa 44,828 GW

Maailma tuumaelektrijaamade summaarne installekxiimsus
oli 2003. a. 368,123 GW.

Suurimad tuumaelektrijpamade véimsused on jargsrstades:
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1. USA 98,794 GW

2. Prantsusmaa 63,273 GW
3. Jaapan 45,905 GW
4, Saksamaa 23,405 GW
5. Venemaa 22,30 GW

Alternatiivsete energiaallikatega elektrijaamadg@termiline, jaatmete pdletamine,
paike, tuul jm) summaarne installeeritud véimsusina@as oli 2003. a. 62,188 GW.

Alternatiivsete energiaallikatega elektrijaamadsafieeritud véimsus on kdige
suurem jargmistes riikides:

1. USA 17,9 GW
2 Saksa 12,261 GW
3. Hispaania 5,725 GW
4. Taani 3,016 GW
5 ltaalia 2,318 GW

Suurimateks tihendenergiasiisteemideks maaibmas

e USA idaosa Uhendstisteem — genereerimisvoimsuste@®d GW
e Kesk-Euroopa Uhendenergiasiisteem UCTE le 470 GW

e Jaapani uhendenergiastisteem — tle 240 Gw

e Venemaa Uhtne Energiasiisteem (ile 210 GW.

Kdrgeimateks pingeastmeteks on:

USA idaosa Uhendsisteem 765 kV

USA laaneosa tihendsiisteem 550 kV
Kesk-Euroopa uhendststeem UCTE 380 - 400 kV
Venemaa Uhtne energiasisteem 1150 kv
Jaapani Uhendslsteem 1000 kv
Balti Uhendsusteem 330 kv

Suurimad agregaatide vOimsused erinevates ener@ialhendsisteemides on
jargmised:

USA Uhendsusteemides 1360 MW
Kesk-Euroopa uhendstusteem UCTE 1400 MW
Venemaa Uhtses energiasisteemis 1200 MW
Jaapani Uhendsusteemis 1180 MW

Uhendsiisteemis NORDEL 1100 MW
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Eesti energiastisteem 200 MW

Leedu energiasisteem 1300 MW

UCTE - West European Union for the Co-ordinatiom cdnsport of Electric

Power.
IPS - Integrated Power Systems of Eastern Europe.
UPS - United Power Systems.

Vt. Skeeme Euroopa stinkroonse sageduse piirkoandlii ringi projekt.

1.2.2. Eesti energiasiisteem

Eestis hakati elektrienergiat kasutama juba 1@%nskj80-ndatel aastatel. Alul ehitati
tehasesiseseid alalisvoolusiisteeme Wiegandi tehasssnholmi Manufaktuuris jm.
Esimesed uldkasutatavad elektrijaamad alustasid X66sajandi alguses. Kuid peagi
mindi Ule 3-faasilisele vahelduvvoolule. Esimeséitdkasutatavaks elektrijaamaks
Eestis ja kogu Baltikumis oli 1907. a. valminud marElektrijaam. Esimeseks
kdrgepinge ohuliiniks oli Kunda — Rakvere liin pega 15 kV, mis vieti kasutusele
1918. a. Aastal 1913 a. anti kaiku Tallinna Elgkam véimsusega 498 kW, mis
hakkas toitma Tallinna Elektrivorku. See oli tokalurim energiastisteem Eestis.

1930 a. oli Eestis neli eraldi tootavat elektriséshi vOi -vorku nagu tollal nimetati -
Tallinna, Ellamaa-Tallinn-Haapsalu, Ulila-Tartu-)dihdi ja Virumaa siisteem. 1939 a.
loodi Elektrikeskus, mille Ulesandeks oli Eesti &kwdel -elektrifitseerimine,
elektrienergia tootmine ja tarbijaskonna varustameiektrienergiaga. Kuid Uhtse
energiasuisteemi loomist segas s6da. Eesti suurelakimlijaamad Ghendati Uhtsesse
susteemi alles 1951 a. kui anti kdiku Ahtme-Talliri® kV elektriliin.

Elektri tootmist pdlevkivist hakati plaaniparaseltendama 1950ndatel aastatel.
Ehitati Kohtla-Jarve  koostootmisjaam, Ahtme  koostusjaam, Narva
hidroelektrijaam ning alustati Balti Elektrijaamiitamist. Jargnevail aastakimneil
jatkub  elektrifitseerimine ja energeetika arengstise kuid ntid juba N. Liidu
plaanide ja mallide jargi, kus Eesti energeetikputas Uhte N. Liidu energeetika osa.
Demonteeritakse voi konserveeritakse vaikesedrgbekinad ning arendatakse ainult
suurenergeetikat. Eesti vitab osa Narva Hudrogkdana (HEJ) ehitamisest, mis
laks kaiku 1955 a.

Alates 1955 a. on Eesti ES Uhendatud St. Peterlftoipaegse Leningradi ES-iga.
Eesti ja Lati ES-id Uhendati 1960.a. Pihkva ES-itendati Eesti ES 1968 a. kui
valmis Tartu-Pihkva liin.

Jargnevail aastail ehitatakse Eestisse maailmansadmpdlevkivielektrijaamad - Balti
SEJ - 1435 MW, valmis aastail 1959 - 1965 ja E8Ell - 1600 MW, mis alustas t66d
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aastail 1969 - 1973. Pdlevkivile maaratakse fik@l vaga madal hind, mis viib

selleni, et Eesti pdlevkivielektrjaamu hakataksentemsiivselt koormama.

Tugevdatakse sidemeid N. Liidu Uhtse ES-ga ningtifiesaab elektrienergiat

eksportiv piirkond. Selle tdttu suureneb keskkorsaastumine Ida-Eestis ning
kiireneb elektrijaamade kulumine. Pdlevkivielelddmade intensiivne kasutamine ja
elektrienergia eksport Gliodava hinnaga jatkus Hesti taasiseseisvumiseni.

Eesti energiasiisteem on suhteliselt vaike, sedt@alieeritud genereerimisvdimsus ol
~ 3300 MW. Elektrivork koosneb pdhivorgust (110032 330 kV) ja jaotusvdrgust
(alla 110 kV). Susteemi koormusbilanssi saab regida Narva Elektrijaamade abil,
mis voivad tb6tada baas- ja pooltipukoormuse ragiifanergiasisteemis on piisavad
vOimsuse reservid, kuid puudub tippkoormuse regunese elektrijaam voi agregaat.
Eesti energiasisteem on Uhendatud véimsate 33@kyégingeliinidega Lati (2 liini,
1200-1500 MW), Pihkva (2 liini, 900 MW) ja St. Pedari (3 liini, 1000 MW)
energiasusteemidega. Lati energiasisteem on Uhlehdagsti, Leedu ja Pihkva
energiasuisteemidega ning Leedu energiasisteenViaidgevene ja Jantarenergoga.

2005. a. juulis suleti Balti EJ I-1Il jark — 18 ladit ja 8 turbiini. Praegu t66tab Balti EJ
8 katelt ja 4 turbiini kogu vdimsusega 700 MW. keslektrijaamas tootab 8
energiaplokki kogu véimsusega 1495 MW.

1.2.3. Balti Uhendenergiastisteem

Eesti (2300 MW), Lati (2100 MW) ja Leedu (4500 MW8nergiasusteemid
moodustavad Balti Uhendenergiasiisteemi, mille foiskkeskus DC Baltia asub Riias.

Balti Ghendstisteemi summaarne installeeritud genenesvdéimsus on ligi 9000 MW.
Suurima agregaadi véimsus on 1300 MW. Installegnitetovdimsused on tab. 1.1.

Eesti Lati Leedu Kokku
Installeeritud | 2324 2108 4591 9023
netovdimsus
SEJ
Kondensatsioon 1960 0 1732 3692
Koostootmine | 342 528 786 1656
Tuuma EJ 0 0 1183 1183
Hudrojaamad 0 1553 90 1643
Pumpjaamad 0 0 800 800
Tuulejaamad 22 27 0 49

Tabel 1.1. Balti UES installeeritud netovdimsus2a06)
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Elektri tarbimine Balti UES on jargmine:
Eestis 6,6 TWh
Latis > 6,6 TWh
Leedus 9,5 TWh.

Eestis on suhteliselt palju reguleeritavat kondmisanvdimsust baas ja
pooltippkoormuse katmiseks. Eesti ekspordib elek@rgiat Latti.

Lati on defitsiitne siisteem. Lati ei suuda kattaadkoormust ja seepérast peab osa
elektrienergiat importima. Seejuures on Latil GIB0Q MW hasti reguleeritavat
hidrojaamade vdimsust. Hudroelektrijaamad sobivagkbormuse katmiseks, kuid
piisavate veeressursside korral vbivad tootada &arrkusgraafiku pooltipu ja
baaskoormuse osas.

Leedu on tuumajaama tottu peamiselt baaskoormus@ ka eksportija. Kuid
tuumajaam koos pumpjaamaga suudavad ka regulekademusgraafikut. Lrrdu
ekspordib elektrienergiat Valgevenesse ja Latti.

1.2.4. Venemaa Uhtne energiasiisteem

Venemaa Uhtne Energiasusteem on (ks maailma sudrint@ektrijaamade
installeeritud vdimsus tle 190 GW). Venemaa Uhtserfiasusteemi Juhtimiskeskus
asub Moskvas. Uhtsesse siisteemi kuulub 6 thendsiis{&esk-osa, Loode-0sa,
Kesk-Volga, Pohja-Kaukaasia, Uurali ja Siberi Uhmmetgiasisteemid. Sama
juhtimiskeskus koordineerib ka 5 suverdanse riigkréina, Valgevene, Moldaavia,
Kasahhi ja Taga-Kaukaasia) energialihenduste t66d.

Balti Uhendenergiasiisteem on silinkroonses paréliselt Venemaa Uhtse
Energiasusteemiga ja SRU (hendsisteemiga, kuid Wi aperatiivselt
Juhtimiskeskusele Moskvas.

Sunkroonne paralleeltdé6 téahendab seda, et Eestrgiasgsteemis ja Balti
Uhendsisteemis on sama vahelduvvoolu sagedus, n@eemvda ja SRU
Uhendststeemis. Kuid tegemist on puht tehnilisesesgsn Sageduse reguleerimise
kvaliteedi maarab Venemaa Uhtne Energiasiisteensurim selles thenduses. Kui
Venemaa sisteemis juhtub sageduse kollaps, eraldamaatika Eesti ja teised Balti
energiasusteemid Venemaa sisteemist.

Seni ei ole Venemaa Uhtne Energiasiisteem suutrdeValt tagada seda sageduse
kvaliteeti, mida hoitakse Laane-Euroopa UhendsiseeeUCTE ja Pdhjamaade
uhenduses NORDEL. Sisuliselt on asi selles, et Wa@eUhtses Energiasiisteemis
elektrijaamade summaarne vOimsus ei suuda tap&edidf selle hiiglasuure ja
hajutatud ststeemi summaarset koormust, vaid jadk@ormuse muutumisest
mdnevorra maha. Kui sagedus on vaiksem kui 50 #iertidab see seda, et slisteemis
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genereeritakse vahem kui oleks vaja 50 Hz tagamigekui sagedus on suurem Kui
50 Hz, tdhendab see llegenereerimist.

Kesk-Euroopa uhendststeemis on ndue tagada noatithede korral, et sageduse
halved oleksid vaiksemad kui #0,1 Hz. Venemaa Uht&aeergiasiisteemis kehtib
ndrgem ndue. Sagedushélbed peavad olema piirid@skai +0,1 Hz., kuid ka seda
nduet pidevalt ei taideta. Siiski on sageduse teeti Venemaa Uhtses
Energiaststeemis ja Uhtlasi ka Balti riikide enasgsteemides viimasel aastakiimnel
paranenud. Sagedus oli lubatavates piirides: 19&8% %, 1986 — 63%, 1990 — 98%,
1996 — 78%, 1994 — 96%, 1998 — 94% ajast.

Sunkroonne paralleeltod6 Venemaa Uhtse Energiasiiglae ja SRU riikide
Uhendstisteemiga annab Eestile ja kogu Balti Gheteksinile jargmist:

e suurendab meie suhteliselt vaikeste energiaststedmiiringukindlust;

e Venemaa Uhtne Energiasiisteem reguleerib sagedusgi knitte alati
sageduse kvaliteet ei vastu Euroopa energiasusteariuetele;

e loob vdimalused energia- ja teenustekaubanduseksalhidgas
reservikaubanduseks.

Pohiline tahtsus selles paralleeltdos meile onidgikindluse suurenemine, mis
suurendab oluliselt ka tarbijate varustuskindlust.

Vaatleme, mis juhtuks kui langeb vélja Ignalinamhajaama 1300 MW plokk:

Kui Leedu to6taks sel ajal eraldi siisteemina, \&isendaks sagedus 10 Hz ja selle
tOkestamiseks tuleks Leedu susteemis 50% tarbgagkdusautomaatide abil véalja
lGlitada.

Kui Leedu to6taks Balti Uhendslsteemis, kuid lalileeemaa energiaststeemist, siis
vaheneks sagedus Balti Uhendsisteemis 6 Hz ja urB0#s tarbijatest tuleks
sagedusautomaatide abil valja lulitada.

Kui Balti ihendstisteem on sel ajal paralleeltdoséreaa ja Valgevene siisteemiga,
vaheneks sagedus selles Uhenduses vahem kui 0ja Bkllist muutust Gldse ei
tajutaks.

Energiaststeemidele esitatavatest pohinduetestikohal tookindlus ja alles seejarel
tuleb tahelepanu pdorata energiakvaliteedile. Jatebikahjumid sellest, et sageduse
halve 50 Hz on luhiajaliselt suurem kui 0,2% ei wiereldav sellega, mis juhtub siis,
kui 30 vdi 50% tarbijatest mitmeks minutiks voigseéunniks valja lilitatakse. Kuid
ei tohiks teha jareldust, et sageduse kvalitedtileks parandada.

1.2.5. Euroopa suurim Uhendsiisteem UCTE

Euroopas ei ole Uhtset vahelduvvoolu siusteemi, \s@dl on mitu sinkroonse
sageduse piirkonda. Suurimaks Uhendststeemiks @k-E@roopa Uhendsisteem
UCTE - Union for the Co-ordination of TransmissminElectricity. Lisaks UCTE on
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Euroopas veel P6hjamaade Uhendsisteem NORDEL, mighendatud UCTE-ga
alalisvoolu liinide kaudu ja Inglismaa ning lirimaadhenndststeem. Nimetatud
thendsisteemid on Uhendatud UCTE alalisvoolu ulletd@mabil.

UCTE on eksisteerinud juba 50 aastat. Tal on liigmsitsioon maailma
Uhendstisteemide seas, mis to6tavad stinkroonseusagad UCTE liikmeteks on 22
riigi energiaststeemid. UCTE varustab elektrieraggiligi 450 milj. inimest. Aastane
elektri tarbimine on selles Ghendsisteemis ligi®@BwWh.

Voimalikud variandid litumiseks Euroopa energias@ésnidega:
Variant A.
SRU iihendsusteem tihendatakse UCTE

Koos sellega liituks ka Balti thendststeem UCTE-§ageduse kvaliteet hakkaks
vastama UCTE nduetele. See variant ei nduaks Ba#rgiasisteemide lahutamist
Venemaast ja Valgevenest, vaid ainult meie endigtaemide ettevalmistamist
litumiseks UCTE-ga. See on Eestile kdige pareniavdr Suureneb hairingukindlus,
paraneb sageduse kvaliteet. Suureneb elektriturgegl kéaib eeluuring. Otsus
uhinemise kohta tehakse arvatavasti 2007 — 2008 a.

Kui SRU Uihendsiisteemi ei liideta UCTE-ga. Siis @stEES jargmised vGimalused
litumiseks EL energiasisteemidega.

Variant B.

Uhendada Balti riikide energiasiisteemid EL eneiiteemidega alalisvooluliinide
kaudu

Naiteks, Eesti energiasisteem tUhendatakse alalisgsaablite abil Soome slisteemiga,
Leedu alalisvooluliini abil Poolaga ja Lati alaleu kaabli abil Rootsiga. .

Tagajarjed:

1) Sailivad elektri ekspordi vBimalused Venemaale ggévenesse ning elektri
impordi véimalused nendest maadest

2) Balti energiaturg suureneb
3) Balti energiafirmadel avaneb véimalus osaleda Soan$kandinaavia
elektriturul ning Poola ja Kesk-Euroopa elektritudg!
4) Balti riikide energiasisteemide t6okindlus tduseb
Kuid sageduse kvaliteet sellest ei parane. Majdikilison see variant palju kallim
variandist A.
Variant C.

Lahutada Balti riikide energiasisteemid Venemadalmevene elektrisisteemidest ja
Uhendada Euroopa Liidu energiasiisteemidega vahaldin+ voi alalisvooluliinide
abil, soltuvalt sellest, mis on majanduslikult Kéaum.

Loogiline oleks Eesti ihendada Soome elektrisistgealalisvoolukaabli kaudu ja
Leedu Poola siisteemiga vahelduvvoolu liini abil.
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Tagajarjed:

1) Balti Uhendslsteemis tagatakse hea sageduse kvgitgiisavalt kdrge
tookindlus vdimsusebilansi hairete suhtes

2) Sailib Balti riikide elektriturg

3) Balti riikide energiasiuisteemidel avaneb véimaluseda Euroopa Liidu
elektriturgudel

4) Balti riikide ES-id kaotavad vGimaluse osaleda \feaa ja Valgevene
elektriturul.

Variant D

Uhendada Balti riikide energiasusteemid Venemaadsigsteemiga, kuhu kuulub ka
Valgevene energiasiusteem, vahelduv-alalis-vahe(diW)-slsteemide kaudu, mis
vOimaldab Venemaa Uhendsisteemil ja Balti Uhendsiist tddtada erinevate
sagedustega ning Uhendada Balti hendsisteem shtsgkroonselt toimivaks
susteemiks UCTE-ga.

Tagajarjed:
1) Balti Uhendsulsteemis tagatakse ndutav sagedusiecketdh piisavalt kdrge
tookindlus vdimsusbilansi héirete suhtes
2) Sailib Balti elektriturg
3) Sailib vbimalus osaleda Venemaa ja Valgevene dleidudel
4) Balti riikide energiasisteemidel avaneb vdimalusesa Euroopa Liidu
elektriturgudel
Tookindluse tagamise seisukohast peaks uute slisie@aheliste sidemete
|&bilaskevbime olema vahemalt 600 - 800 MW.

Energiaststeemide areng ja koos sellega ka nendersmine jatkub. Seda teed peab
silmas pidama ka Eesti energiasisteemi puhul. eablihendustest Venemaa ja
Euroopa Uhendsusteemidega, Balti ringi probleenmd yajavad kompleksseid
uuringuid. Seejuures peame uurima ka Venemaa ja Siitle energeetika
arenguvariante ja Euroopa Liidu ning UCTE ja NORBEhArengusuundi ning
ndudeid. Enne liitumist UCTE slsteemiga tuleb Eestergiasisteem ja selle
operatiivjuhtimissisteem selleks tehniliselt ettémistada. Liitumine Euroopa mdne
Uhendstisteemiga on mdnes mottes sarnane liitumiasagapa Liiduga.

1.3. Energiasusteemide teadus

Energiaststeem kujutab endast vaga keerukat pidakeatevat stisteemi. Seepéarast
vajab tema funktsioneerimine, juhtimine ja aren@dteslikku uurimist. Teadus
energiasusteemidest hakkas arenema koos energ@aside tekkimisega, sest kohe
tekkisid nn. silsteemsed probleemid, mida elektrokals varem ei tuntud
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(generaatorite paralleelt66, energiasisteemi juh&ém stabiilsus, avariitdrje,
téokindlus, hairingukindlus, 6konoomika kisimused)j

Energiastisteemide teaduses on 2 tldist suunda:
1) fuusikalis-tehniline uurimissuund (uued kutusededimaterjalid ja uus
tehnoloogia, uued seadmed ja materjalid, uued lisbdisiisteemid)
2) energiasiusteemide kiberneetika (energokiberneetikapissuund
(energiaressursside kaevandamise ja kasutamikéjjelmade- , -vorkude ja
energiasusteemide struktuuri, talitluse ning aresgiimeerimine.

Pdhieesmargiks on luua optimaalselt funktsionedrjaearenevad energiastisteemid.
Optimaalne energiastisteem on selline, mis:

1) oma elementide ja struktuuri poolest voimaldabijaid varustada elektrienergia ja
soojusega ajaperioodis T minimaalsete kulutustegainal ajal vastab kdigile
ndudmistele, mida energiasisteemile esitatakse;

2) on dinaamiline ja muutub koos tegeliku olukgaradudmiste muutumisega.

Loppeesmargiks peaks olema vélja arendada optimaalargeetika.

Energiastisteemide kiiberneetika energiastisteemide funktsioneerimise ja arengu
juhtimise (sihiparase modjutamise) teadus.

Energiaststeemide kiberneetika pdhiprobleemideksemargiasiisteemide ja neis
toimuvate protsesside modelleerimine, analilils, esg& prognoosimine ning
optimeerimine. Optimaaljuhtimisslisteemide loomiaepyobleemide mudelite ning
lahendusmeetodite valjatbotamine, arvestades deteentud, tdendosuslikku,
intervallis méaramatut ja ebamaarast informatsiooni

Seejuures tuleb erilist tAhelepanu pddrata, egeredika on keerukas tehniline
susteem, mille hindamisel ja arendamisel tulebsaaga paljusid kriteeriume ja
ndudeid nagu:

1) tarbijate energiaga varustamise kindlus

2) seadmete ja slsteemide ohutus ning t66- ja hakindlws

3) energia kvaliteet

4) protsesside ja tehnoloogiate energeetiline efedugv

5) kaidu- ja investeerimiskulud

6) mdojud keskkonnale

7) kituste ja energia hinnad.

8) energeetikaobjektide julgeolek jm.
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Kuid Uhtegi neist ei tohi absolutiseerida voi j&taestamata, sest energeetikas on
praktiliselt kdik kdigega seotud ning Uhe naitagagmaks muutmine voib teisi
naitajaid halvemaks teha.

Tahtsamad arendustdo ja teadusuuringute suunad

1. Alusuuringud
Energiasiusteemide kiberneetika suund:

Keerukate automatiseeritud energiastisteemide fionletsrimise ja arengu optimaalse
juhtimise aluste valjat6otamine arvestades keskékaitse tingimusi, info
mittetaielikkust ja turumajandust:

. elektrijaamade, -vorkude ja energiastisteemide ilrampdenergiasisteemide
talittuse modelleerimine, anallilis ja prognoosinmoemaal- ja
avariiolukordades,

. elektrijaamade, -vorkude ja energiastisteemide ilramndenergiasisteemide
talitluse optimeerimine ja juhtimine normaal- jaaaiolukordades,

. elektrijaamade, -vorkude ja energiastisteemide ilragpdenergiasisteemide
arengu optimaalne planeerimine.

lahendusmeetodid deterministliku, tdenaosuslikigrirallilise méaramatuse ja
ebamaarase tasandi jaoks.

Rakendusuuringud toetuvad baasuuringutele. Rakendagute eesmargiks on valja
téotada ratsionaalseid mudeleid, meetodeid, métaatja tarkvarasiisteeme teatud
Ulesannete gruppi lahendamiseks voi Ulesannetadangiseks konkreetse objekti
jaoks.

Olulisemateks rakendusuuringuteks on:

1. Energiastisteemi dispetSjuhtimise taiustamine:
. dispetSjuhtimissiisteemi tehniline moderniseerimine
. talitluse optimaalse planeerimise metoodika taimghe ja vastava
tarkvara valjatootamine;
. releekaitse-, automaatika- ja sideslsteemide a@asiamine;
. energiasusteemide vahelise optimaalse koostodngidéie, metoodika ja
tarkvara valjatootamine.

2.  Elektrijaamade talitluse juhtimisslisteemi té@ansine:
. talitluse operatiivjuhtimise siisteemi edasiarendam
. energiatksuste sisend-valjundkarakteristikute dmmde ja
korrigeerimine;
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talitluse optimeerimissisteemi loomine arvestadieslektrilisi kui
soojuskoormusi, omatarvet, keskkonnakaitse alagaideid ja tehnilisi
kitsendusi;

releekaitse- ja automaatika ning operatiivjuhtsiiteemi
moderniseerimine.

3.  Elektrivérkude juhtimise ja arengu optimeerimine

jaotus- ja madalpingevorkude info-, anallilsi- ning
dispetSjuhtimissiisteemide taiustamine;

ratsionaalse pingetestisteemi véljatb6tamine Eastigiasisteemile;
uute pingereguleerimise, energiakvaliteedi analjais
kompensatsioonististeemide loomine;

kesk- ja madalpingevorkude optimaalse arengukptgsmni ja vastavate
arengumudelite loomine;

uue elektrivdrkude projekteerimise metoodika \téfigamine.

4. Elektrienergia tarbimise anallils ja prognoosémin

Elektroenergeetika fiitsikalis-tehnilised uuringud:

uute isolatsioonimaterjalide elektriliste karalggkute maaramine
kdrgepingealaste standardite ja normatiivide ¥@ijamine, mis oleksid
koosk®dlas IEC ja teiste rahvusvaheliselt tunnudtatrmidega;

uute seadmete taiustamine ja nende sobivusuuringud

5. Energiamajanduse riiklik jarelevalve, energiatiarmonopolide
jarelevalvesiusteemi valjatdotamine:

elektrituru pohimotete véljatb6tamine arvestadeoipa Liidu soovitusi;
riikliku jarelevalvestisteemi loomine elektrienexgootmise, tlekande ja
jaotamise ning monopolide tegevuse lle.

6. Energiasisteemi arengu optimaalse planeerintessiis valjatbotamine:

arengumudelite anallils ja ratsionaalse mudelinuad;
energiasusteemi andmebaasi loomine;

optimaalsete arengustrateegiate maaramine aremtplinalusel;
arengu optimaalse planeerimissiisteemi stintees.

7. Rahvusvahelise koostoo arendamine elektroenggesal:

Balti riikide energeetikaalase koostoo pohimotetdjatbdtamine ja
vastava juhtimissiisteemi slintees

energiasusteemide alase koost6o pohimdtted jpgiditvid Venemaa,
Soome ja teiste Euroopa maadega (Soome-Eesti nabedk®alti ring
jm.)
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. Eesti litumine rahvusvaheliste elektroenergeetikganisatsioonidega
CIGRE, UNIPEDE, CIRED jt.

Energiasiusteemide alaseid teaduslikke ajakirjuabiu.p

Neist tdhtsaimad on:
- IEEE Transaction on Power Systems (USA).
- International Journal of Electrical Power & Enefgystems
- Journal of Electric Power Systems
- N3Bectust AH Poccun «Ouepretuka»
- DJIEKTPUYECTBO

Energeetika arengut mojutavad tequrid:

- uus tehnoloogia, uued seadmed

- optimaaljuhtimine

- energiaressursside varud

- energiaturud ja monopolide reguleerimine
- keskkonnakaitse alased néuded

- energiaressursside ja energia hinnad.

1.4. Kokkuvote
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2. ENERGIASUSTEEMI ELEMENDID
JA ALLSUSTEEMID

2.1. Energiasisteemiga seotud mdisted

Elektrienergia tootmine (genereerimine), edastapja@amine ja tarbimine on Ghtne
protsess, kus toodetud elektrienergia praktilisglmaaegselt ka tarbitakse, kuna
elektronid liiguvad valguse kiirusega. Elektrieriatgei ole véimalik toota, kui ei ole
tarbimist ja ei ole vBimalik tarbida kui ei ole salmajal selle genereerimist, sest
elektrienergiat ei saa lattu toota, nagu matemé@l&aupu. Seeparast moodustavad
elektrijaamad, -vOrgud ja elektri tarbijad Uhtsests@émi, mida nimetatakse
elektrisiisteemiks, energiastisteemiks voi ka elakdrgiasisteemiks.

Maoistet “energiasisteem” kasutatakse mitmes tarsssdbnergiastisteemi all laias
mottes (ingliskeeles: &nergy system) mdistetakse mdnikord kogu riigi voi selle osa
kituse- ja energiamajandust. Seljuhul kuuluvad gasiisteemi kitust tootvad voi
tootlevad ettevotted, kituse transpordi ettevottetektrienergiat vOi soojust
genereerivad jaamad, elektri-, soojuse- ja kUtusgubning elektri, soojuse ja kituse
tarnijad.

Kitsamas mottes moistetakse energiastisteemi athiselt elektrienergia tootmise,
edastamise ja jaotamise susteemi, mis hdlmab ki#rieleergia tootmiseks vajalikku
soojuse tootmist ning selleks vajalikke kitusemgninuid energiaressursse.

Tavaliselt energiasisteem (ES) irfgliskeeles: power system (PS))tahendab
elektrienergia tootmise, edastamise ja jaotamisgéesini, mille moodustavad teatud
territooriumil asuvad elektrijaamad ja neid omavahang tarbijatega, sageli ka
naaberenergiasisteemidega, Uhendavad elektrivorguad, samuti ka soojust
valjastavaid elektrijaamu soojustarbijatega Uheadasoojusvérgud koos vastavate
juhtimis-, kaitse- ja sideslsteemidega. Energiasiisi on O0péevaringne kesk-
dispetSjuhtimine.

Tarbijaid vdib vaadelda ESi osana vdi ESi valismigma. ESi pdhieesmaérgiks on
teatud territooriumil asuvate tarbijate kvaliteettagustamine elektrienergiaga. Samuti
loob ES v@imalused elektrienergia tootmiseks sédieltooriumil.

ES allsiisteemideks on:
e elektrisiisteem — energiaststeemi elektriline osa
e soojussisteemid — energiastisteemi soojuslik osakatastega.

Elektrisiisteem (electric power system) -elektri tootmise, edastamise ja jaotamise
susteem ilma soojusliku osata, mille moodustavaektegeneraatorid ning neid
Uksteisega ja tarbijatega Uhendav elektrivbrk keastavate juhtimis-, kaitse- ja
sidesusteemidega.
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Soojussisteem (heat power system)soojuse tootmise, edastamise ja jaotamise
susteem, mille moodustavad soojust tootvad endwgimieéd (katlamajad,
elektrijaamad) ning neid Uksteisega ja tarbijatégandav soojusvork koos vastavate
juhtimis-, kaitse- ja sidesuisteemidega.

Kuna soojuselektrijaamades toodetakse sageli mijusb kui elektrit, ei tehta alati
ranget vahet elektri- ja energiasisteemi vahel.

Kui ESis on soojuse ja elektri koostootmisjaamuleliu ménede kisimuste
lahendamisel vaadelda koos elektrisiisteemi ja |lekah soojussiisteeme. ESi, mis
sisaldab elektri ja soojuse koostootmisjaamu, nikgs vaadeldakse koos
elektristiisteemi ja koostootmisjaamadega Uhendaioflissiisteeme, nimetatakse ka
koostootmissiisteemiks (cogeneration power systemHS)).

Ulemaalist energiasiisteemi nimetatakse monikangtuslikuks energiasiisteemiks.

Kdik tlalmainitud sisteemid on teatud maaral sisedl ja nende mdoistete tahendust
tuleb igal konkreetsel juhul tapsustada. Analostgks silsteemideks on
gaaskultusesusteemid ja vedelkitusestisteemid.

ES-i majanduslikud ja tehnilised eelised on sedaesuad, mida suurem ja véimsam
on ES. Seepérast Uhendatakse piirkondlikud enéigamid elektrilinide abil ja nii
tekkivad energiasisteemide Uhendused ehk Ghendasigtpemid.

ESide tihendust nimetatakéhendenergiasusteemiks (UESYJESIl vGib olla kesk-
dispetSjuhtimine vdi mitte. Naiteks, Balti UESis bask-dispetSjuhtimine, kuid Balti
UES ja SRU riikide UES moodustavad uhendsisteemis Kkihtne kesk-
dispetSjuhtimine puudub.

Uhendenergiasiisteemi juhtimine véib olla:
- tsentraalne
- jaotatud osastisteemide vahel
- detsentraalne.

Naiteks, Venemaa Uhendatud Energiasiisteem on daésdr juhtimisega, Kesk-
Euroopa Uhendenergiastisteem — jaotatud juhtimidgayt, ihendsiisteem — jaotatud
juhtimisega, Venemaa ja Balti Uhendslsteem — diggsdge juhtimisega.

ESi kui siisteemi isearasused:

o ES on kaasajal kdige olulisem tehniline siuisteegistiimis on kdigile vajalik
ja mis peab katkematult toimima ja arenema, sestj&ltegevus ilma
elektrienergiata on tanapaeval kas suur kannatusavéstroof;

o ESis tuleb iga hetk reguleerida elektrienergiartost vastavalt tarbimisele ja
kadudele, sest igal ajahetkel valitseb bilanss rgemgava véimsuse, tarbitava
voimsuse ja kaovdimsuse vahel;

o ESI t66- ja hairingukindluse kohta on kehtestatagarkdrged néuded;
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« Energia kvaliteedi kohta on kehtestatud vaga korgadied,;

o ES reageerib hairingutele ning v6ib minna Uhessusalist teise murdosa
sekundite jooksul ja sama Kiiresti vdivad slsteemeiskida ning levida
avariid;

e ES on vaga kallis stisteem, mille arendamiseks tidleé suuri kulutusi 5-50
aastat ette.

Seega ES on mitmest seisukohast eriline sisteemgayiafirmasid ei saa vaadelda
kui tavalisi aritihinguid.

Kaasaegne energiasiuisteem on keerukas hierarhiligenjsega kdrgtehnoloogiline
kiberneetiline siisteem, mis peab:

o tagama tarbijate katkematu varustamise elektriéagagstabiilses reZiimis
ning pikaajalises perspektiivis minimaalsete kuyale

e omama nduetekohast t66- ja hairingukindlust
o tagama nduetele vastava elektrienergia kvalitesgkduse ja pingete osas

o toimima, arvestades riigi ja tarbijate huve pikéisgs perspektiivis ning turu-
ja konkurentsi vabaduse p&himatteid.

ES saab olla seda efektivsem, mida suurem seeSoure ESi vdi UESi eelised
vaiksema ESi ees:

e suurem tdo- ja hairingukindlus;
e sagedus pusib suures susteemis lahemal nimiva@rtugesaikses stisteemis;

e ESide Uhendamine vahendab summaarse koormuse jgpsuurendab
koormusmiinimumi, kuna erinevate piirkondlike ESikieormusgraafikud on
ajaliselt nihutatud;

e suures ESis on vaiksemad summaarsed tootmiskulud vgéksem
energiaressursi kulu, kuna suurema susteemi kagraafik on Uhtlasem
ning maksimaalne koormus vaiksem ja minimaalne moGr suurem,
vorreldes sellega kui vaadeldav sisteem koosneikestést piirkondlikest
energiasusteemidest;

e vahenevad summaarsed vajalikud genereerimisresémguleerimisreserv,
avariireserv ja remondireserv);

e suures energiasisteemis on voimalik kasutada saureimivéimsusega
seadmeid;

e on voimalik efektiivsemalt kasutada eritilbilisieldrijaamu (tuumajaamu,
hidroelektrijaamu, pumphidrojaamu jt.);

e uute elektrijaamade ehitamist on vGimalik efek&nglt korraldada;

e suuremad vdimalused energiastisteemi talitluse egtimiseks;
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e suuremad vdimalused minimeerida energiasisteemijulkdu moju
keskkonnale;

e suuremad vOimalused elektrikaubanduseks.

Kéaesolevaks ajaks on loodud suuri ES-e kdikides dema Ule 95% tarbitud
elektrienergiast saadakse suurtest ESidest.

Energiastisteem talitleb. Muutujaid, millega iselastatakse energiasisteemi talitlust
ehk reziimi nimetataksealitluse muutujateks ehk talitluse parameetriteks
Talitluse muutujad on pinged, voolud, seadmete hoged, véimsusvood ja
energiad, energiaressursside vood jt.

2.2. ES allstisteemid

Tarbijate varustamiseks elektriga kasutatakse $ifsia vahelduvvoolusisteemi.
Energiastisteemis toimub elektri genereerimine ebbtniine, edastamine ja
jaotamine. Seega koosneb energiastisteem eritiébilielektrijaamadest ja —
vorkudest. Elektri genereerimine toimub suurtektejeamades pingel 10,5-20 kV.
Suured elektrijaamad Uhendatakse pinget tOstvaadodie abil elektrisiisteemi
pdhivdrguga, mille pingeks on 220 kV, 330 kV, 400, k500 kV, 765 kV, 1150 kV
jne. PBhivorgust laheb elektrienergia jaotusvorikssdga monedele suurtarbijatele (vt.
joon. 2.1). UESe moodustakse p&hivorkude ihendataae Jaotusvorgu pinged on
0,4 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV, 110 kV.
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SEJ POHIVORK SUUR-
1150 kv TARBIJAD
765 kV
HEJ 500 kV ES|VAHELISED
400 kV LIINID

330 kV
TEJ 220 kV
110 kV

Kohalikud JADTUSVORGUD

EJ 110 kV
35 kV TARBIJAD
20 kV
15 kV
10 kV TARBIJAD

0,4 kV (230 V)

Joonis 2.1. Energiasusteemi struktuur

Pohivorgu all mdistetakse koérgepingeelektrivorku (tavalisplhgega 110 kV ja
enam), mis Uhendab suuremaid elektrijaamu ja ataja@htseks elektrisiisteemiks,
edastab elektrit pohivorguga thendatud jaotusvaleuga tarbijatele ning mille kaudu
toimub elektri eksport-import ja koostdo teist&ide elektrisisteemidega.

Pdhivorgus on tavaliselt mitmeid suletud kontuureés normaalolukorras hoitakse
suletuna. See vdimaldab Uhtlustada pingeid, valtendeadusid ja tdsta vorgu
téokindlust. Seejuures vajavad suletud vorgud Kemamat releekaitset.
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Pohivorku nimetatakse ka tlekandevorguks voi sistesoodustavaks vorguks.

Pohivorgust laheb elekter jaotusvorkudesse, kumubielektri jagunemine vastavalt
tarbimisele.

Jaotusvorgu all moistetakse madal- ja kesk- vOi kérgepingeuditavaliselt pingega
110 kV ja vahem), mille pohillesandeks on pdhiv8tawdi jaotusvorguga thendatud
elektrijaamadest tuleva elektri jaotamine tarblgte

Jaotusvorgud voivad olla:

- kdrgepingejaotusvorgud (35 kV, 110 kV),
- keskpingejaotusvorgud (6 kV, 10 kV, 20 kV),
- madalpingejaotusvorgud (240 V, 0,4 kV).

Keskmise ja vaikese vdimsusega elektrijaamad Uhakska tavaliselt otse antud
piirkonna jaotusvérguga.

Jaotusvorgud ehitatakse nii avatud kui suletud wdeka. Seejuures hoitakse suletud
kontuurid véimsuskadude vahendamise eesmargilismitahvatuna.

Kdrgepingelised elektriilekanded on suhteliseltkeéifesed, nende kasutegur on
tavaliselt suurem kui 95%. Kaod elektrivorkudeg@amapaeval 6-12%.

Seega on ES pdhiosad:

1) elektrijaamad,
2) pohivork,
3) jaotusvorgud.

2.3. Elektrijaamad

Elektrijaamade liike on vaga palju, kuid pdhilistekelektrienergia tootjateks on:
soojuselektrijaamad (ilma tuumajaamadeta) 66%, &@amad — 11%,
hidroelektrijaamad — 22% ja muud elektrijaamad — 360s tuumajaamadega
moodustab soojuselektrijaamade vdimsus 77% koguergenvast vOimsusest
maailmas.

Soojuselektrijaamade (SEJ)ohiliigid on:

1) kondensatsioonelektrijaam (KEJ)
2) tuumajaam (TEJ)

3) gaasiturbiin elektrijaam (GTEJ)
4) koostootmisjaam (KTJ):
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5) diiselelektrijaam

Kondensatsioonielektrijaam

Kondensatsioonielektrijaama p&hiseadmeteks on atlatk kondensatsiooniturbiinid
koos turbogeneraatoritega, omatarbeseadmed ja.jadtindensatsioonielektrijaama
all métleme traditsioonilisi soojuselektrijaamu,stkasutavad fossiilseid kituseid ja
kus on kondensatsiooniturbiinid. Kituseks tavalis@Visisi, polevkivi voi turvas.
Reservkituseks — kuittedli v6i maagaas. Tehnolowili skeem Uhise
aurumagistraaliga voi plokktitpi. Genereeritav V@it on vabalt reguleeritav.
Lubatav koormuse muutumise kiirus 3-5%/min. Kona@ésisonielektrijaam
ehitatakse baaskoormuse (kasutusaeg aastas ~A@G@hekoormuse ehk pooltipu
jaamana (kasutusaeg 2000-6000 h). Kasutegur teltald0-38%. Pultakse ehitada
vOimalikult suure véimsusega agregaate, kuna nkadetamine tuleb majanduslikult
odavam. Suurimaks kondensatsioonielektrijaamaksm®&soon Inkoo EJ (4x250
MW). Narva EJ on energiaplokkide vOimsuseks 100 R0 MW.
Kondensatsioonielektrijaamad ehitatakse kohtaddasekitus on lahedal voi kuhu
kitust on suhteliselt odav transportida. Turbiinjaleutussisteemi jaoks vajatakse ka
suurtes kogustes vett. Maailmas on kasutusel kareswa vdimsusega
kondensatsiooniagregaate (300-900 MW). Tuumajaasnade energiaplokkide
vOimsused sageli tGle 1000 MW. Kondensatsioonigjakimade ehituskulud on
suured, kitused — suhteliselt odavad.

Tuumajaam
Tuumajaam on kondensatsioonielektrijaam, kus auemgatoriteks on

tuumareaktorid. Kituseks on uraani isotoop U238 id@nduslik uraan U235.
Reaktorite tiubid:

o keevaveereaktoridbiling water reactor (BWR))

o rdhkveereaktoriPressurized water reactor (PWR)),
o rohkraskevee reaktor (looduslik uraan U2Bb@ssurised Heavy Water
Reactor (PHWR or CANDU)

o vesigrafiitreaktor (Light water cooled graphite moderated reactor (RBMK)
t.
Tuumajaamad on kahe- ja Ghekontuurilised. Tuumagaienkoormust ei reguleerita.

Seepérast on tuumajaamad baaskoormuse kandjadaldapud on suured. Kituse
hind suhteliselt madal.

Gaasiturbiinelektrijaam

Gaasiturbiinid on mdeldud reservvéimsuseks ja kamtippude katmiseks. Nende
ehitamine on suhteliselt lihntne ja odav. Kituseks gaas vOi kittedli. Kasutegur
suhteliselt madal (20-40%). Gaasiturbiinid on Idtrekaivitatavad (umbes 3 min).
Vaikese kasutustundide arvu juures (kuni 1500 haga®n nende kulud véaiksemad
baaskoormuse elektrijaamadest.
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Koostootmisjaamad

Koostootmisjaamu on kolme tadpi:
e auru vaheltvotuturbiinidega elektrijaamad
e vasturdhuturbiinidega elektrijaamad
e kombitsikliga koostootmisjaamad

Auru vaheltvdtuyirbiinidel 1-3 vaheltvottu. Neist 2 on tdostusliku auru ja 3
kittevaheltvott. Vaheltvdtu turbiinidel on ka véikeondensatsiooni osa, mille
elektriline koormus on reguleeritav séltumatult jss&oormustest.
Vasturdhuturbiinideelektriline koormus sdéltub otseselt soojuskoormstis&ende
elektrilist koormust tavaliselt ei juhita. Kui oekkinud aktiivwvdimsuse defitsiit, siis
on pdhimotteliselt vdimalik ka koostootmisagregaatielektrilist véimsust muuta.
Kuid see on vaga kallis.

Kombielektrijaamaall mdeldakse elektrijaamu, kus on gaasiturbiimegaator ja
gaasiturbiin on ihendatud auruturbiiniga. See okambitstikkel.

Koostootmisjaamades on tavaliselt ka kuumaveekitaojuskoormuse katmiseks
olukordades kui koostootmisagregaadid ei ole t60s.

Hudroelektrijaamad:

Hudroelektrijaamad on hasti juhitavad. Nende kamine toimub kaugjuhtimise teel
vOi automaatselt umbes 2 min. jooksul. Hudrojaamasukatakse sageduse ja
aktiivvdimsuse reguleerimisel. Séltuvalt veeresstirsvdib hidrojaam td6tada
koormusgraafiku baasosas vOi tippkoormuse regumesel. Samuti sobivad
hidrojaamad avariireserviks. Pdhilised turbiinildidti Pelton, Francis ja Kaplan.

Pumphidroelektrijgamon hea energia akumulaator. Pumpjaamad sobivabk t66
ESidesse, kus on tuumajaam.

Erinevate elektrijaama tlitpide p&hiandmed on toddbdlis 2.1.
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Elektrijaamade tllpe iseloomustav tabel

Tabel 2.1
Elektrijaama | Kasutegur| Koormuse muutumine ja Uue EJ hind,
tuip reguleeritavus milj. /MW
SEJ
Kondens 28-38% | Reguleeritav 1,0-1,5
Vasturdhu EJ | 60-80% | So6ltub soojuskoormusest
Auruvahelt.EJ | 60-80% | Vahereguleeritav
Kombi-EJ 45-50% | SAltub soojuskoormusest 0,5-0,75
Gaasiturbiin EJ 20-60% | Hastireguleeritav
HEJ 90% Hastireguleeritav 1,0-7,0
Tuumajaam 30% Mittereguleeritav 2,6-4,0
Tuulejaam Juhuslik, séltub ilmast 0,7-2,4
Paikese- EJ <15% Juhuslik, séltub ilmast
2.4. Tarbijad

Elektrisisteemist vdi selle elemendist tarbitavdt eédljuvat véimsust nimetatakse
koormuseks: ES-i koormus, liini koormus, generaatori koormuskgijaama
koormus jne.

ES-il on palju tarbijaid. Elektri tarbimine ES-iktijutab endast juhuslikku protsessi.
Seejuures on igal tarbijal ja tarbijate grupil leatud tarbimise seadusparasused.
Elektritarbijaid grupeeritakse Eesti Statistikaarpeblt jargmiselt:

Elektrienergia tarbimine Eestis

2002.a.

GWh
1) toostus 1883 35,7%
2)  pollumajandus 198 3,8%
3) Transport 97 1,8%
4)  Ari- ja avaliku teeninduse sektor 1510 28,6%
5) Kodumajapidamine 1584 30,1%.

Kokku 5272 100%

Toodeti elektrienergiat 2002. a. 8527 GWh (koostige elektrijaamadega)
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Tapsemates koormuse liigitustes eristatakse tasbimdiostusharude ja transpordi
likide kaupa.

ElektrivBrgust tarbitakse aktiiv- ja reaktiivvoimsu Elektrivérgu koormused soltuvad
ajast, sagedusest ja pingetest:

1) aktiivkoormus:

P =P (f.UD) (2.1)

2) reaktiivkoormus:
Qg =Qk (f,U.1) (2.2)

Koormuste soltuvust ajast nimetatakse koormusdatafks. Koormusgraafikuid
koostatakse 60padeva, nadala, kuu, kvartali ja &astia.

Py

0 6 12 18 24 t
Joonis 2.1. O6paevane koormusgraafik
Py

0 24 T

Joonis 2.2. Odpaevane koormuse kestuskdver

Luhimaks ajaintervalliks 66paevaste ja nadalasterkasgraafikute koostamisel on 1
tund vdi %2 tundi. Pikemaajaliste graafikute puhulagaintervalliks 66paev, nadal voi
kuu.



29

M. Valdma “Energiasusteemid”, 2008

Koormuste iseloomustamiseks kasutatakse jargmiisijai:

maksimaalne koormus: Prmax
keskmine koormus: Presk
graafiku taitetegur: €=PkesPmax

maksimaalkoormuse kasutusaeg:  TmacW1/Pmax
minimaalkoormuse tegur: 0=Pnmin/Pmax-

Tegelikult tuleks ES-i koormusi vaadelda kui julikist protsesse, mis koosnevad
keskvaartusest ehk determineeritud komponendjahjaslikust halbest.

P, =P, +AP,. (2.3)

Vastavalt juhuslike protsesside teooriale vOib kwoasi kirjeldada sobivate
tdenaosuskarakteristikute abil. Ette on vdimalikogmoosida ainult koormuse
tdendosuskarakteristikuid.

Koormuste soéltuvusi sagedusest ja pingest pusiolakonimetatakse koormuste
staatilisteks karakteristikuteks:

Pc = R (£ V),

(2.4)
QK = QK (f, U)-
PK A

% U= var

f f

(0]

v

Joonis 2.3
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\4

Joonis 2.4

QK A

Joonis 2.5

Q.. f=var

\ 4

U, U U

Joonis 2.6
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2.5. ES-italitlus

Uldisel kujul vBib ESi kirjeldada siisteemina, nlibe ajas muutuvad sisendid (U(t)),
valjundid (Y(t)), olekumuutujad (X(t)) ja susteenperaator (W(t)) (Joon. 2.7).

U(®) Energiasiisteem Y[
i W(D), X(t) ’

Joonis 2.7. Energiasisteemi uldine mudel

ES talitleb. Muutujad, milliseid kasutatakse tals kirjeldamiseks nimetatakse
talittuse muutujateks voi talitluse parameetriteks. Talitluse muutujateks Uldises
ESi mudelis on muutujad, X, Y, kus igatiks neist on vektormuutuja

Talitluse konkreetseteks muutujateks (parameesgjten sagedus, pinged, voolud,
aktiiv- ja reaktiivkoormused, voimsusvood liinidésitusekulu jne.

Talitlust mistahes ajahetkel iseloomustavad taélumuutujate véaartused sellel
hetkel.. Talitlust mingis ajaperioodis T iseloonawstd talitluse muutujate muutumise
protsessid selles ajaperioodi$(t), X(t),Y(t) .

Millised muutujad on sisenditeks, valjunditeks jakmmuutujateks, see sdltub sellest,
millise eesmargiga me ES modelleerime.

Tehnoloogilisest seisukohast vbiks ESi vaadeldaestsna, kus sisenditeks on
energiaressursid ehk  primaarenergia (kitused, ‘eeg@n tuuleenergia,
paikeseenergia) ja valjundiks energiaststeemi koseah vOi tarbitud elektrienergia.
Kuid tegelikult energiastisteemi talitlust ei juhigssursside abil vaid ressursside kulu
ja piiranguid arvestades.

ES on osaliselt juhitav sUsteem, kus mittejuhiteksitsisenditeks on energiastisteemi
tarbijapoolsed koormused. Juhitavateks sisenditeksga energiaploki olek (t606s,
mittet6os) vOi iga elektrijaama tbosolevate agrédaakoosseis ning tdosolevate
energiaplokkide voi elektrijaamade aktiiv- ja reskioormused ning
reaktiivvdimsuse allikate genereeritavad voimsugedn. Valjunditeks oleksid
eesmargid, mida juhtimisega tahame saavutada. Hsaitaitusekulu minimaalsus
ajaperioodis T, minimaalne keskkonna saastamingeggodis T, vbimsuste bilanss
igal ajahetkel jm. Seejuures tuleb kdiki muid myaiah vaadelda kui olekumuutujaid.
Olekumuutujad on dldjuhul sisendite ja valjunditenktsioonid. Kui on vajalik
vaadelda ESi, kus Uks voi mitu olekumuutujat osé#ritud, siis tuleb, siis tuleb neid
olekumuutujate vorrandeid vaadelda kui lisatinginuisteemi mudelile vOi vaadelda
neid olekumuutujaid séltumatute juhitavate sisesrdit

Arvestades ES juhitavust, tuleks lahtuda mudedishisel 2.8.
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ES-i talitlust saab tdpsemalt kirjeldada ainult enadatiliste mudelite abil. Talitluse
matemaatiline mudel koosneb:

e talitluse parameetritest ehk muutujatest,

e talitluse vorranditest,

e kitsendustest.

U, Energiaststeem Y(U,X)

—{ XUY) _—
U XU,Y)=const

Joonis 2.8. ESi juhitavust kajastav mudel

Sdltuvalt talitluse muutujate muutumisest eristagajargmisi talitluse liike:
e pusi ehk statsionaarne talitlus deterministlikugtes)
e muutuvtalitlus.

Talitlus voib olla statsionaarne:

e deterministlikus mottes ehk olla staatiline - kalituse muutujad ei muutu,

e tbenaosuslikus mottes - kui talitluse muutujateki@értused ja
dispersioonid on konstantsed ning autokovariatsifwrktsioonid sdltuvad
ainult ajahetkede vahest

e maaramatuse mottes - kui talitluse muutujate méginase intervallid ei
muutu;,

e ebamaarases mottes - kui talitluse muutujate edavas
karakteristikud ei muutu.

Muutuv talitlus voib olla:

e perioodiliselt muutuv - talitltuse muutujate vaaadsorduvad kindla perioodi
jargi;

e peaaegu perioodiliselt muutuv - talittuse muutujsiértused ei kordu kindla
perioodi jargi, kuid talitiuse muutumise protsesaab kirjeldada analoogiliste
matemaatiliste valemite abil nagu perioodilisi pesse;

e siirde- ehk tleminekutalitlus - ES-i laheb Uhegkoist teise.

Laia kasutamist on leidnud jargmine talitlusteitiig:

e normaalolukord ehk normaaltalitlus - kdik talittuse muutujad on lubatud
piirides, ES on selle talitluse tarbeks projekteerija loodud;
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e haireolukord ehkraskendatud talitlus ehkpeaaegu normaaltalitlus-
mdned talitluse muutujad on valjaspool lubatudepavarii tbendosus on
suurenenud, kuid selline ES-i talitlus on siislatud;

e avariiolukord ehk avariitalitius - mitmed talitluse muutujad on jarsult
korvale kaldunud normaalvaartustest, avariitalitlueb vdimalikult kiiresti
likvideerida;

e avariijargne olukord ehk avariijargne talitlus - talitlus, millesse ES voib
sattuda parast avarii  likvideerimist, avariijgegalitlus on lubatud ainult
teatud ajaperioodi jooksul.

ES-i talitluse muutujate vahelisi seoseid kirjelddvelementide sisend-véljund
karakteristikud voi stisteemi voi selle elementiolgafle) vahelised vorrandid.

Elementide pdhikarakteristikuteks on:

e kulukarakteristik,
o erikulukarakteristik,
e marginaalkulukarakteristik.
e kasutegurikarakteristik.
Vaatleme elementi, mille sisendiks on U ja valjlksdY:

C P
—> E —>
Joonis 2.9

1. Kulukarakteristikuks nimetatakse soéltuvust:
C=C(P) (2.5)

Kulukarakteristik naitab kulutuste soéltuvust sisemlemendi koormusest ehk
valjundist
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A 4

)
Joonis 2.10.
2. Erikulukarakteristikuks nimetatakse
5=5(P) :% (2.6)
Erikulu karakteristik naitab
6 A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: |
| R
Pin Prax P
Joonis 2.11.

3. Marginaalkulu ehk kulude suhtelise juurdekasatakteristik naitab, kui palju
muutuvad kulutused kui valjund muutub Ghe Ghikuradoon. 2.12):

oC
b="—" 2.7
oP 27
Marginaalkulu naitab kui palju muutuvad kulud sidesrkui valjundit suurendada the

Uhiku vorra.
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P _P

I:)min max
Joonis 2.12.

4. Kasuteguri karakteristik, naitab kasuteguriwsalst koormusest ehk valjundist
(joon. 2.13):

n=n(P) (2.8)

N4 |

|

|
F)min
Joonis 2.13.

Prax P

Seosed elementide karakteristikute vahel on jargghis

C(P)=C, + Tb(f:)dézé(P)x P (2.9)
b(P) = é’ifpp) «P+5(P) (2.10)

Co+ [bl2)dE

S(P) = Yog" (2.11)
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ES-i elementide Kkarakteristikud séltuvad paljudestguritest. Elementide
karakteristikud  arvutatakse teatud parameetrite gi jarvdi maaratakse
eksperimentaalselt. Karakteristikud vfivad ajas tmda ja siis on tarvis neid
korrigeerida.

Talitluse vorrandid maaravad seosed talitluse matdguvahel. Nimetatud seosed
sOltuvad susteemi skeemist ja elemente iseloomatsistvparameetritest.

Olgu Z - talitluse muutujate vektor ja W - mittejtdvate suuruste vektor. Siis voib
ES-i talitluse vorrandid kirjutada tldkujul sellise

F(Z,W)=0, (2.12)
kusF - vektorfunktsioon.
Susteemi talitluse vérranditest iga vorrand maatause muutuja kui séltuva muutuja
teistest. Seega n vorrandit maarab kindlaks n w&@itmuutujat. Ulejdénud talitluse

muutujad on sdltumatud muutujad.

Tahistades sdltuvad muutujad simbolkgg sbltumatud muutujad - simboliya
vOime susteemi vorrandid kirjutada kujul:

F(X,Y,W)=0 (2.13)

X = X(Y,W). (2.14)
Soltuvused (2.12), (2.13) kujutavad endast tldjulnuitamata funktsioone.

Kitsendusi esitatakse sageli vOrratuste kujul. &t

G(X,Y,W)<0 (2.15)
vOi
< < X*
X X=X (2.16)
Y <Y<Y*

Seega hetktalitluse matemaatilise mudeli saab adal&ujul (2.13), (2.15) voi (2.16).
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2.6. Talitluse valve ja juhtimine

ES-le ja selle talitlusele esitatakse jargmisi réddd

1) ES peab tagama tarbijate katkematu varustamvaditéetse elektri ja
soojusega voimalikult vaikeste kuludega niid niiguvikus;

2) ES-itoimimine peab olema ohutu ja piisavalt kai@gkindlusega;

3) ES-i talitlus peab olema stabiilne ja vastama tedtaie kitsendustele,
keskkonnakaitse alaste nduetele ning majandus|ikedsiaalsetele jt.
kitsendustele.

4) avariiolukordade kiire ja efektiivne likvideerimine

Kuna energia tarbimine pidevalt muutub, tuleb weetareguleerida elektrienergia ja
soojuse genereerimist, edastamist ja jaotamist.

ES-i talitluse juhtimise Ulesanne on vaga keerukasimeerimisprobleem, kus
sihifunktsiooniks on energiafirma (energiafirmat@)tmiskulude minimeerimine voi
kasumi maksimeerimine piisavalt pika ajaperioodi okgul, arvestades
lisatingimustena eesmarke (ndudeid) 1-4 ning teedinilisi ja majanduslikke
kitsendusi. Optimeerimisiilesandes peab ajaperiotemab nii pikk, et selle
suurendamine ei muuda praegusi otsuseid.

Juhtimise p6hietapid on:

1) info hankimine ja ettevalmistamine,

2) optimaalsete plaanide koostamine ehk otsustiv@tmine (optimeerimine),
3) otsuste realiseerimine,

4) tagasiside — anallils ja otsuste korrigeerimine.

Globaalne ES-i talitluse juhtimise Ulesanne on v@ggada alamilesanneteks,
moodustada nendest hierarhilisi siisteeme ningenbretarhiliste stisteemide kaudu
tagada ES-i talitluse optimaalne juhtimine.

Aja jargi jaotatakse juhtimistilesanded jargmistegbenadesse:

1) talitluse pikaajaline planeerimine - eelolevksks, aastaks;
2) talitluse luhiajaline planeerimine - eelolev@kpaevaks, nadalaks;
3) operatiivne planeerimine - eelolevaks tunniksdideks);
4) automaatjuhtimine ja talitluse reguleeriminaalajas.
Objektide jargi eristatakse jargmisi tlesandeid:
1) tksiku agregaadi juhtimine
2) paralleelselt tootavate agregaatide grupi vérgaploki juhtimine,
3) elektrijaama vai elektrivdrgu juhtimine,
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3) energiasusteemi juhtimine,
4) energiastisteemide vahelise koostdd juhtimine.

Lisaks sellele liigitatakse juhtimisilesandeid jekitavate faktoreite jargi:

1) aktiivvGimsuste juhtimine,

2) agregaatide koosseisu juhtimine,

3) ihendusskeemi juhtimine,

4) reaktiivvdimsuste ja pingete juhtimine

5) reservide juhtimine

6) aktiiv- ja reaktiivvdimsuste ning pingete korakéne juhtimine

Talitluse juhtimist nimetatakse ka dispetSijuhtieks. See on vaga vastutusrikas
tegevus. Energiasisteemi juhtimiseks on loodudavast juhtimiskeskused. Eestis on
energiaseadusega loodud Eesti Elektrisisteemindiskiskus.

Eesti Elektrisisteemi Juhtimiskeskus:

1) teostab koos elektrivrkude ning -jaamade operieega Eesti
elektrististeemi talitluse 60péevaringset valvetéteja operatiivjuhtimist
ning korraldab operatiivselt elektrisiisteemis takki hairete ja avariide
likvideerimist;

2) planeerib Eesti elektrisiisteemi talitlust;

3) koordineerib ja korraldab koost6dd (sealhulgabéedastuse ja
tootlusalast) elektrijaamade. -vorkude, regule¢eitarbijate ja teiste
riikide elektrisiisteemidega;

4)  koordineerib elektrisiisteemi kaitse- ja automkaatisteemide t66d
elektrijaamades, -vorkudes, pohivorgust toidetatetaijate juures ning
koosk®dlastab kaitse- ja automaatikasiisteemid teikige
elektrisiisteemidega.

Talitluse juhtimiskeskused on ka elektrijaamadgagéusvorkudes. Vaata vastavat
skeemi.

ES-ide Ghenduse talitluse juhtimisekduuakse spetsiaalne Uhendatud juhtimiskeskus
vOi jaotatakse juhtimisfunktsioonid Uksikute ES-jdatimiskeskuste vahel. Esimesel
juhul on tegemist tsentraalse juhtimisslsteemiga tgesel juhul — jaotatud
funktsioonidega juhtimissiisteemiga.

Skeemid.
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3. ENERGIASUSTEEMI NORMAALTALITLUS

3.1. Voimsuse edastamine

Elektriliin kujutab endast Uhtlaselt jaotatud paemtnitega elektriahelat, mida voib
vaadelda neliklemmina. Neliklemmi vérrandid maagridujul:

U, _ A B|U, (3.1)
I, C DI, '
ehk lahti kirjutatult:

U, = AU, +BI, (3.1A)
|, =CU, +DI, (3.1B)

kus pinged U, U, faasidevahelised pinged liini alguses ja |6pus miny— voolud
liini alguses ja l6pus.

Neliklemmi kordajad A, B, C ja D sdltuvad liini adeeemist. Homogeense liini
neliklemmi kordajad (konstandid) on jargmised:

A=D =coshkl (3.2)

B = Z,sinhkl (3.3)
1 .

C =—sinhkl (3.4)
ZS

AD-BC=1. (3.5)

Toodud valemites on kasutatud jargmisi tahiseid:

k - levitegur:

k=vZY =a+ B (3.6)

Zs - lainetakistus:
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AT &)
y \Vg+ijb

Tavaliselt kasutatakse elektriliini modelleerimisédoondatud parameetritega
lihtsustatud aseskeeme, mis on Ill-;, I" - kujulised. Neliklemmi konstandid
erinevate aseskeemide jaoks on toodud raamatusgindgi “Elektrivérgud”.

Kasutade$I-kujulist aseskeemi, voib liini alguse ja 16pu v@used avaldada
jargmisel kujul:

2

P, = —UE;'D cos@ +95) + UZ"" cosd +G,U? (3.8)
2

Q. =Y ging 1 5)+ Lasing—B.U? (3.9)

Z Z

2

P :—%0056—5)—%%50—%% (3.10)

2
Q, :%sin(e-a)—u?bsinm BU? (3.11)
Seejuures
S =P, +jQ, -onnaivvdimsus liini alguses,
S =R+]Q, -naivwdimsus liini 1dpus,

Z, 0- liini pikindivtakistus ja selle nurk,

d - liini alguse ja I6pu pingete vaheline nurk.
Y,=G,+ jB, - liini algusepoolne naivjuhtivus,
Y,=G,+ B, - liini [dpupoolne naivjuhtivus.

Voimsuse edastamise kisimusi vaadeldakse sagelu$tatult. Jatame arvesse
vOtmata liini juhtivuse ja eeldame, et liini pikidatuseks on ainult liini
induktiivtakistus. Sel juhul neliklemmi kordajad B=1, B=X, C=0. Siis liini
vOimsuse avaldistest jargmise vorduse:
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P :a:%sina. (3.12)

a

Joonistage selle funktsiooni graafik.

Seda nimetatakse vOimsuse nurkkarakteristikukss&ime labilaskevdime:

Pa=FL=U§l<Jb (3.13)

Nagu néaha ei arvesta me nuud aktiivvéimsuskadusid.|Tegelikult on liinis aktiiv-
ja reaktiivwdimsuskaod:

AS=AP+ jAQ (3.14)
kus
P?+Q’
AP = = R+ ARy on, (3.15)
2 2
rAQ=r u+2Q X —U’B (3.16)

Voimsuskaod esinevad kodikides ES-i elementides.

3.2. Pusitalitluse vorrandid

Elektrivork koosneb paljudest harudest ja s6lmede#tega on Ghendatud
generaatorid ja tarbijad. V6imsuste jagunemisttelgirgus ja kogu ES-i pusitalitlust
kirjeldavad Kirchoff'l ja Ohmi seadused.

ES-i talitluse arvutusi tehakse selleks, et:
e maarata ES elementide koormused,
e maarata pinged elektrivérgus,
e maarata kaod elektrivbrgu osades ja elementides,
e maarata reaktiivvdimsuse kompenseerimise tarve,
e maarata sobivaimad vorgu lahutuspunktid,
e maarata vorgu tugevdamise vajadused jpm.
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ElektrivBrgu pusitalitlust arvutatakse nii taliteigahtimisel, analtdsil kui ka
projekteerimisel. Tegemist on Uihe keerukama Ulesgadmille lahendamiseks on
vdalja tootatud spetsiaalsed arvutiprogrammid.

Keerukate vorkude arvutamisel on vaja teha ratsige# lihtsustusi.

Vaatleme keeruka elektrivorgu i-ndat sdlme ja kajoe selle kohta valja Kirchoffi |
seaduse:

l; :YiOUi+ZYij (Ui_Uj)l (3.17)

kus
Y, = Gij +]B; .

Vorduse (3.17) voib kirjutada jargmisel kujul:

li :(YiO+ZYij)Ui_ZYijUj (3.18)

Kui vdrrand (3.18) kirjutada kdikide s6lmede koldaadakse maatriksvdrrand:

| =YU. (3.19)
Siit

U=y, (3.20)

kus Y™ naivjuhtivuste maatriksi podrdmaatriks.

Esitatud vorrandid on lineaarsed ja seeparast mhsoéiteliselt lintne lahendada.
Kuid probleem on selles, et tavaliselt ei teatarkugste voolusid vaid aktiiv- ja
reaktiivvdimsusi:

S=R+iQ=Ul". (3.21)

Minnes Ule voolude vorranditelt vdimsuste bilandiranditele saame mittelineaarsed
vOrrandid:

R =(G,+2 GV -2 UV, (G, coss; + B sing;) (3.22)
I J

Qi = _(BIO + z Bq' )Ui2 _zUiU j (Gij Siné}j - B”- COSé}j) (3.23)
j j

i=1,...,M-1.
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Siin juhtivuste summa on sdlme omajuhtivus ja sdleneahelised juhtivusi
nimetatakse vastastikuseks juhtivuseks.

Elektrisiisteemis on M-1 séltumatut sélme. Uhte sflkus on antud pinge vektor
(moodul ja nurk), nimetatakse baassdlmeks.

Seega on igas sdlmes 4 muutufgQ ,U,,d, ja neid seob 2 vorrandit.

Lihtne on sGlmevdrrandite lahendamine siis, kuad pn antud ja leida tuleb P ja Q.
Soélmevorrandeid on keerukas lahendada siis, kebtldida U j& ning antud on P ja

Q.

Reaalses susteemis on:
1) baass6lm, kus on antud pinge vektor,
2)  koormussdlmed, kus on antud P ja Q,
3) elektrijaamaga sdlmed, kus on P ja Q méaaratasmaalsuse
tingimustes ning on sellisel juhul ette antud,
4)  segasOlmed, kus on nii koormused kui elektrijagm

Uldjuhul
Pgi - Pki = R(U ,5) ) (3'24)
Qgi_Qki =Qi(U,5).. (3'25)

Pisiseisundi arvutamine vorrandite (3.22), (3.28%&l kujutab endast mittelineaarse
vOrrandisusteemi lahendamist, kus vorrandite ail uéatuda tuhandetesse.

Taolist Ulesannet on véimalik lahendada vastavatatsioonimeetoditega:
e Gaussi meetod,
e Seideli meetod,
¢ Newtoni meetod.

Iteratsiooni meetodite puhul tekkivad probleemiceindi koonduvusega. Suhteliselt
kiiresti koondub Newtoni meetod. Enne kui hakatagitimeetodit kasutama, tuleb
pllda valja selgitada, kas see meetod koondub.

ES pusioleku arvutamiseks on koostatud keerukaugtiprogramme, mis
vOimaldavad arvutada vérke 1000, 2000, 3000 jneega. Suurte vorkude
arvutamisel tekib tulemuste analtilsi probleem. éataleks automatiseerida.

Kui tdpsete vorguvorrandite lahendamine osutula lkgerukaks vai votab liiga palju
aega, tuleks vorrandeid eelnevalt lintsustadasugtamiseks on kaks pohilist
moodust:

e VvOrrandite lineariseerimine,
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e elektrivdrgu ekvivalenteerimine.

Talitluse vorrandite lineariseerimiseks arendatak&eandid (3.24) ja (3.25) Taylori
ritta ja voOetakse sealt 2 esimest liiget. Vorrandideariseeritakse fikseeritud
baasseisundi suhtes, mille téahistame indeksigaa@d&#sund tuleb arvutada tapsete
vOrrandite alusel.

Lineariseeritud pusitalitluse vérrandid omavad fjéaige tldkuju:

P.=P(U,,5,)+ ZOP(UO'“(U ~U )+
i (3.26)
+Z£;JT(;,50)(§U |]o)
Qy-Qu=QU,8)+ X Aty y )4
] j (3.27)

+Z_®| (0,’[-;,?'50) (5|J IJO)

i

kus i=1,...,M;j=1,....M ning§ij =§i —51

Lineaarsete seisundivOrrandite lahendamine on walddihtsam, kuid saadav on
ligikaudne.

3.3. Talitluse diinaamika ja juhuslikud faktorid
ES-i koormus pidevalt muutub. Koormuse muutused y@gada 3 gruppi:

1) kiired ebaregulaarsed muutused vaga vaikeseitanngiba (0,1-0,5%) ja
perioodiga 5-10 sekundit;

2) ebaregulaarsed muutused vaikese amplituudigal(8%) ja perioodiga
moni minut;
3) aeglased koormuse muutused.

Koormuse muutusi, mis kuuluvad 1. gruppi, regulesti ja ka tekitavad
suinkroniseerivad joud. Sellised koormuse halbedusidvad kiireid ja vaga vaikesi
sageduse muutusi (0,05%). Seeparast neid halbeialeei tarvis spetsiaalselt
reguleerida ning neid vaib talitluse arvutamiseftenarvestada.
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Teise gruppi kuuluvad koormuse muutused on tingitaidbimise ebaregulaarsest
muutumisest sdlmedes (elektritransport jm.). Ne@tjystavad sageduse halbeid 0,1-
0,3%. Koormuse muutustele, mis pdhjustavad sagetidtbeid enam kui 0,2%,
peavad reageerima talitluse reguleerimissisteemid.

Kolmanda grupi moodustavad suhteliselt aeglasedrnose muutused, mis on
tingitud tehnoloogilistest ja elukondlikest pohpst ning meteoroloogilistest
tingimustest. Need mojutavad otseselt ES-i sagadngtvastavalt nendele koormuse
muutustele tuleb tingimata reguleerida sagedusdlitiuse parameetreid.

Summaarse koormuse muutumise Kkiirus ei ole 0O0pdewaksul Uhesugune.
Tippkoormustundidel vdib koormus kasvada kuni 1,6%futis. Uhes tunnis vaib
koormus enne tipptundi kasvada 5-6%. Koormuse \&there toimub veelgi suurema
kiirusega. Naiteks keskodol vdib koormus vahenedakdrda suurema kiirusega kui
seda on koormuse suurenemise Kiirus.

Ulalvaadeldud koormuse muutused toimuvad ES-i natoheku puhul. Seejuures,

alati kui sisteem laheb Uhest olekust teise, toikaulastav siirdeprotsess. Kuid nn.
normaalsed siirdeprotsessid avaldavad vaikest rB§t talitlusele. Seeparast voib
normaaloleku diinaamikat kirjeldada ilma siirdepestsde arvestamiseta. Sel juhul on
talitlust iseloomustavateks parameetriteks taklumuutujate tunni keskmised

vaartused ja talitluse dinaamikat kirjeldatakssiggisundi vérranditega, kuhu on
sisse toodud aeg kui parameeter.

lIma siirdeprotsesside arvestamiseta voib ES4luali ajaperioodis T kirjeldada
jargmiste vorrandite abil:

P, (1)~ Ry() = RU®.5(1).1), (3.28)
Qu() - Qu(®) = QU ®),5(1).). (3.29)

kus
i=1,....Mjat=1,...,s.

Seega kirjeldavad talitluse muutumist ajaperioofisalittuse muutujate protsessid
P, (1),Qyi (), By (1), Qu (1),U; (1),0,(t), kus viimased on seotud omavahel vorrandite

(3.28) ja (3.29) abil. Seejuures ajaperiood T videse koosnevana s diskreetsest
intervallist.

Talitluse arvutamiseks ajaperioodis T tuleb piitele vOrrandeid lahendada iga
ajaintervalli jaoks, see tdhendab seda, et piihitsdi arvutusi tuleb korrata s korda.

Talitluse muutujate muutusi anallusides selgub,mgirkimisvaarset osa nende
muutustes omavad juhuslikud faktorid. Juhuslik oBigkpealt s6lmekoormuste
muutumine, mis muudab juhuslikuks kogu ES-i tadifu Kuid ES-I talitlusele
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mojuvad ka mitmed teised juhuslikud faktorid nagadmetele mdéjuvad juhuslikud
haired, generaatorite rootorite vibreerimine, iltikastingimused, personali vead jm.

Seepérast ei saa ES-i talitlust vaadelda kui pelkgrohinistlikku protsessi, vaid kui
keerukat juhuslikku ehk stohhastilist protsessi,s mifib koosneda paljudest
erittilibilistest komponentidest. Uldjuhul v6ib ESalitlusele mdjuv valisfaktor voi

talittuse muutuja koosneda 4 péhikomponendist,isbéks on:

1) determineeritud komponent,

2) tdenaosuslik komponent,

3) intervallis mdaramatu komponent,
4)  ebamaarane komponent.

Determineeritud komponendiks nimetatakse seda osaujas vOi protsessis, mis
muutub regulaarselt ja mida on véimalik tapsek etinustada.

Tdendosusliku komponendi all mdistame sellist jlikkis komponenti, mille kohta
on teada tapsed tbendosuslikud karakteristikud.sitiebeldes, tdendosusliku
komponendi tdenéosuslikke karakteristikuid on vaikni@pselt ette ennustada.

Intervallis m&dramatu on see osa muutuja vOi psstseaartusest, mille kohta

toenaosuslikud karakteristikud on ebatdpsed vodpuad tldse, kuid on tapselt teada
intervallid, kus selle tdenaosuslikud karakteristikv6i muutuja (protsessi) vaartused
asuvad.

Ebamaarane on see osa muutuja (protsessi) vadrtosks kohta puuduvad tépsed
vaartuste voi tbenaosuslike karakteristikute ira#i. Ebamaaraseid komponente
kirjeldatakse eksistentsi- ehk ebamaarasusfunkigieaabil.

Ebamaarasusfunktsioon maaratleb ebamaarase hulgaghamaarase komponendi

vaartused arvatavasti voivad olla.
Naiteks:

EB

Ebamaarasusfunktsioon EB=EB(P)
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Seega voib stohhastilisi muutujaid tldjuhul vaadgiitgmise summana:

X (1) = Xger (1) + A%, (1) + A%, (1) + AXy (1) - (3.30)
kus
Xyer(t) - mittejuhuslik, determineeritud komponent:
Xger(t) = EX(t) = X(1)
AX,, (t) - tdenaosuslik komponent,
AX, (1) - intervallis md&ramatu komponent,
AX, (1) - ebaméaarane komponent.

Mittejuhitavate parameetrite vaartused tuleb tse#linende mineviku alusel ette
ennustada. Juhitavate parameetrite  puhul deternituge komponendid
optimeeritakse talitluse juhtimise protsessis. Knéhde stohhastilised komponendid
prognoositakse.

Stohhastiliste faktorite prognoosimine baseerubemastilisel statistikal. Tanapaeval
arvestatakse peamiselt determineeritud ja tdenbikiseikomponente. Maaramatute ja
ebamaaraste komponentide arvestamine on veel téadugrimise tasemel.

3.4. Talitluse stohhastilised mudelid

Kuna ES-I talitlust mdjutavad mitmed juhuslikud tiaild, on kogu ES-I talitlus teatud
maaral juhuslik. Juhuslikud faktorid tekitavad sinsaatilisi vigu talitluse arvutamisel
ja planeerimisel. Seepérast tuleks juhuslikke fatb arvestada ka talitluse
vorrandites.

Juhuslikkuse arvestamisel omandavad talitluse mdrdgargmise kuju:

P, (1)~ Pi(t) = PU®),5(t),1), (3.31)
QM -Q=QU®.5).1),. (3.32)
kus margib vastava muutuja juhuslikku isetoo

Neid ja sellest saadavaid modifikatsioone nimettHitluse stohhastilisteks
vorranditeks.

Vorrandid (3.29) ja (3.30) naitavad seda, et fldissled talitluse vérrandid kehtivad
ka muutujate juhuslike vaartuste puhul. Siit tuleatkteatud deterministlikud seosed
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juhuslike faktorite vahel. Vorrandid (3.29) ja (8)3ei ole otseselt kasutatavad
talitluse arvutamisel, kuid neist saab tuletadamait olulisi modifikatsioone.

Determineeritud ja tdendosuslike komponentide arveamine.

Vorranditest (2.31) ja (2.32) tuleneb, et vastas@kinede koormuste bilansivérrandid
kehtivad ka koormuste keskvaartuste kohta. Keskwsidsiduvad vorrandid voib
kirjutada kujul:

P,()-R()=RU®),5().1), (3.33)
Q) -Qu() =Q U (1),5().1),. (3.34)

kus kriips muutuja peal tahendab vastava suuruslevkértust.

Lisaks sellele kehtivad vastavad vorrandid ka halkehta:

AR, (t) - AR (1) = AR(U (1), 5 (). 1), (3.35)

AQ, (1) - AQ, (1) = AQ U (1), 5(1).1). (3.36)
Intervallilise maaramatuse ja ebaméédrasuse arvesthinsaame analoogilised
vérrandid ((3.33) - (3.36)), kuid nende tahendusedme.

Maaramatuse tingimustes on kindlateks suurusteksava komponendi minimaalne
ja maksimaalne vaartus.

Ebamaaruse tingimustes vdib mittejuhuslikena vadebamaarasusfunktsioone.

Matemaatiliselt on probleem intervallis maaramatateebamaaraste argumentidega
funktsioonide arvutamises ja vastavate vorranditemhdamises.

ES-i pusiseisundi arvutamist arvestades maarampt@damaaraseid komponente on
veel suhteliselt véhe uuritud. Seepérast me nesdrkisi detailsemalt ei vaata.

3.5. Siirdeprotsessid

3.6. Kokkuvote
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4. ENERGIASUSTEEMI TALITLUSE
OPTIMEERIMISE POHIMOTTED

4.1. Probleem

Optimeerimise all mdeldakse mistahes tegevusesdeadttes optimaalse ehk parima
variandi leidmist. ES-i vimaluste maksimaalseksutamiseks tuleb optimeerida nii
ES-i funktsioneerimine kui ka areng.

Ka siin kehtib tuntud tdde, et kdike, mida on vdiikaptimeerida, tuleb optimeerida
ja mida ei ole vBimalik optimeerida, see tuleb tepimeeritavaks.

ES-i olemasolu vbimaldab optimeerida elektrienergenereerimist, edastamist ja
jaotamist. Genereerimise optimeerimiseks tuleb dealoptimaalne t66s olevate
agregaatide koosseis ja optimeerida koormusjadeldrggama agregaatide vahel,
omatarbeseadmete t60 ja koormusjaotus elektrijaamvailel.

Elektrienergia edastamist ja jaotamist on vBimajitimeerida vastavalt p&hivorgu ja
jaotusvorgu skeemi sobiva valiku ja reaktiivvdimallikate ning pinge reguleerimise
teel pdhi- ja jaotusvorkudes. Samuti on ES-is vi@iknaptimeerida reservide suurust
ja jaotust, koost6dd naaberenergiastisteemidega jpm.

ES-i talitluse ehk funktsioneerimise optimeerimisah kriteeriumiks talitlusest
sOltuvate kulude miinimum. Kuna talitlusest sdltupeamiselt kitusekulu
soojuselektrijaamades, siis valitakse optimumi deitumiks soojuselektrijaamade
kitusega seotud kulude summa miinimum energiasigteesdi selle osas.
Optimeerimisel peab arvestama ka kitsendusi etdiigimusi ja mittejuhitavaid
faktoreid. Lisatingimustena vaadeldakse energidgleeai ja tookindluse ndudeid,
tehnilisi piiranguid, keskkonnakaitse nduded jt.

ES-i optimaalse funktsioneerimise tagamiseks tutgliimaalseid otsuseid teha
kdikidel juhtimise etappidel. Seega peavad olematin@alsed: pikaajaline
planeerimine, lUhiajaline planeerimine, operatihtjmine ja realiseerida optimaalsed
plaanid ning operatiivjuhtimise otsused. Energitegimide optimeerimine on ks
keerukamaid optimeerimise probleeme Uldse. Kaeaslkursuses tutvume ainult ES-
I talittuse optimeerimise pOhimobtetega. Pdhjalikiimigésitletakse optimeerimise
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probleemi erikursuses “Energiaststeemide optimbgfjune” ja vastavates
magistridppe kursustes.

Optimeerimisprobleemi naide 4.1

Vaatleme 2 genereerimisallikat, mille kulukaralggkiud on antud joonisel 4.1.

ﬁ%@o kr/MWh
. —4C1
160 —_—
— -
140 —
120 _a C2

100
80 _—
60 / \
40 _—

20T/
0
60 70 80 90 100

Koormus MW

Joonis 4.1.

Kumba energialksust tuleb esimeses jarjekorragatar kui mélemad
energialksused tootavad minimaalkoormusel? Miks?

Koostame vdimalikud koormamise stsenaariumid koatela 60MW., 120MW ja
160MW. Tulemused on tabelis 4.1.

Tabel 4.1.
Summaarne P1 MW P2 MW Kulud kokku:
koormus, PS MW tuh.kr/h
60 60 0 125
60 0 60 25
120 60 60 150
160 60 100 250
160 100 60 200

Kui mblemad energiatksused on t66s, on optimaadoenkata esmalt 1.
energialksust, seda selle kulude juurdekasv orse#ik
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Optimeerimine koormusel 160 MW véimaldab vahendadatusi 50 000 kr/h, mis
antud juhul moodustab kogu kutusekulust 20 / 25%.

4.2. Aktiivkoormuste jaotuse optimeerimine soojuse&ktrijaamade vahel

Vaatleme ES-i, kus t66tab n soojuselektrijaamau@ig SEJ kohta teada kitusekulu
karakteristikudB, = B, (P ) kus i=1,...,n.

Kitusekulu karakteristikud allapoole rangelt kungefanktsioonid.

c

P

F:min Pm.lax

Joonis 4.2. Energiaploki kitusekulu karakteristik.

Plstitame Ulesande minimeerida summaarne kutuseE@s lisatingimusel, et
genereerimine vastaks tarbimisele ja elektrijaam&dermused oleksid lubatud
piirides.

Aktiivkoormuse optimeerimise ulesanne:
min ¢ B (R) (4.1)
i=1
lisatingimustel, et

P, +PL(P)—Zn“Pi =0, (4.2)

P <P<P", i=1,...n; (4.3)
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kus R,P",P" -i-nda elektrijaama aktiivkoormuse ning sellenimiaal- ja

maksimaalvaartused - ES-i aktiivkoormus; R - aktiivvoimsuskaod
elektrivorgus.

Otsitavateks on elektrijaamade koormused. Aktiimvélskaod sdltuvad elektrivorgu
ja elektrijaamade aktiivkoormustest. Tegemist angaallapoole kumera
funktsiooniga.

Optimaalsuse tingimused

Optimaalsuse tingimuste tuletamiseks moodustameabgg funktsiooni:
®=>C(R)+u(R +P - R), (4.4)
i=1 i=1

kusp on Lagrange kordaja. Nudd on meil otsitavateks.,P,, i

Jatame arvesse vOtmata vOrratusekujulised lisatinggd (4.3) ning vbtame Lagrange
funktsioonist tuletised kdigi otsitavate jargi.<S#aame Ulesandele (4.1) ja (4.2)
jargmised optimaalsuse tingimused:

PO oI - .
— =4 y(—+=-1=0 i=1,...,n; 4.5
» P “(aoi ) (4:9)
AD "

2= RR Zl (4.6)

Vorrandeid (4.5) nimetatakse koordinatsioonivoritekd ehk suhtelise juurdekasvu
tingimusteks. Vorrand (4.6) kujutab endast aktiimvéuste bilansivorrandit.

Arvestades vorratusekujulisi lisatingimusi (4.3nandavad koordinatsioonivérrandid
jargmise kuju:

TP kiR <P<P sl 4.7)

r R

_i+luﬁg’u kui P = P", i=1,...,n; (4.8)
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17,08 P, . .
— 4 y—Lt> kui P=P7, i=1,...,n. 4.9
3 T ZH =P (4.9)

Seega arvestades ka vOrratusekujulisi lisatingirandilesande (4.1)-(4.3) lahendi
optimaalsuse tingimused jargmised:

1) nsuhtelise juurdekasvu ehk koordinatsioomitirust (4.7)-(4.9);

2) vlimsuste bilansivérrand
P+P.->R=0 (4.10)

3) lisatingimused:

P <R<P, i=L..n. (4.12)

Ulesande lahend on optimaalne siis ja ainult kiispn taidetud tlalnimetatud
tingimused (4.7)-(4.11).

Avaldades vorranditest (4.5) Lagrange kordgjaaame ulesandele (4.1), (4.2)
jargmised optimaalsuse tingimused:

C Cy
— = =1, 4.12
1-0, 1-o, # ( )
PR +P->.R=0. (4.13)
i=1
Siin
X
G=—9"
2y
25

Osatuletist C; nimetatakse i-nda elektrijaama kitusekulu suhteliseks

juurdekasvuks ehk kituse marginaalkuluks. See naitab kui palju suureneb
kutusekulu i-ndas jaamas, kui i-nda jaama koorrmaustendada tihe thiku vorra.
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Osatuletiso; on aktiivvdimsuskadude suhteline juurdekasv i-nda eletrijaama

vOimsuse jargi.Viimane nditab kui palju muutuvad véimsuskaod elg&tgus kui I-
nda elektrijaama koormust suurendada the Uhikwayorr

Osatuletises;, kohta kehtib jargmine vorratus:
-1<o,<1.

Teoreem

Kui elektrijaamade kitusekulu karakteristikud onngelt allapoole kumerad
funktsioonid, siis aktiivkoormuse jaotus elektrijaade vahel on optimaalne siis ja
ainult siis, kui on taidetud jargmised tingimused:

1) koordinatsioonitingimused:

x = P . :
—+u——L=u kui P <P <P, i=1,...,n; 4.14
& ﬂm 7 <P <P (4.14)
X xR, . )

— 4+ y—Lt <y kui P=P", i=1,....n; 4.15
;A SHKIR=PR (4.15)
X = R . o

— 4+ puy—Lt>pukui P=P7, i=1,...,n; 4.16
® et I (4.16)

2) voéimsuste bilansitingimus:
P +P.->.R=0; (4.17)

3) vorratusekujulised lisatingimused:

P <R<P, i=L..n. (4.18)

Tingimustes (4.14)-(4.16) tuleb Lagrange kordajalealida selline vaartus, et oleks
taidetud vBimsuste bilansitingimus (4.17).

Vottes tuletise Lagrange funktsioonist ES-i koormjisgi, saame:

. 4.19
P, 7 (4.19)
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Seegap kujutab endastES-i marginaalkulu. See naitab kui palju suureneb
summaarne kitusekulu ES-is, kui ES-i summaarne nkasrsuureneb iUhe uhiku
vorra.

Kui jatame arvestamata véimsuskaod elektrivorgag; £0), siis muutuvad

koordinatsiooni vorrandid marginaalkulude vordstiisgimusteks ja vastavad
vorratused - marginaalkulude vorratusteks.

Teoreem

Kui elektrijaamade kutusekulu karakteristikud onngalt allapoole kumerad
funktsioonid ja kui me ei arvesta voimsuskadusekelvorgus, siis aktiivkoormuste
jaotus elektrijaamade vahel on optimaalne siignaltsiis, kui on taidetud jargmised
tingimused:

1) koordinatsioonitingimused:

C =AU, kui P <R <P, i=1,...,n; (4.20)
C<u, kui R=P", i=1,...,n; (4.21)
C=u, kui P=PR", i=1,...,n; (4.22)

R->R=0 (4.23)

3) vorratusekujulised lisatingimused:

P <P<P", i=1,.n. (4.24)
Lihtsustatud juhtumil, kui me ei arvesta kadusidk&ivorgus ja vorratusekujulisi
kitsendusi, muutuvad koordinatsioonitingimused nrraglkulude vdrdsuse
tingimuseks:

C,=C,=...=C,=U. (4.25)

Selle tingimuse jargi tuleb elektrijaamu koormaiiaet nende marginaalkulud oleksid
vordsed. Marginaalkulude vordsuse tingimuse voibhas@ada ka nii: elektrijaamu
tuleb koormata marginaalkulude kasvamise jarjelspresat. esmalt tuleb koormata
seda todsolevat jaama, mille marginaalkulu on kgjksem.
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Naide 4.2 Koormusjaotuse optimeerimine ilma véimsuskadusid arestamata
Vaatleme ES-i, kus on 3 elektrijaama (vaata jo@).4.

Elektrijaam 1

P =600MW P~ =150MW

B, =5100+ 7,2R + 0001422  (MBtu/h)
Elektrijaam 2

P/ = 400MW P, =100MW

B, = 3100+ 785P, + 0,00194°? (MBtu/h)

Elektrijaam 3

P, =200MW P, =50MW
B,=780+ 797R, + 0,00482332 (MBtu/h)
Joonis 4.%

Oletame, et kituse hinnad on jargmised:
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H1= 1,1 R/MBtu,

H2=1,0 R/MBtu,

H3=1,0 R/MBtu,
kus R on tinglik rahadhik.

Siis elektrijaamade kitusekulu karakteristikud @mginised:

C,(P) = 11x B,(P) = 561+ 792R, + 0,00156 P’ R/h
C,(P,) = 10x B,(P,) = 3100+ 785P, + 0,00194? R/h
C,(P,) = L0x B,(R,) = 780+ 797P, + 0,0048F; R/h

Kasutades koordinatsioonitingimusi (4.20), saamgnjised optimaalsuse
tingimused:

&

L =792+0,003128 =

3|

s

2 = 785+ 00038, = 1

B

&

3 = 797+ 0,00964, =

3|

P +P,+ P, =850MW

Selle tlesande lahend on:

4= 9148R/ MWh
P =3932MW

P, = 3346MW

P, =1222MW .

Kdik lisatingimused on taidetud.

58
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4.3. Voimsuskadude suhtelise juurdekasvu maaramine

Aktiivwdimsuskaod liinis sdltuvad liinivdimsuse rdust:

_R+Q
u?

P r, (4.26)

kus R,Q,U,,r, - liini aktiiv- ja reaktiivkoormus, pinge ja akttiakistus.

Eeldame, et liini reaktiivkoormus ja pinge ei s@neraatori aktiivkoormusest. Siis
saame (4.26) alusel jargmise vorduse:

R_®. R
R U A

(4.27)

Voimsuskadude suhteline juurdekasv s6ltub voimshak@nsspunkti valikust.

Vaatleme sisteemi joonisel 4.3.

P1

(O

&l

P2

Joonis 4.4.
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A _2R
VA
1 |
02—@=0.
28

Voimsuskadude suhtelise juurdekasvu arvutamiseksukstes vorkudes on vdlja
toéotatud mitmeid meetodeid. Levinud meetodiks ooviekemite meetod, mis seisneb
selles, et voimsuskadude suhteliste juurdekasvidgaamiseks koostatakse sellised
kaovalemid, kus kaod on avaldatud funktsiooninangdlle véimsustest.

Kaovalem maatrikskujus:
P =P'[BJP+P'B, + By, (4.28)
kus P - genereerivate s6lmede netovdimsuste vdktokaovalemi kordajad.

Valemi (4.28) voib kirjutada ka kujul:

PL:ZZRBljF)j+ZB|OR+BOO . (4-29)
i i

Siit saame tuletise:

o, =2ZB”.PJ.+B|O. (4.30)
J

Kaovalemid sdltuvad elektrivdrgu skeemist, pingeodhditest ja nurkadest, s6lmede
koormustest ja balansspunkti valikust. Kaovalemmtgramist vaatleme erikursuses.

4.4. Ulesande lahendusmeetodid
Optimeerimisitlesannete lahendusmeetodid vdib jadtatite gruppi:

1) kaudsed meetodid - lahend leitakse optimaalsngenuste lahendamise teel,
2) otsesed meetodid - gradientmeetodid jt.
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Vaatleme Uhte enamlevinud kaudset meetodit, midleetaitakseu -iteratsiooni ehk
suhteliste juurdekasvude meetodiks

Olgu antud utlesanne (4.1)-(4.3). Selle tlesandenidihoptimaalsuse tingimusteks on
(4.7)-(4.11).

Leiame Ulesande lahendi optimaalsuse tingimusteniddimise teel. Lahenduskaik on
jargmine:

1. Anname ette Lagrange kordgjavaartuse x,
2. Leiame optimaalsuse tingimustegstle vastavad elektrijaamade koormused.

3. Kontrollime, kas vBimsuste bilanss on taidetkd® ei ole, korrigeerimeu
vaartust ja kordame arvutust punktist 2.

Seda tsuklit korratakse seni, kuni@tul sellinex vaartus, mille puhul on
taidetud vdimsuste bilanss.

Ulesande lahendamise algoritmi plokkskeem on esittonisel 4.3.

Joonisel 4.3A P tdhistab voimsuste ebabilanssi:

AP=P, +P -3 P. (4.30)
K L i
=1

Ulesande lahendamiseks vajalikud algandmed:
1. Elektrijaamade kiutusekulu- voi kitusemarginalallkarakteristikud.

2.  Energiasisteemi koormd voi P, + P, . Viimased suurused prognoositakse.

3. Elektrijaamade koormuste maksimaalsed ja minigedavaartused. Kaesoleva
meetodi puhul voib elektrijaamade koormuste makals&d ja minimaalseid
vaartusi arvestada elektrijaama sisend-valjundiktarstikutes.
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ALGUS

v

Algandmete sisestamin

v

Validap
>y

Arvutada P , i=1,...,n

v

Arvutada
n

AP=R, -2, P

i=1

\V

Voimsuste
bilansi kontroll:

‘AP|S8

Jah
Tulemuste @ ljastamin

v

LOPP

u korrigeerimine
u=ptsAP

Joonis 4.5. Koormusjaotuse optimeerimise algowtriteratsiooni meetodil, kui
kadusid ei arvestata
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Algandmete sisestamine
v

ValidaP, algvaartused, i=1,...,n

pd

63

N

Arvutada kaod P
ja ES brutokoormusP 5P +P

i
Arvutadac,, i=1,...,n

¢

Valida p alg\@artus

!

Arvutada b =u (1s. )i=1,...,n
ja maarata b—  B=1,...,n

v

n
ArvutadaAP=P, -2 P
i=1

u korrigeerimine
U= p+sAP

VoOimsuste
bilansi kontroll:
‘AP| <g

Jah

Arvutadavdimsuste erinevused
vOrreldes eelmise iteratsioonigag,

salvestada MAXP"-P™ |

Tulemuste
valjastamine

Jah Kontrollida: Ei

MAX |P"-P™| <5

~l' LOPP

Joonis 4.6. Koormusjaotuse optimeerimise algowntriteratsiooni meetodil

arvest

ades kadusid elektrivrkudes
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4.5. Reaktiivvdimsuste jaotuse optimeerimine

Reaktiivvdimsused mojutavad elektrijaamade kitukekaktiivvdimsus-kadude
kaudu. Seeparast vOib reaktiivvdimsuste optimeseimivotta kriteeriumiks
aktiivvdimsuskadude miinimumi:

minP (R,...R.Q....Q) (4.31)

lisatingimustel

Qsk +q(F1,...F,?,,Q,...,Q,)—ElQ:O (4.32)

Ql<qQ", =y, (4.33)

kus g - reaktiivvdimsuskaod slsteemis, v - regutete reaktiivvéimsuse allikate
arv, Q" - maksimaalselt véimalik allika reaktiivvéimsusesatuutvaartus.
Optimumitingimuste tuletamiseks kasutame jalle bage meetodit. Moodustame
Lagrange funktsiooni:

\'

®=P +&(Qx +AR-. R. Q.. Q) X Q) (4.34)

1=
kuse - Lagrange kordaja.

Vottes Lagrange funktsioonist otsitavate jargitisked ja vorrutades need nulliga,
saame optimumi tingimused:

a P 120 .
= + &( -)=0, i=1,..v; (4.35)
Qg QA A
al) \%
ngZK+q(FL...F,?,,q,...,Q,)—.ZlQ:O. (4.36)
1=
Avaldades vdorranditest (4.35)saame jargmised tingimused:
FL L
591 oY
—=...= =¢ 4.37
1-oq 1-aqy ( )

Tingimused (4.36) ja (4.37) ongi antud Ulesandéenoyornitingimused.
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4.6. Talitluse kompleksne optimeerimine
Selle tUlesande lahendamiseks on 2 lahenemisviisi:
- lisatingimusteks on aktiiv- ja reaktiivvdimsudtdansitingimused ES-i kohta,

- lisatingimusteks on ES-i (elektrivdrgu) pusitase vorrandid.

Ulesanne ES-i aktiiv- ja reaktiivvdimsuste bilansiingimustega

Ulesande plistitus:

min g: B (R) (4.38)
i=1
Pek + I:’Losses_E:lF)i: 0 (4.39)
Qex + AR R Q. Q) 2 Q=0. (4.40)
Koostame Lagrange funktsiooni:
©=2B(R) R+ R-2ZP)+a(Qe+ &2 Q, (4.41)
kus

Votame funktsioonist (4.41) osatuletised otsitayatgi:

D B B A iz :

Ay Ve 0. L (4.42)

g :ﬂ% +g(2 -)=0,i=1,...,v; (4.43)

qu) n

ﬂ_,u: Pk + PLosses_ElPi:O; (4.44)

db \"

— =k +dR.-R.Q..Q) X Q=0. (4.45)
i=1

Ulesande optimaalne lahend peab rahuldama tingi(4u2)-(4.45).

Kui arvestame lisatingimustena ainult véimsustearslvorrandeid terve silsteemi
kohta, siis on vaga keerukas arvestada liinivoinesjaspingete kitsendusi.
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Ulesanne, kus lisatingimusteks on elektrisiisteemdvelektrivbrqu piisitalitiuse
vOrrandid (s6lmede bilansivorrandid).

Soélmede aktiiv- ja reaktiivvdimsuse bilansivorrathedib avaldada kujul:

I:)I:(GIO+Zj:Gj)L}|2_Zj:qu(GJ cosj + B siny ) (4.46)

Q =—(30+%%)U.2—%quj(q sing — B cog ) (4.47)

kus Y”:QJ—Fj%

Vaatleme tlesannet uldisel kujul:

minF[Z, D] (4.48)
lisatingimustel

W(Z,D)=0 (4.49)

2-<z2<7Z" (4.50)
kus Z=(P,Q,9).

Lahendame varrandid (4.49) sdltuvate muutujateesul8iis saame jargmise
ulesande:

minF[X (Y, D),Y, O (4.51)
lisatingimustel
X~ < X(Y,D< X, (4.52)
Y <yY<Y*. (4.53)
Selgitused:

Funktsiooni gradient on jargmine:
VFE=——F+— (4.54)

ehk
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i1 Vj ¥

Ulesanne lahendatakse gradientmeetodil. Talitlasegieksne optimeerimine on
keerukas Ulesanne.

VF=<giﬁ+i,j=m+L...,n— m> (4.55)

4.7. Energiaagregaatide t6okorra optimeerimine

ES-i koormuse muutumine tingib vajaduse muuta Odpadiltel ka todsolevate
agregaatide koosseisu. Tipptundideks tuleb peak@gagregaadid toosse lilitada ja
ootundideks on otstarbekas liigsed agregaadid tadmsa Siit tuleneb tahtis
optimeerimisilesanne: méaarata kindlaks millal jasagust agregaati tuleks kaivitada
vOi ja seisatada selleks, et kulutused elektrinustks oleksid minimaalsed.

Seda Ulesannet nimetati varem tbo6solevate agrega&tboseisu optimeerimise
Ulesandeks. Inglise keeles on see Ulesanne tuntnd all “unit commitment”.
Vastavalt sellele voiks vaadeldavat llesannet &esfies nimetadéenergialksuste
téokorra optimeerimise llesandeks”.

Energialiksuste kaivitamine ja seiskamine digel @abiges jarjestuses annab suurt
majanduslikku saastu. Tehniliselt on energiaiksugiékorra optimeerimine
mittelineaarne  diskreetsete = muutujatega  ekstreerasamine, mis Uhe
alamulesandena sisaldab koormusjaotuse optimeeriitésande.

Optimeerimise kriteeriumiks on kitusega seotud ¢elmiinimum ajaperioodis T:

min Y DG (Ke R+ G oKy (4.56)

arvestades jargmisi lisatingimusi:

- vBimsuste bilansitingimused:
Pe+P.-D R =0, t=1,.s; (4.57)

- reservitingimused:
2. (R -R)=R, t=1,....8; (4.58)

i=1

- energiauksuste koormuste piirangud:
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P <R <P/ i=1,...,n t=1,...,s; (4.59)
- energiadksuste kaivitamise piirangud:
e kui energiaiiksus on toosse lulitatud, ei tohi deatee valja lulitada;

e kui energiatiksus on seisatatud, voib seda kaivitbes teatud aja
parast;

e (hes elektrijaamas ei ole vOimalik samal ajal Kada mitut
energialksust.

Otsitavateks on energialiksuse seisund(6;1) ja koormused;P
Tahiste tdhendused:

Ce it (Ki,Py7y) - i-nda energiauksuse kaivituskulud t-ndal
tunnil, 7 - Uksuse seisuaeg,

Rin - minimaalne ndutagerv ES-is.

Energialiksuste tookorra optimeerimise tlesandeid labendada jargmiste
meetoditega:

e prioriteetide meetod,
e dunaamilise programmeerimise meetodid,
o diskreetse programmeerimise meetodid.

Neist lihtsaim on prioriteetide meetod. Olulisekstajaks energiatksuste kaivitamisel
on kiituse erikulu. Uksusi tuleks kaivitada erikasvamise jarjekorras ja seisatada
erikulu vahenemise jarjekorras. Seega Uhe pridsiise jarjekorra saame kltuse
erikulu jargi.

Vaatleme ES-i, kus t66tab n plokki voi energialksksi me seisatame i-nda uksuse,
siis vaheneb kutuse kulu; €@rra, kuid teised genereerivad energiaiksusedageav
oma koormust vastavalt suurendama ja nende kiutude kasvab. Seega
energiatksust on kasulik seisatada, kui on taidgigginine tingimus:

AC, =C - uxP >0, (4.60)

kus C,, £, P - i-nda tksuse kituse kulu enne seisatamist, Efdise marginaalkulu, i-
nda Uksuse koormus enne seisatamist.
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Siit saame

C > uxP (4.61)
ehk

o = % > U (4.62)

Seega energiaiksuse seiskamine annab majandu&lddw kui seisatatava Uksuse
erikulu on suurem kui ES-i marginaalkulu.

Energialiksuste to0korda optimeeritakse sageli kabas: esiteks leitakse optimaalne
tookord ilma kaivituskuludeta ja seejarel korrigiedse lahendit arvestades ka
kaivituskulusid.

Naiteks, prioriteetide meetodil voib Ulesannet fadeda jargmiselt:
1. Oletame, et kdik energiatksused on to6s.
2. Koormusjaotuse optimeerimine.
3.  Arvutatakse energiatksuste erikulud.
4.  Jarjestatakse energiatksused erikulu kahenganjskorras.
5.  Seisatakse suurima erikuluga tksus.

6. Kontrollitakse, kas seiskamine on otstarbekagirhuse (4.38) alusel ja
lubatav reservi tingimuse (4.34) seisukohast Khj jerratakse arvutusi punktist 2. Ei
korral on Ulesande lahend leitud.

Nii saadakse lahend, mida jargnevas etapis konakske.

Energialiksuste kaivitamisel peame kindlaks tegeko@a, mitmeks tunniks utksus
todsse jaab ja seiskamisel - kui mitmeks tunnilesgaiksus seisatakse.

Kui ei arvestata energiatksuste kaivituskulusid, kbtib jargmine reegel:
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Energialksuste kaivitamisel tuleb esimeses jarjekoas kaivitada tksus, mille
kutuse erikulu on kdige vaiksem.

Toosolevatest energialiksustest tuleb esimeses j&geras koormata seda Uksust
mille katusekulu suhteline juurdekasv ehk kituse maeginaalkulu on kodige
vaiksem.

Energialiksuste tookorra optimeerimise Ulesannebvagasisi uuringuid selleks, et
vdalja tootada ratsionaalsed meetodid selle lahersadas

Naiteid.

4.8. Talitluse optimaalne planeerimine
Energiaststeemi elektrivdimsused jaotatakse kolssa:o
1) p6hi- ehk baasvéimsus,
2) reguleerimisvéimsus,
3) tipu- ja reservvdimsus.

Pohi- ehk baasvbimsuse moodustavad mittereguleadta hiidrovoimsused,
tuumajaamad, vasturdhu- ja vaheltvotu-elektrivoiseslining pikaajalistel lepingutel
baseeruv eksporditav voimsus, millel on vaikesedtonad kulud ja hea kasutatavus.

Reguleeritavateks vdimsusteks on reguleeritavadaelektrijaamad, reguleeritavad
kondensatsioonelektrijaamad ja luhiajalistel lepied) pohinev import. Nendega
reguleeritakse vOimsuste bilanssi, sagedust, esdigieemide vahelisi véimsusi,
koormuse prognoosi vigu ja pingeid elektrivorgus.

Tipu- ja reservvdéimsustelt ndutakse Kiiret kaivitaimja reageerimist koormuse
muutustele. Tipu- ja reservvdimsusteks on gaasitudb diiselgeneraatorid ja vaikese
veevaruga hudroelektrijaamad.

Elektri eksport vOi import pohineb pikaajalistelivohiajalistel lepingutel. Peale selle
midakse reservelektrit, kui ststeem héaire tbttisweida tagada teatud piirkonna
tarbijate normaalset varustamist elektriga. Koost@daber energiasisteemidega
parandab elektriga varustamise kindlust, voimal#akutusele voétta vdimsamaid
energialksusi ja vahendada tootmiskulusid.
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Metoodiliselt jaotatakse talitluse optimaalne pknmine 3 pdhietappi:
1) pikaajaline planeerimine - 1 kuu kuni 1 vdi inétastat ette;
2) luhiajaline planeerimine - 1 66péaev kuni 1 lafie;
3) operatiivne planeerimine - 1 tund kuni 1 66péte.
Tegelikult koosneb ES-i talitluse planeerimine jarstest etappidest:
1) aasta talitluse planeerimine,
2) kuu talitluse planeerimine,
3) nadala talitluse planeerimine,
4) 60péaeva talitluse planeerimine.
Aasta talitluse planeerimiselmaaratakse:
1) elektrijaamade aastatoodangud ja vajalikud res$ursi
2) hudroelektrijaamade pikaajalised koormusgraatffiku
3) pikaajalised elektri ja soojuse ostu-muugilepithg
4) pikaajalised koostddlepingud naaberenergiastntiega,
5) elektrijaamade ja -vorkude pbhiseadmete remoadiikud,

6) ES-i energia ja vBimsuse reservigraafikind) masta tippkoormuse ja
miinimumkoormuse katmise kord,

7) tarbijate varustamiskindlus aasta jooksul,
8) pdhivdrgu skeemid aasta pdhiolukordadeks,
9) jaotusvorkude skeemid aasta pohiolukordadeks,
10) releekaitse ja automaatikaseadmete satted @@stalukordadeks,
11) tariifid jm.
Pohilisteks lahteandmeteks on:
1) ES-i aasta koormuskestuskdvera prognoos,

2) ES-iaasta koormusgraafiku prognoos,
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3) maksimaal- ja minimaalkoormuste prognoosid,
4)  kdtuse- ja energiaturu prognoosid,

5) veeressursside prognoosid,

6) avariistatistika jpm.

Paljud aastaplaani koostamise Ulesanded lahendakaksmuskestuskdverate alusel.
Ulesannetes, kus lahteandmeteks on koormusgraafikealitakse diskreetse
ajaintervalli hikuks 1 nadal voi kuu.

Plaani koostamisel tuleb arvestada véimalikke riske
1) koormuse prognoosi vigu,
2) seadmete avariilisust,
3) juhuslikkusi kituse- ja energiaturul,
4)  ilmastiku mgju jm.

Aastaplaanide koostamine on keerukas ullesannet@liks) mis sisaldab eelmiste
aastate anallilsi, protsesside prognoosi ja optagigalaneerimist. Optimeerimisel on
eesmargiks pikaajaliste kulude minimeerimine.

Aasta talitluse planeerimine vajab taiustamist jatomatiseerimist kaasaegsete
arvutivirkude baasil.

Kuu talitluse planeerimise eesmargiks on tdpsustada aastaplaani ja tapsustatud
prognooside alusel lahima kuu tegevusplaani. Tdptkse seadmete hoolde- ja
remondigraafikuid.  Maaratakse kindlaks optimaalsetidroelektrijaamade
koormusgraafikud. Ajathikuks kuu talitluse planeesel on nadal, 66paev ning
harva ka tund. Minimeeritakse ettevotete muutuwadd

Néadala talitluse planeerimiselon ajathikuks 1 tund. Eesmargiks on tapsustada
kuuplaani ja tapsustatud prognooside alusel lamédala tegevusplaani. P&hiliseks
Ulesandeks on soojus- ja hiudroelektrijaamadelemaatisete koormusgraafikute ja
energialksuste tookorra maaramine. Seejuures pitakse ka reservid ja
vahetusvdimsuste graafikud teiste ES-idega.

Oopaeva talitluse planeerimisel on eesmargiks elektrijaamadele optimaalsete
O0padevaste koormusgraafikute ja energiaiksuste otk maaramine. Nende
graafikute abil toimub ES-i talitluse juhtimine. #wl etapp sisaldab ES-i
koormusgraafikute prognoosi jargmiseks 66paevaktitldse optimeerimine toimub
marginaalkulude ja erikulude alusel.
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Lahteinfo tapsustumisel on otstarbekas operatiivdedrrigeerida 66paevaseid
koormusgraafikuid ja energiatksuste tdokorda.

ES-i talitluse optimeerimine 66paeva sees annati mmjanduslikku efekti (1-5%).

Seejuures planeeritakse mitte ainult aktiivvéimsusende reservi ja sageduse
reguleerimist, vaid ka reaktiivvdimsusi ja pingetguleerimist

Reaktiivvdimsust genereerivad elektrijaamad, stokkompensaatorid,
kondensaatorpatareid ja kdrgepingeliinid. Reakdimsuste jagunemist elektrivorgus
on voimalik reguleerida trafode transformatsioogitete muutmise teel.
Reaktiivvdimsuste optimeerimine vbimaldab vahendeatiusid elektrivorkudes.

Lahemalt vaadeldakse talitluse planeerimisega ddaisimusi erikursustes.

*kkkkkkk
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5. ENERGIASUSTEEMI TALITLUSE
REGULEERIMINE

5.1. Talitluse reguleerimise p6himotted

Tarbijaid tuleb varustada elektrienergiaga nimisiage ja nimipingete juures.
Seejuures peab 3-faasiline vahelduvvoolusisteemaolsiimmeetriline ja pinged
faasides siinuselised. Lubatud hélbed nimivaarsustRibatud ebastimmeetria ja
halbed siinuskbverast on mé&éaratud standarditegki ES talitluse muutujaid tuleb
hoida lubatud piirides. Seeparast tuleb ES tatithidevalt reguleerida. Reguleerimine
on talitluse juhtimise Idppetapiks, mis tavalisedimub automaatselt ja peaaegu
reaalajas. ES talitluse reguleerimine on keerukasgteksne tlesanne.
Pohilisi regeleerimisprobleeme on 2:

1) sageduse ja aktiivvdimsuste ehk koormuste reguhesi, mis hdlmab ka

pingevektorite vaheliste nurkade reguleerimist
2) reaktiivvdimsuste ja pingete (pinge moodulite) legumine.

5.2. Sagedus ja selle muutumine

KOik generaatorid, mis on ldlitatud Uhtsesse valmeldoluststeemi pooérlevad
suinkroonselt. See tdhendab, et nende pddrlemisdimused on sellised, et pinged
generaatorite klemmidel on sama sagedusega ja pamgisd on faasis.

Vahelduvvoolu sagedus f naitab seda, mitu siinssglinge v6i voolu muutumise
perioodi mahub Uhte sekundisse. Seega sagedus rmogde arv sekundis ehk
perioodi pikkuse po6rdvaartus:

f= % (Hz) (5.1)

kus T perioodi pikkus (s)

Pinge muutumine:
u(t) =U sin(w - t) = U sin(2aft) =U sin(z_l_—ﬂt), (5.2
kus @ - nurkkiirus (nurksagedus) (rad/s)

Vahelduvvoolu sagedus ja generaatori p66rlemiskinu seotud jargmise valemi abil:

f=P N _PN (5.3)
2760 12C

kus p — rootori pooluste aryp(> 2), n — generaatori p66rlemiskiirus (p/min).
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Turbogeneraatorid on tavaliselt 2 magnetpoolusefjmrogeneraatoritel on poolusi
rohkem.

Sageduse nominaalvaartuseks Euroopas ja paljudg@spaol Euroopat asuvates
riikides on 50 Hz. Pdhja-Ameerikas, Lo6una-Ameerjkdaapanis (osaliselt), Saudi
Araabias ja veel mdnedes maades on vahelduvvogadsaeks 60 Hz.

Sageduse korvalekalle  nominaalvaartusest on  k&hjultarbijatele ja
soojuselektrijaamadele (muutub mootorite poorlentisk, vaheneb kasutegur,
toimub vdimsuste Umberjagunemine. Tanapédeva tipptebgiad nduavad kdrget
sageduse kvaliteeti.

Seepérast on sageduse kvaliteedinbuded paljudetesaaga korged:
f =50+ Af (Hz). (5.4)
Nouded kehtestatakse sageduse halvetklga elektrilise aja héalvetelat, .

Sageduse halvete osas eristatakse kolme olukorda:

1. |Af|<50mHz - seda olukorda loetakse normaalseks, sellisaideid ei pea
reguleerima

2. 50< |Af| <150 mHz - regulaatorid peavad olema valmisoleku regiim

3. |Af|2150 mHz - k&ik vGimalikud regulaatorid peavad alustat@gevust, on

tekkinud oht, et automaatika vale toimimise totthived energiastisteemid
UhendsUsteemist eralduda.

Sageduse mddtmise tdpsus peab olema:
e primaarreguleerimisel parem kui 10 mHz
e sekundaarreguleerimisel peab mé6tmistapsus olenh,d mHz

o tertsiaalreguleerimisel (koormusjaotuse regulees@thi piisab sageduse
moodtmistapsusest 50 — 100 mHz.

Sunkroonaeg maaratakse integraaliga:

t, =fij f (t)dt, kus f, = 50Hz (5.5)
0

ja suinkroonaja halve

AL, :fi [Af @t kus Af = (1) . (5.6)
0

Paljudes maades on kehtestatud ndue, et

|Af| < 01:Hz ja|At,| < 30 s 6opaevas. (5.7)
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NOukogude Liidus oli sageduse héalve0l Hz normaalne jar 02Hz peaaegu
normaalne. Tegelikult hoiti sagedust Venemaa uhtsesgiastisteemis ja sealhulgas
ka Balti riikides kuni viimase ajani piirides 49;450,2 Hz.

Arenenud maade energiaststeemides hoitakse sagéedies:

|Af| < 005:Hz ja |At,| <10 s 6opéevas.

Sageduse vaartus soltub sellest kui tapselt akiimsuse genereerimine vastab
tarbimise muutumisele. Sagedust aitab hoida kots#taa ka asjaolu, et koormused
sOltuvad sagedusest (vt. Joon. 5.1).

Py

f, f

Joonis 5.1. Aktiivkoormuse staatiline karakteristik

ES koormuse muutumine, mis on tingitud sageduseumigest avaldub valemina
AR, =K, xAf , (5.8)
kus K - elektrivorgu koormuse isereguleerimisvéime (MVi)H

Soome susteemis on see kordaja 150-170 MW/Hz, NQRDIEgi 6 korda suurem.
UCTE-is on see kordaja ligikaudu 18 000 MW/Hz.

Selleks, et sagedus oleks vOrdne nimisagedusegh pemereerimine vastama
tarbimisele ja kadudele (Joon. 5.2).
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Joonis 5.2.

lIma genereerimist reguleerimata vdivad koormuseuglikud muutused tekitada
mitme hertsiseid sageduse muutusi. Naiteks Soorges pohjustaks Olkiluoto EJ
710 MW ploki vorgust eraldamine kuni 4 Hz sagedwseutumise. Koormuste
muutuste  moéju  vahendamiseks  Uhendatakse maade iaststgemid
Uhendstisteemideks ja varustatakse tundlike reguiissiisteemidega.

5.3. Sageduse primaarreguleerimine

Sageduse reguleerimiseks on elektrijaamade tudbiiaiustatud kiirusregulaatoritega,
mis reguleerivad turbiini siseneva energiakandjarya vee) hulka. Need on
tsentrifugaalregulaatorid, mis reguleerivad turbiip6driemiskiirust vastavalt
regulaatori karakteristikule (Joon. 5.3.).
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v

Joonis 5.3.

Turbiini regulaatori karakteristiku kallet iseloostab jargmine tegur ehk statism:

Cdf —Af/f,
dP, AR, /P,,

-100 % (5.9)

Kui 6 =0, siis on reguleerimise kriteeriumiks:
Af =0. (5.10)
Sellist reguleerimist nimetatakse astaatiliseks.

Kahjuks ei ole vdimalik mitme agregaadiga samadegteostada astaatilist
reguleerimist, kuna siis ei ole tagatud plsiv kaasta jaotus generaatorite vahel.
Seeparast on tavaliselt kiirusregulaatorite karaittkute statismid negatiivsed arvud.
Naiteks, huddroturbiinidel kuni —16%, auruturbiinicatism on absoluutvaartuselt
kuni 2 korda suurem. Absoluutvaartuselt vaiksenséatisme kui 2 % ei kasutata.

Valemist (5.9) saame statismiga primaarreguleeemdrandi:
Af +5-AP, =0. (5.11)

See on sageduse reguleerimise vorrand statismigaagori voimsuse jargi.
Generaatori reguleerimisvdimet iseloomustab regotakarakteristiku tous:
_dR, _1_ AR, Py ><100: 2P,

-9 _—_ = 5.12
¢ df 5 Af f,xo S (5.12)

K

Kui turbiini juhtvéimsust muudetakse, siis nihkubegulaatori karakteristik
paralleelselt iseendaga vastavalt kas lles vo{ddian. 5.4).
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ES-i koormuse muutumisel nihkub koormuse karakikrigaralleelselt iseendaga.
Vaatleme sisteemi Uks generaator ja Uks tarbijgedee primaarreguleerimise
selgitamiseks vaatleme joon. 5.5.

v

Joonis 5.4.

PA

v

Joonis 5.5.

Sageduse reguleerimist turbiinide kiirusregulaédorabil nimetatakse sageduse
primaarreguleerimiseks. Selles osalevad kdik tombii mis on varustatud
kiirusregulaatoritega ja milledel on reguleerimsseyi.
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Primaarreguleerimine on  kbige kiiretoimelisem si@iga reguleerimine.
Kiirusregulaatorid reageerivad turbiini podreteamwutumisele suhteliselt vaikese
viivitusega (5-10 s) ja taastavad sageduse 50 kzdile. Kuid primaarreguleerimine
ei taga vajalikku sageduse kvaliteeti. Primaarregiiinine peab olema kiiretoimeline,
tundlik ja stabiilne.

Af ] T Af, | t

v

Joonis 5.6. Sageduse kdrvalekalle ilma primaaresgirhiseta (1) ja
primaarreguleerimise korral (2).

ES-l summaarne reguleerimisvdime moodustub  Uksikugeneraatorite
reguleerimisvoimetesK ; ja elektrivorgu reguleerimisvoimest, :

Kp=Kg +> Ky (5.13)

Kui generaatoritel ei ole reguleerimisvbimet, miusagedus ES-is jargmiselt:

_AP

Af .
Ky

(5.14)

Primaarreguleerimiseks planeeritakse aktiivwvdimsieserve 5-7%. See reserv peab
olema kasutatav 15-30 s jooksul (Joon. 5.7). Pniregaleerimise reserv peab olema
kasutatav siis kui sagedus kaldub kdrvale 50 Hz.
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MW
ol /" AP=3000 MW
/ AP=2500 MW
AP=2000 MW
1500
AP=1500 MW
' AP=1000 MW
' AP=500 MW
il
0 15 30's
Joonis 5.7.

5.4. Sageduse ja vahetusvOimsuste sekundaarreguieane

Kuna turbiinide kiirusregulaatorid ei taga sagedksetstantsust, vaid nende tegevuse
tulemusena jadb teatud sageduse halMe. Seepéarast on loodud veel (ks

reguleerimise aste, mida nimetatakse sekundaarmsgikeerimisesks.
Sekundaarreguleerimise ulesandeks on:
e Sageduse hélve kaotamine parast primaarreguleerimis

e Piirkondlike energiasisteemide vaheliste vahetussbste vastavusse viimine
vahetusvdimsuste kokkulepitud plaanidega

e Sekundaarreguleerimine aktiveerib reservid ainelles ES-is, kus vBimsuste
ebabilanss tekkis.

Sekundaarreguleerimine on tsentraalne ja automaamgeduse ja voimsuse
reguleerimine, mis baseerub sekundaarreguleerirassvil. Sekundaarreguleerimine
seisneb turbiinide kiirusregulaatorite karaktekiste nihutamises eesmargiga viia
sageduse halve nulli. Seejuures muudetakse gemeisteresmajoones selles
susteemis, kus ebabilanss tekkis.

Sekundaarreguleerimine algab 30 s jooksul ja végikkuni 15 min.
Sageduse halbe nulliviimiseks on tarvis muuta gearerat véimsust jargmiselt:
AP =K, -Af | (5.15)

kus K, on vordetegur, mida nimetatakse sageduse regulisgiimeks (MW/Hz).
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Pdhjamaades on see tegur umbes 8000 MW/Hz. Sagsekigedaarset reguleerimist
illustreerib joonis 5.8.

Kui energiasiusteemid olid vaikesed, teostas sageskelsundaarset reguleerimist Uks
elektrijaam, Uks generaator. Seda nimetati juljigana meetodiks.

Reguleerimise kriteeriumiks ol
Af =0. (5.16)

PA

v

Joonis 5.8. Sageduse sekundaarreguleerimine

Suurte ES-ide puhul on tarvis sekundaarset reguolestr teostada mitme
elektrijaamaga korraga ja tagada seejuures saggausghetusvfimsuste astaatiline
reguleerimine. Selleks on loodud mitmeid meetodeid.

Naiva statismi meetod
Reguleerimise kriteeriumiks on:
P-—a -> P

Af _0. (5.17)
fO I:)Ni KPi

kus 0<¢, <1 ja Zai =1 ning ZPi on sagedust reguleerivate elektrijaamade

tegelike koormuste summa. Kriteerium (5.17) tagaltaatilise sageduse
reguleerimise, s.t., et reguleerimine 16peb kéii= . T@estus.
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Kombineeritud meetod

Integraalsete reguleerimismeetodite puhul on regitléeraks suuruseks elektriline
aeg:

1 t
Q:TJML (5.18)

0 to

Seljuhul tuleb reguleerida nulliks elektrilise &f@valekalle:
t
Ag:jéim=o. (5.19)
to '0
Kriteerium (5.19) tagab astaatilise sageduse reguhise. Kuid sellise reguleerimise

puuduseks on see, et integraalne reguleeriminke @iigavalt tundlik, on liiga aeglane
ja pbhjustab ulereguleerimist.

Seepéarast on kasutusele vdetud mitmesugused kosnibie reguleerimis-
kriteeriumid.

Naiteks selline kriteerium:

£+A—P'L+Ate'i:0, (520)

f, B K; K,

kus K, K, - sobivalt valitud koefitsiendid.

Reguleerimine kriteeriumi (5.20) jargi on astaasli tundlik ja suhteliselt
kiiretoimeline ning stabiilne. Kiiretoimelisus tuleb sellest, et esimestel sekunditel,
kui integraali vaartus on veel vaike, reageeribulagtor sageduse halbele nagu
statismiga reguleerimine. Hillem hakkab m&ju avaidala elektrilise aja hélve.
Reguleerimine I16peb siis, kuif =0.

Kasutatakse ka mdnevorra teistsuguseid kriteeriume.

UCTE vorgus toimub sekundaarreguleerimine jargrkigeeriumi jargi:

1
AP, =-f. -G, —f-jG-dt, (5.21)
kus: G, =AP + K, - Af (5.22)
Siin:

AP, - sekundaarreguleerimise aktiveerimise instrukisipiirkonnas i;:
p, - proportsionaalsuse tegur piirkonnas i;

T

n

- regulaatori integreerimise ajakonstant piirkanna

G, - piirkonna statismiga reguleerimise halve;
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AP - vahetusvdimsuse hélve piirkonnas I;

K.

rn

- regulaatori parameeter
Af - sageduse halve.

Tanapaeval kasutatakse palju tsentraalseid ditiiigal reguleerimissisteeme.
Tavaliselt on need 3-4 nivoolised. Analoogreguleessisteemid on kasutusel
peamiselt reservsisteemidena.

Kui ES-s on hudroelektrijaamu, kasutatakse nei@édast reguleerivate jaamadena.

Kui sagedus vaheneb, hakkab generaatorite voimsuwsrsema jargmise valemi jargi:
AP =K, (1-e"™)+ K, (1-e"%) (5.23)

Primaarreguleerimise ajakonstant on 30-40 s. Sedameguleerimise ajakonstant 100
s. Reguleerimisprotsesside kestus on ligikaudu 3T.

Uhendsiisteemides tuleb koos sagedusega reguléerigahetusvdimsuste halbeid.
Susteemide vaheline vBimsusvoog sOltub kumbagiesiist voimsusbilansist. Iga
susteem peaks reageerima eelkdige oma sisteelkiatele halvetele.

Sageduse ja vahetusvbimsuste reguleerimiseks pesisidemides olema vastavad
reservid.

Kui regulaatorid ei suuda sageduse langust valtidikatakse valja ltlitama koormusi.
Seda teostavad vastavad automaadid kindlaks médgéajekorra alusel..

5.5. Koormusjaotuse reguleerimine

Sageduse ja vahetusvbimsuste reguleerimise tulerausautub ka koormuste jaotus
elektrijaamade ja energiaplokkide vahel. Seeparast vaja korrigeerida
koormusjaotust genereerivate Uksuste vahel. Viimaishetataksetertsiaalseks
reguleerimiseksehkvdimsuste optimaalseks reguleerimiseks.

Eesmargiks on taastada optimaalne koormusjaotus tggada vajaliku
reguleerimisreservi olemasolu.

Optimaalse  koormusjaotuse  reguleerimiseks  kasugatak koormusjaotuse
optimeerimise koordinatsioonivorrandeid:

L S S (5.24)

mille jargi energiatksusi koormatakse vastavaltgimaalkuludele ja vdimsuskadude
suhtelistele juurdekasvudele.

Optimaalne vbimsuste reguleerimine on veelgi aeglakui sageduse sekundaarne
reguleerimine. Peaeesmargiks on reguleerida tuneskrkised koormused
optimaalseks.
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5.6. Reservid

Kuna energiasiusteemi talitlusele mdjuvad paljud uglikud faktorid, peavad
energiasusteemis olema vastavad reservid nii v@enskui ka energia osas, et
juhuslike faktorite moéju kompenseerida. Reserv haitéista energia kvaliteeti,
energiasusteemi tookindlust ja tarbija varustudkistd

Liiga vaike reserv tekitab suurt kahju tarbijalégd suur reserv tekitab margatavat
kahju energiafirmadele. Optimaalne reserv maarataks et tarbijate kahjumi ja
energiasusteemi kulude summa oleks minimaalne. Kanrajate kahjumit ei ole
vOimalik tapselt maarata, siis maaratakse resepvaktikas tookindlusindeksi voi
varustuskindlusindeksi alusel.

Reserve on kolme liiki:

1) normaaltalitluse reserv
2) avariireserv
3) remondireserv.

Normaaltalitluse reserv koosneb kolmest osast:

1) sageduse ja vahetusvbimsuste reguleerimisreservimggr ja
sekundaarreguleerimise reserv)

2) kiiresti kasutatav prognoosireserv
3) aeglaselt kasutatav prognoosireserv.

Normaaltalitluse reservi kasutatakse sageduse lh@tuavdimsuste reguleerimiseks
ning prognoosivigade kompenseerimiseks. Sageduse vahetusvdimsuste
reguleerimisreserv arvestatakse pooérleva reserlkahunida saab momentaalselt
kasutada. Siis, kui sageduse halbed on veel pitdglHz.

Kiiresti kasutatav prognoosivigade reserv peab al&asutatav 15 min parast. Sellist
operatiivsust vBimaldavad gaasiturbiinid.

Aeglane prognoosivigade reserv peab olema kasufidiawin kuni 4 tunni jooksul.
Selliseks reserviks on soojuselektrijaamade kuurtedais olevad agregaadid.

Avariireservi ~ kasutatakse  genereeriva  vBimsuse iiisar vahenemise
kompenseerimiseks. Avariireservi kasutatakse $salsi sailitamiseks, Ulekoormuste
likvideerimiseks ja v@imsuste bilansi tagamiseksoofev avariireserv ehk
momentaalne avariireserv on susteemis olev akiingdse ja reaktiivvdéimsuse
reserv, millest esimene peab olema kasutatav 8Qeirje 5 sekundi jooksul. P66rlev
avariireserv peab olema vordne vahemalt kdige soa@ggregaadi voimsusega.

Kiire avariireserv peab olema kasutatav 15 min gubka aeglane avariireserv peab
olema kasutatav 15 min kuni 4 tunni parast.
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Lisaks ulalmainitule vajatakse ka kilma reservilrkai reservi all méeldakse reservi,
mille kasutusele votmiseks kulub Ule 4 tunni. Kilreserv on ette nahtud
normaalolukorra ja selleks vajalike reservide t@masseks.

5.7. Pingete ja reaktiivvdimsuste reguleerimine

Peale aktiivvdimsuse vajavad paljud tarbijad (maddto trafod, liinid jm.)
elektromagnetvélja tekitamiseks ka reaktiivvoimsutaktiivvdimsust genereerivad
sunkroongeneraatorid ja —mootorid, kondensaatamidia poikireaktorid,
kdrgepingeliinid jm. Elektriliinid tarbivad ja gereerivad reaktiivwéimsust.

5.8. Kokkuvote
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6. ENERGIASUSTEEMI STABIILSUS

6.1. Uldist

Energiaststeemi talitlus on stabiilne, kui sageslisteemi eri osades on sama, pinged
on konstantsed ja agregaatide ning liinide koormupésivad. Energiasisteemi
talittus on ebastabiilne, kui generaatorid kaotavalinkroont6d, pinged
elektrivbrkudes on ebapusivad voi seadmete jad@hkioormused on ebastabiilsed.

Energiasisteemi sagedus on maaratud aktiivvéimsbdensiga ja pinged -
reaktiivvdimsuste bilansiga. Tegelikult toimuvad eggiastisteemis pidevalt
siirdeprotsessid, mille kaigus energiasisteem lahébest olekust teise.
Siirdeprotsessid on kolme liiki:

1) laineprotsessid (liigpinged)
2) elektromagnetilised siirdeprotsessid (lihisvoolud)

3) elektromehaanilised siirdeprotsessid, mis on seotedergiaststeemi
stabiilsusega.

Energiastisteemides eristatakse kolme liiki stalsits
1) staatiline stabiilsus (stabiilsus vaikeste haiptbul)
2) dunaamiline stabiilsus (stabiilsus suurte haireieub)
3) pingestabiilsus.

Uldisi naiteid stabiilsuse kohta.

6.2. Staatiline stabiilsus

Staatiline stabiilsus tdhendab siisteemi voimed talfjasi stabiilsesse t60punkti parast
vaikest juhuslikku héairet (1-5%) voi minna uudebstaesse tdopunkti kui haire on
pusiv.

Vaatleme generaatori paralleelt66d ES-ga.
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Joonis 6.1.

Generaatori poolt vorku antav vdimsus vordub:

P:isiné
Xq+ X,

kus X, - generaatori pikireaktiivtakistus, - liini reaktiivtakistus,

o0 - E ja U vaheline nurk.

Maksimaalne edastatav vOimsus:

p -_EU
Xq+ X,

Joonis 6.2.

(6.1)

(6.2)

88
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dP . . . . o
Suurust— nimetatakse stinkroniseerivaks voimsuseks.

Vordusest (6.1) saame:

P EU

=————C0S0 . (6.3)
08 X4+ X,

ES-I talitlus on stabiilne piirkonnag,g > 0. Seega staatiline stabiilsus on tagatud kui

0<90 .
Keeruka vorgu korral tuleks uurida s6lme bilansig@deid:

P —y,UZsing; =Y y;UU;sin@ -5, —;) =0, (6.4)
i1

Q - ;U7 cosy, +ZYijUinC056i -0, —a;)=0 (6.5)
i1

Vorrandite (6.4) ja (6.5) alusel on vdimalik andida talitluse tundlikkust nurkade
halvete suhtes uldisel kujul.

Kui soovime staatilist stabiilsust tdpsemalt uunmeame modelleerima ka pddrlevad
masinad. P66rleva masina kineetiline energia avakdyjul:

1
Wi = EJa)ri (6.6)

kus J — inertsmomenty,, - nurkkiirus.

Kui turbiini vBimsus ja generaatorist vorku anta@inasus erinevad teineteisest,
hakkab pddrleva masina kineetiline energia muutuma:

dVVkin Cla)m

=Jo, =P -P 6.7
= don = =P R (6.7)
Pddrleva masina nurkkiirus on pdorlemisnurga tsieti
de
o, =—" 6.8
"= qt (6.8)
kus
O,=w,t+0d,. (6.9)

Siit saame vorrandi:
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dW, d?o
Zkin _ 3 =P —-P 6.10
dt a)m dtz m 0 ( )
ehk
d?s
qz - Fo (6.11)
kus
4w
M = p2 (6.12)
@, =Ea). (6.13)
p

Kuna staatilise stabiilsuse anallilsil peame arnestgiikeste hairetega, siis voib seda
anallitsi teostada lineariseeritud talitluse vonteralusel (vaata (3.26), (3.27).

Analtusi metoodika on jargmine:

1. Koostatakse ES-I  talitluse  vaikesi haireid Kirjeldd
diferentsiaalvérrandid, arvestades regulaatoreid

2. Uuritakse karakteristlike vorrandite juures reaalogirke.
Analiis on keerukas. Seeparast tegelikult uuritaszgeli stabiilsust praktiliste
kriteeriumide jargi:

1) koigi generaatorite stabiilsust nurkade suh%g &0)

2) koigi asiinkroonmootorite stabiilsust libistuse xasr(t? >0
3) pingete stabiilsust igas sc")lmeg% <0,kusQ=0Q, -Q,)

4) sageduse stabiilsust Gihes s()lm%fg ¢0,kusP=R -PR,).

Staatilise stabiilsuse tagamiseks hoitakse nurgdagemad kui 90*.

Normaalolukorras peab olema generaatorite stabubw 15-20%. Varud peavad
olema kdikide kriteeriumide suhtes.

Staatilist stabiilsust suurendavad jargmised alindu
1) generaatorite ergutuse automaatreguleerimine
2) pinge langemise piiramine tahtsamates s6lmedes
3) generaatorite nihkenurkade piiramine
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4) automaatne tarbijate véljaltlitamine sageduse jargi

5) aktiiv- ja reaktiivvdimsuste reservide tagamine.

6.3. Dunaamiline stabiilsus

Dunaamilisestabiilsuse all mdistetakse siusteemnebitaastada esialgne voi sellele
lahedane normaalne olukord parast suurt hairet.

Suurteks haireteks on generaatorite voi trafodstté@éljalangemine, lUhised, juhtmete
katkemised jm. jarsud ning suured héired.

Vaatleme juhtumit, kui Uks generaator annab vdimsisteemi kahe paralleelliini
kaudu. Oletame, et Ghel liinil on 3-faasiline lihis

Joonis

Dunaamiline nurkkarakteristik:

EU
X, + X
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Joonis Joonis

Pindalade meetod.

Kriitiline nurk

Dunaamilise stabiilsuse analliis seisneb voimalikeurimate hairete moju
hindamises. Seejuures tuleb uurida energiasustemaamilisi vorrandeid ilma
lineariseerimata. Selle juures kasutatakse nurabiiiiegreerimismeetodeid.

Tahtsat osa dinaamilise stabiilsuse tagamisel omehbekaitse Oige ja kiire
toimimine. Luhised tuleb valja lulitada kiireminiuk 0,5 - 0,6 s., muidu voib
susteem kaotada stabiilsuse.

Dinaamilist stabiilsust suurendavad abindud:
1) kaugete elektrijaamade reaktiivkoormuse suurendamin
2) pingenivoo tdstmine vorgus
3) kaugete elektrijaamade aktiivkoormuste piiramine
4) releekaitse tookiiruse tdostmine
5) taasliulitusautomaatika
6) ergutuse automaatreguleerimine
7) mehaanilise inertsi suurendamine

8) generaatorite pidurdamine jm.
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6.4. Koormuse stabiilsus

6.5. Kokkuvote
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7. ENERGIASUSTEEMI TALITLUSKINDLUS

7.1. Sissejuhatus

Kdikide tehniliste seadmete ja susteemide tahtdesrkaaliteedi nditajaks on t66- ehk
talitluskindlus (eliability) ja hairingukindlus gecurity. To6okindlus laias mottes
naitab seadme voi stusteemi viimet olla tookorragifa temale pandud funktsioone
teatud aja jooksul. Hairingukindlus on susteemméitaluda hairinguid ja sailitada
normaalne toimimine ka parast suuri hairinguid.

ToO0- ja hairingukindlusest séltub toodete ja tetmkssutatavus, efektiivsus ja hind
ning konkurentsivdime. Mida kdrgema arengutasenaigab riik, seda suuremat
tahelepanu tuleb podrata tehniliste siusteemide jebdrairingukindluse tagamisele.
Seadme t606- ja hairingukindluse suurendamine t&statpa kulutusi, kuid vahendab
seadme kasutaja riske. T66- ja hairingukindlusedr@mine tekitab toote kasutajale
lisakulusid, mis sageli on kiimneid ja sadu kordigetnad toote hinnast.

Susteemide tookindluse analliis ja prognoos on &&wap omandanud véaga suure
praktilise tdhtsuse. Aluse praktilisele analltsifmab tookindlusteooria. Kaasaegne
tookindlusteooria  baseerub  tdenéosusteoorial, nebinel statistikal,
intervallarvutustel ja ebamé&éaraste hulkade teaorial

Eriti oluline on seadmete ning susteemide t60-Jaimgukindlus energeetikas, kus
tarbijate energiavarustuse katkemisest tingituguratvoib Uletada energiahinna isegi
tuhat ja enam korda. Elektrivarustuse katkeminegylats on paljudele eluohtlik.
Elektrikatkestuste puhul katkeb transport ja tegns seiskuvad tehased. Suurte
linnade ja maapiirkondade elektrita jadmisel oragabofilised tagajarjed.

Seeparast tuleb energiasiusteemide juhtimisel, neadgu planeerimisel ja
energiaobjektide projekteerimisel koos ohutusn@eetéita esmajarjekorras ka too- ja
hairingukindluse ning tarbijate varustuskindluseua&id. T66kindluse arvelt ei tohi
kokku hoida.

Kaasaegsed energiasusteemid on suhteliselt sudkenddusega, kuid ikkagi juhtub
neis ka avariisid. Enamikul juhtudel likvideeritakenergiasusteemis tekkinud rikked
sekundi murdosa jooksul ja energiastisteem jatkamamset talitlemist. Kuid teatud
olukordades ja mitme hairingu kokkusattumisel vddkkida energiastisteemis
avariilaviin, millega voib kaasneda elektrijaamadéljaltlitumine @utagg ja
seiskumine ning kogu energiasusteemi taielik kustanplackou). Selliste avariide
korral vOivad sajad miljonid inimesed jaada eldkirikusjuures energiasisteemi
talitluse taastamine vdib kesta kimneid tunde. @astisteemi stnkroont6o
lagunemisega ja soojuselektrijaamade seiskumisegtud avariisid on maailmas
olnud mitmeid (1965 New York, 1977 New York, 200&lrnia, 2003 Newyork,
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2003 lItaalia, 2003 Rootsi jt). Ukski energiaststeeimole selliste 6nnetuste eest
absoluutse kindlusega kaitstud. Kuid energiaststeeieb juhtida ja arendada nii, et
avariisid esineks voimalikult vahe.

Energiaobjektide puhul, mis peavad pidevalt toimint@ektrijaamad, liinid,
alajaamad, vOrgud, energiasiusteemid jm), kasut@dlkindluse asemel sageli séna
“talitluskindlus”.

7.2. Pdhimdisted

avarii — rikke tekkimine seadmes ja/vbi seadme mata todst valjalllitumine
avariilaviin — ihe seadme avarii tekitab voi lodbrualuse jargmise avarii tekkeks

elektrijaama t6otamine omatarbele — silsteemisttdain elektrijaam genereerib
elektrienergiat vaid jaama omatarbeks

energiasusteemi kustuminblgckou) — stisteemi elektrijaamades lakkab elektrilise
vOimsuse genereerimine

erikatkestuskulu (erikahjum) andmata jaanud enéhgi@a kohta (kr/kWh) —
elektriettevotteile on selleks saamata jadv muligitklientidele aga kahjum seoses
andmata jaava toodanguga, téoviljakuse langusega jm

hairing (contingency)— objekti talitlust hairiv faktor, mis muudab dkelt objekti
talittuse muutujaid vdi objekti t66tingimusi

hairingukindlus (security) — objekti vBime sdilitada normaaltalitius teatudue
hairingute tingimustes teatud aja jooksul

jaékressurss — objekti keskmine eeldatav jaakkamay mille moéddumisel on
hadavajalik objekti ulatuslik renoveerimine voi agamine uue objektiga’

katkestuse erikulu (erikahjum) vdimsuse Uhiku kolfka/kW) — siia kuuluvad
elektriettevotte kulu toite taastamiseks ja klidatkahjum, mis on seotud seadmete ja
materjalide riknemisega

kustunud slsteemi taaskaivitamir(black-start) — energiasiusteemi kustumisele
jargnev  slsteemi talitluse taastamineBlack-stardi teostamiseks vajatava
elektrienergia allikaks voib olla kas a) toéossenjith naabersisteem voi b)ack-
stardikssobiv elektrijaam slisteemis endas

lihthe Markovi protsess — juhuslik protsess, mikisundite tdendosused tulevikus
sOltuvad ainult sellest, millises seisundis on kbgtud momendil ja ei s6ltu sellest,
kuidas objekt antud seisundisse joudis

mittetdokorras oleku tdendosus ehk koefitsient g mittekorrasoleku tdenédosuse
hinnangq (forced outage rate FOR).

mittetdOkorras objekt — objekt, mis on rikkis v6i tdrgub tootamast minigke tottu
vOi mida remonditakse selleks, et viia objekt t&idleo
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mittetddsoleku tdendosus- mingi elemendi tdenaosugt) , mis naitab, et element
on toost vélja langenud ajgooksul

objekti téokindlus — tdendosus, et see objekt on tdokorras ja vatada iima
rikketa (tBrketa) ajaintervaltijooksul

optimaalne talitluskindlus — talitluskindluse tase, mille juures energiaséiste
talitluseks tehtavate kulutuste (investeeringuggksvad kulud) ja energiavarustuse
katkemiskahjumi summa on minimaalne

pinge kollaps ehk pingestabiilsuse kaotus- pinge jarsk langus, mis muudab
vOimatuks elektrisiisteemi normaaltalitiuse

sageduse kollaps- vorgusageduse ohtlik langemine, mis pohjustaktelaamade
seiskumist ja sellest tulenevat sageduse edasiptitaist

talitluskindlus — objekti vBime talitteda normaaltingimustel teatagh jooksul
katkematult

talitluskdlbmatus ehk seisak(outage) — objekti (elektriliin, alajaam) vdi elemendi
(trafo, jaotla vdi ka Uksikaparaat) seisund, milkes pole v8imeline taitma oma
funktsioone tdnu mdnele temaga otseselt seotuduisele

tarbija toitekatkestuse kestuse keskvaartuse indekd,
interruption duration index CAIDI

— customer average

Katkestus

tarbija toitekatkestuste sageduse indeksf
frequency index CAIFI

— customer average interruption

Katkestus

tarbijate varustuskindlus on energiasiisteemi ja selle osade vdime tagabgatar
katkematu varustamine kvaliteetse elektrienergiagtud aja jooksul

(rikke vOi avarii tottu) tarnimata jaanud elektrien ergia keskvaartus AAy . —

vOimalike toitekatkestuste tagajérjel tarbijate@@eridoliselt andmata jadv véimsus
antud ajahetkel (koormusgraafiku antud punkgspected power not servE®PNS)

(rikke vOi avarii tottu) tarnimata jaanud elektrili se voimsuse keskvaartus\P, .

— voOimalike toitekatkestuste tagajarjel tarbijatieatud perioodi (tavaliselt aasta)
jooksul tdendoliselt andmata jaav energiakqgupected energy not served EENS)

toitekatkestuste sagedus teenindatud tarbija voi iidri kohta — system average
interruption frequency index SAIFI

tbrkesaeg(outage hours) — aeg objekti vbi elemendi tdrke algushetkest hetkail
objekt (element) on jalle véimeline taitma oma ftexone

tbrkesagedus A (outage rate) — térgete arv talitlusaja Uhiku (tavaliselt aastahta.
Sageli maaratletaksg erinevate torkeliikide ja ilmastikutingimuste jaoknt térgete
sagedus normaalilmastiku oludes)
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tookindlus (reliability) — objekti (seade, vork voi sisteem) vbime tooteettud
tingimustes teatud aja jooksul tOrgeteta voi odalkatav tOrgeteta teatud arv kordi

tookindluse (hairingukindluse) N-1 kriteerium — ndue, et N elemendist koosnevas
susteemis oleks tagatud normaaltalitius ka péarake (mistahes elemendi
valjalulitumist. Peale tihe elemendi avariilist adiljitumist tuleb siisteemis nii kiiresti
kui vdimalik taastada olukord, mis taas vastaks Néddele

tookindlusseadus— funktsioon, mis kirjeldab avariita to6tamisert@esuse sdltuvust
ajaldigu pikkusest.

téokorras objekt — objekt, mis tootab riketeta vdi on kasutatavueaja jooksul
téokorras oleku tdendosuehkp — korrasoleku tdéendosuse hinngn@vailability)

varustuskindlus — elektrijaama, elektrisisteemi voi selle osa \@itagada tarbijate
haireteta varustamine kvaliteetse elektrienergiagtud aja jooksul

vBimsusdefitsiidi kestuse keskvaartusT,.. — ajaldigu keskvaartus suhtelistes

Uhikutes, mille jooksul esineb energiasisteemismgdse defitsiit(loss of load
expectation LOLE)

voimsusdefitsiidi tdendosusP,.,cr — vOimsusdefitsiidi tekkimise tden&osus, mis

vOrdub ajaldiguga suhtelistes Uhikutes, mille jadksastas esineb véimsusedefitsiit
(loss of load probability LOLP)

Uhendsisteem— energiastisteemide Uhendus, mis koosneb omawddidriliselt
Uhendatud territoriaalsetest energiastisteemidest

7.3. Teoreetilised alused

Tookindluse all (laias mottes) mdistetakse objekti (seadek wi@i stisteem) vdimet
téotada antud tingimustes teatud aja jooksul tétgevdi olla kasutatav tdrgeteta
teatud arv kordi.

Tookindluse analltsimisel eristatakse kahte objedisundit: 1) tookorras, 2)
mittetéokorras (mittetdokdlbulik).

Tookorras objekt — objekt, mis tootab riketeta vbi on kasutatavuedaaja jooksul.
Tookorrasoleku aja hulka arvestatakse ka objektilduse ja plaaniliste remontide
teostamise aeg.

MittetdOkorras objekt — objekt, mis on rikkis vdi térgub tdotamast mimigke tottu
vOi mida remonditakse ehk taastatakebeks, et viia objekt tookorda.

Objekti riketest vaadeldakse tookindluse anal(jubiislikke rikkeid, st selliseid
rikkeid, mis tekkivad ootamatult ja mis muudavageh tdotamise voimatuks voi
tekitavad torkeid objekti t66s. Pikaajalist pidewghjekti seisundi halvenemist
téokindluse analtusimisel tavaliselt ei arvest@ajekti ealisi muutusi on véimalik
arvestada eraldi.
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Hairing — objekti talitlust hairiv faktor, mis muudab dkelt objekti talitluse
muutujaid vOi objekti todtingimusi (lUhis, juhtmatkemine, stabiilsuse kaotused,
seadmete rikked, koormuse ootamatu muutumine jidaijingu téttu voib katkeda
objekti normaalne t60, voib tekkida rike vdi objettitius muutub anormaalseks.
Rike vdib olla kdrvaldatav voi mitte. Kuid hairingib ka mitte mdjutada objekti
t60d.

Hairingukindluse all mdistetakse objekti voimet sdilitada normadlted suurte
hairingute tingimustes teatud aja jooksul.

Kui tavaline tookindlus tdhendab sisteemi véiméatéemale pandud funktsioone
normaalolukorras esinevate juhuslike hairete jgdfi tingimustes (siin vOib néha
teatud analoogiat siUsteemi staatilise stabiilsysegjgs hairingukindlus tahendab
objekti vBimet vastu seista suurtele hairingutalea{oogia diinaamilise stabiilsusega).
Suured hairingud vbivad muuta objekti tootingimysi selle tulemusena ka
talitluskindlust voi pdhjustada objekti t6dst vdljitumise. Hairingu moju sdltub
hairingu suurusest, asukohast ja objekti tundliklstis

Tookindlus ja hairingukindlus on erinevad mdisted.

Talitluskindlus on objekti vBime talitteda normaaltingimustel tehtaja jooksul
katkematult. Objekti talitluskindlus ja tookindluson kaesolevas toos
samatéhenduslikud sonad.

Kuna energiasusteem, elektrijaamad ja -vorgud meakatkematult talittema ja
varustama tarbijaid kvaliteetse elektrienergiags,eelistame kédesolevas t66s terminit
“talitluskindlus”.

Tarbijate varustuskindlus on energiasisteemi ja selle osade vGime tagalgatar
katkematu varustamine kvaliteetse elektrienergiagtud aja jooksul.

Varustuskindluse puhul raagitakse tksiku tarbijai (fiidri), jaotuspunkti voi tarbija
alajaama varustuskindlusest erinevatel pingeastm&@amuti vOib maaratleda
energiasusteemi tarbijate keskmise varustuskindlgeergiaststeemi talitluskindlus
hdlmab Uldises mbéttes ka tarbijate varustuskindlgsist energiasisteem talitleb
normaalselt siis, kui on tagatud ko&igi tarbijate rustamine kvaliteetse
elektrienergiaga. Kuid arvestades iga tarbija vaslsndluse erakordset téhtsust, on
siin tarbijate varustuskindlust kasitletud eraldi.

Energiaststeemi talitluskindlust, hairingukindljsstarbijate varustuskindlust on
vOimalik suurendada vaga mitmel viisil:

kasutades elektrijaamades ja -vorkudes tookindidumaiterjale, seadmeid ja
tehnoloogiaid

hajutades elektrienergia tootmist

suurendades tootmisreserve

ehitades uusi elektriliine ja alajaamu elektrivat&ualitiuskindluse ja tarbijate
varustuskindluse suurendamiseks

arendades edasi releekaitse- ja automaatikasistdektgjaamades, -vorkudes ja
energiasusteemi tasandil
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Uhendades piirkondlikke energiasiisteeme omavalegld@émergiaststeemideks ja
erinevaid Uhendenergiasisteeme veelgi suuremabekglénergiasisteemideks nii, et
sellega kaasneb talitluskindluse tdus

arvestades taiuslikumalt talitluskindluse ja taatsjvarustuskindluse néudeid
elektrijaamade ja -vorkude projekteerimisel

arvestades veelgi taiuslikumalt energiasusteemiusitindluse, hairingukindluse ja
tarbijate varustuskindluse ndudeid elektrijaamad@rkude ja energiastisteemi ning
Uhendenergiasisteemi arengu planeerimise ja sdijflthtimise teel.
Energiaststeemi talitluskindlust ja tarbijate vauskindlust on vdimalik [6pmatult
suurendada, kuid kunagi ei muutu energiasisteebsiolautselt talitiuskindlateks ja
tarbijate energiavarustuse katkemine pole kundgstatud. See on sellepérast nii, et
taielikult tookindlaid stisteeme pole olemas. Rikddekimine on juhuslik siindmus,
mille toimumist ei ole vBimalik ette ennustada. maesus, et objekt todtab térgeteta
teatud aja jooksul on alati vaiksem kui UKs.

Objekti tookindluseks (kitsas mdistes) nimetatakse tdendosust, et sgktobn
téokorras ja voib todtada ilma rikketa (torketadimjervallit jooksul [4]. Tahistame
selle tdendosuse sumboliga(t). Funktsioon p(t ) naitab tbrketa tootamise ehk

tookorras olemise ajaintervallil;, kui juhusliku suuruse tdenaosuste soltuvust
ajaintervalli pikkusest:

p(t) = P(Tyy > 1). (7.1)

Funktsiooni p(t) nimetataksetdokindlusfunktsiooniks. Ajaintervalli suurenedes
funktsioon p(t ) monotoonselt vaheneb. HetkeD, p(t)=1.

Tahistame tbenaosuse, et objekt langeb ajaintetvplbksul toost vélja, simboliga
g(t). Funktsioonq(t) naitab rikke ehk avarii tekkimise aja tdendosusietust.

Ajaintervalli t suurenedeg(t) monotoonselt kasvab.
Kehtib vordus:
q(t) =1-p(t). (7.2)

Tookorras olemise ajaintervalli jaotusfunktsioon:

FTK (t) = P(-EI'K < t): Q(t) ([>0)- (7-3)
Tookindlusfunktsioon on avaldatav ka jaotusfunkisickaudu:
p(t)=1— Fry (t) (7.4)

Jaotusfunktsiooni asemel kasutatakse praktikasisaltaookorras olemise
ajaintervalli jaotustihedust:

fr (t) = dF:;t(t) = dgit) . (7.5)
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Suurust f,, (t)dt télgendatakse kui tdendosust, et sufw$atub ajaintervalli
(t, t+dt).

Keskmine ajaperiood, mille jooksul objekt tootaketeta, on méaaratav jargmiste
valemite abil:

T = E(Toy )= Itfﬂ( (t)dt= Itdg—?)dt = —Itp' (t)dt. (7.6)

SuurusefTK vOib avaldada ka to6kindlusfunktsiooni kaudu [4]:

T = | p(t)dt. (7.7)

0
Seega keskmine tbrketa voi avariita tootamise &egub objekti
tookindlusfunktsiooni ja ajatelje vahelise pindaag
Analoogsete tdendosusparameetritega on voimajiddarda mistahes objekti
talitluskindlust, hairingukindlust ja tarbijate watuskindlust.

Eksponentsiaalne tookindlusseadus

Esimeses lahenduses vdib lugeda rikete intensivgugaadeldaval ajaperioodil
muutumatuks. Siis on tookindluse funktsiooniks eksmt (joon. 7.1).
Eksponentsiaalne téokindlusfunktsioon avaldub valem

p(t)=e™, (7.8)

kus A on objekti rikete intensiivsus — keskmine rikete ajatihikus (aastas).
Rikete intensiivsus naitab ka seda, kui pikk oeteka tootamise keskmine
ajaintervall T, :

_ 1
Tu=- (7.9)

Objekti taastamisvoo intensiivsust iseloomustataksgusega: , mis naitab mitu
taastamistsuklit mahub Uhte ajalhikusse (aasta@bgkti mittetéokorras oleku
keskmine ajaintervall,,;, vordub:
= 1
T =—. (7.10)

U

Kui tdrke intensiivsus muutub ajag (t)), siis tookindlusfunktsioon ei ole
eksponentfunktsioon.

Uldjuhul([;u
f(t
Alt)=—- 7.11
(t) o) (7.11)
ja

—j (t)dt
plt)=e° . (7.12)

Eeldades, et tookindlusfunktsioon on eksponentkiah, vdib jaotusfunktsiooni
avaldada jargmisel kujul:

Frc(t)= P(Tc <t)=qlt)=1-€* (7.13)
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ja jaotustihedus avaldub valemina

fo (t)= dFIj—Kt(t) = e, (7.14)

Funktsioonidp(t) ja q(t) on naidatud joonistel 7.1 ja 7.2.



Joonis 7.1. Tookindlusfunktsioon p(t)

0,5 1

q(v)

Joonis 7.2. Avarii tekkimise  tdéen&osusfunidsig|(t)

Objekti seisundite muutumist vaadeldakse lihtsa Kdar protsessina.Lihtne
Markovi protsess on juhuslik protsess, mille seisundite tdendostuisiedikus sdltu

vad ainult sellest, millises seisundis on objektudnmomendil ja ei s6ltu sellest,
kuidas objekt antud seisundisse joudis. Seisunditomuist illustreerib joonis 7.3.
T60O

korras ja mittetookorras oleku ajad on juhuslikudirsised. Neid ei ole vbimalik
tapselt ette ennustada.

A
Tookorras oleku aeg
Tookorras 1
O] () (O]
e X e
14 o 14
Mittetookorras 0O >
Aeg

Mittetdokorras oleku aeg

Joonis 7.3. Objekti seisundite muutumise graalitkg plaaniliste seiskamisteta)

Loeng\ES2005.doc
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Olgu P (t) tden&osus, et mingil hetkefulevikus objekt on seisundis “téékorras”

(seisund 1) jaQ(t) tdendosus, et mingil hetkiefulevikus objekt on seisundis

“mittetdokorras” (seisund 0).
Kui t - o0, siis need tdendosused lahenevad piirile:

M
P(t)= - 7.15
O=71a=P (7.15)
ehk
p — Tttjt')kirras (716)
Ttéijkorras + Tmittet'c'x'jkmras
ja
A
t)= = 7.17
Qt)=—, = (7.17)
ehk
T
q S mlttetcfkaxras ) (718)
Ttddkorras + Tmittetﬁt)kaxras
Seejuures
P(t)+Q(t)= p+aq=1. (7.19)

Siin p ja g on vastavalt objekti tdokorras oleku ja mittetoliks oleku téenaosused
mingil hetkelt tulevikus.

Susteemi tookindlus soltub otseselt slsteemi elédeer{osade) téokindlusest ja
elementide Uhendusskeemist.

Jadalhenduse korral vbib susteemi to6indlysg,.., ja mittetdokorras oleku
tdenaosuse, .., maarata elementide tookindlustg alusel jargmiste valemite abil:

p.]ada = H pi
i=1

Ujada = 1_H P -
i=1

Elementide ré6plihenduse korral on vastavad val@mggnised:

Prosp = 1- H q;
i=1

Oroop = H i -
i-1

Seega taiendavate elementide lisamine jadalhemdustegihendab sisteemi
téokindlust ja tdiendavate elementide lisamine tih@mdustena suurendab ststeemi
tookindlust.

Ulaltoodud mdistetel ja seostel baseerub enerdiesiins ja selle osade tookindluse
anallilis. Tookindluse praktiliseks analtlsimiseksvalia tédtatud mitmesuguseid
kriteeriume ja néaitajaid.
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7.4. Talitlus- ja varustuskindluse kriteeriumid ja naitajad

Tapsed kriteeriumid selle kohta, kui suur peaksnalesnergiastisteemi talitlus- ja
tarbijate varustuskindlus, puuduvad. Talitluskirs#lusuurendamiseks tuleb teha
suuremaid investeeringuid elektrijaamadesse ja kwod@sse, samuti suurenevad
jooksvad kulud, kuna tuleb hoida suuremaid rese®emga talitluskindluse téstmine
suurendab energia hinda. Kuid talitluskindluse mniseél véhenevad tarbijate
kahjumid, mis on tingitud energiavarustuse katkestis Seega pdhimdtteliselt
eksisteerib majanduslikult optimaalne talitluskuns# tase (joon. 7.4).

Optimaalne talitluskindlus

Optimaalse talitluskindluse all moistetakse seliaitluskindluse taset, mille juures
energiasusteemi kulude ja katkemiskahjumi summaiomaalne.

Energiaststeemi kulude all madistetakse siin elgl@made, elektrivorkude |t
energiafirmade kulusid, mis on seotud talitluskusdl tagamisega.

Katkestuskahjum koosneb tarbijate kahjumist, mispdhjustatud elektrivarustuse
katkemisest ja energiafirmade kahjumist, mis tek@mses avariide ning riketega,
normaaltalitiuse taastamisega ja muidmata jaanikdrieleergiaga.

Summaarsed kulud

Optimaalsed kulu

Aastased kulud

Siisteeni kulud Katkestuskahjum

Talitluskindlus

Joonis 7.4. Talitluskindlusega seotud kulud
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Kahjuks on see kriteerium ebamaarane, sest enastigsni kulusid ja tarbijate
kahjumeid ei ole vdimalik avaldada determineeritwtktsioonina talitluskindluse
tasemest. Eriti suur on ebamaarus katkestuskalfjurkisiooni maaramisel.
Katkestuskahjum kWh kohta voib tuhandeid kordiadiet elektrienergia hinna.
Paljude tarbijate puhul (haiglad, riigiasutusedfuuri- ja teadusasutused ning
mitmed teised) ei ole energiakatkestuste kahjuraditdhaliselt hinnatav. Seepéarast
tuleb optimaalse talitluskindluse probleemi kasitid&ui ebamaarast
optimeerimisprobleemi ning sellisena seda ka edasia.

Talitluskindluse suhteliste juurdekasvude vordlemin

Talitluskindluse vdi varustuskindluse téstmisek#da®ate kulude otstarbekust naitab
see, kui analtiiisida erinevate energiaobjektidegusitindluse sdltuvust tehtavatest
kuludest (joon. 7.5).

1,0~ """~ ""TTTTTmTTmTTTooIosmmmmos
< Ap

5

S AC

=

4

n

=

s

Kulud C

Joonis 7.5. Tookindluse soltuvus kuludest

Seejuures maaratakse talitluskindluse suhtelisedigkasvud:

S sl i 7.24
Pe="c~2c (7.24)

Naitaja p'. aitab otsustada, kas tookindluse tdstmiseks\eabtiulutused on
maoistlikud.

Normatiivne talitluskindlus

Kuna vajaliku talitluskindluse taseme maaramiseksidovad tapsed kriteeriumid,
tuleb minimaalselt lubatav talitluskindluse tasehtestada normatiivses korras.
Energiafirmad peavad tagama, et tegelik talitludkia ei oleks vaiksem Kkui
normatiivne. Normid vdidakse kehtestada k&ikidelealitiiskindluse ja

varustuskindluse naitajatele. See on praktikas edgnam levinud meetod
talitluskindluse taseme reguleerimiseks. Normagidvstalitluskindluse naitajad
kehtestatakse standarditena voi lepingulises kolrasmks sellele esineb ndue, et
talitluskindlus ei tohi vaheneda.
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N—1 kriteerium

N-1 kriteerium on talitluskindluse ja eriti hairmgndluse ndue, et energiasiisteem,
elektrijaam ja elektrivork peab suutma taita omaipi@sandeid ka parast mistahes
the elemendi toost valjalulitumist. N-1 kriteeriun EL maades ja paljudes teistes
maades Uks pohilisemaid tookindluse kriteeriumald’@he elemendi valjalulitumist
tuleb vBimalikult kiiresti taastada olukord, misisavastab kriteeriumile N—1.

Md&nedele objektidele kehtestatakse juba rangemad ta litluskindluse
nduded, et objekti hairingukindlus peab vastama N-2 kriteeriumile voi
isegi n—3 kriteeriumile.

Avariide peamisteks tekitajateks energiasisteentdes
e valguldogid
e seadmete rikked voi vaartoimingud
e liigkoormused
e inimlikud eksimused.

Kdige sagedamini esinevad avariid on:
e |Uhised
e ahelate katkemised
e seadmete rikked.

Kdige ohtlikumateks avariideks on:
e stabiilsuse kaotused
e avariilaviinid ja elektrijaamade, energiasusteefiiselle osade kustumine
(blackou)
e sageduskollapsid
e pingekollapsid.

Stabiilsuse kaotused

Elektrijaam vdi energiastisteemi osa langeb liigkugge voi ootamatu hairingu maojul
Ulejddnud sinkronismist vélja ja seisatakse vdiakse Ulejdanud slsteemi suhtes
asunkroontalitlusse. Eristatakse staatilist stalgi — stabiilsust vaikestele
hairingutele ja diunaamilist stabiilsust — stabslkssuurtele hairingutele.

Stabiilsuse kaotuse korral tuleb stnkronismist aldtjgenud elektrijaamad ja
energiaststeemi osad voimalikult kiiresti stinkreargda ja lllitada taas ro6ptddle
energiasusteemiga.

Avariilaviinid ja elektrijaamade ning energiasiusteeni kustumine

Vaga ohtlikeks nahtusteks energiasusteemides onilavienid. Avariilaviin tekib
siis, kui Uhe seadme avarii tekitab vOi loob voins&l teise avarii tekkeks.
Avariilaviin vOib levida sekundi murdosa voi ka mirte ja tundide jooksul.
Avariilavin -~ voib  viia  elektrjaamade  eraldumiseni energiasisteemist,
energiasusteemide eraldumiseni Uhendenergiaststegii elektrijaamade ja kogu
energiasusteemi kustumiseni.
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Avariilaviinide tekkimise ja elektrijaamade kustigaivaltimiseks:

1) tuleb valjalulitunud elemendi asemele voimalikuiirdsti Ulitada t00sse
reservelement voi kui see on voimalik, sama elertagyasi llitada;

2) eraldada avariitalittusega sisteemi osad muuskeelsst ja vbimaluse
korral slsteemi osad vBimalikult kiiresias stiinkroniseerida,

3) elektrijaamad peaksid olema suutelised to6tamamkose kadumise korral
ainult omatarbe jaoks.

Enneavariilise olukorra kiire taastamine aitab etk@hjuhtudel valtida avariilaviinide
teket ja elektrijaamade kustumist.

Sageduskollaps

Sagedus muutub ebastabiilseks ja hakkab kiirestgeima, mille tulemusena
elektrijaamad lllituvad vélja ja energiasisteemkddk toimimast. Sageduskollapsi
valtimiseks tuleb sageduse langemisel suurendadivvékmsuse genereerimist
energiaststeemis ja sageduse langemisel allapooégalvat vaartust algab tarbijate
automaatne valjaltlitamine.

Pingekollaps

Pinge muutub tUhes vdi mitmes elektrivorgu sdlmeastdbiilseks ja hakkab kiiresti
langema. Pingekollapsi tulemusena seiskuvad etestiorid, pinge langeb nulli
lahedale ja tarbijate varustamine elektrienergiagelles piirkonnas katkeb.
Pingekollapsi valtimiseks tuleb hoida pingeid Kigest vaartusest kdrgemal.

Talitluskindluse naitajad

Energiaobjektide talitlus- ja hairekindluse analliéisamkasutatavad nditajad [5]:
1. Rikete intensiivsust — rikete arv ajatihikus (aastas).

2. Objekti taastamise intensiivsys — voimalike taastamistsiklite arv ajatihikus
(aastas).

3. Riketeta to6tsukli ehk téokorras olemise tsukli kese pikkus méddetuna
aasta suhtes,, :
Kehtib seos:

T, =L (7.25)

4. Objekti taastamistsikli ehk mittetéokorras olekiikkiskeskmine pikkus
mdbdetuna aasta suhtEg,, .

Kehtib seos:
— 1
T =—. (7.26)
U

5. Mittetdokorras oleku tdenaosus ehk koefitsigiFOR):

TZMTK _ -FMTK ﬁ“

q = FOR: = — — = ,
Tor +Toure T T A+ 4

(7.27)
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kus Ty » Ty — Vastavalt ajaintervallide summa ja keskminenagavall,

mille jooksul objekt on mittet6okorrad,., Trx — vastavalt ajaintervallide

summa ja keskmine ajaintervall, mille jooksul olj&n tookorras (t66tab
tOrgeteta).

Tdendaosus g naitab, kui suure osa vaadeldavast ajaperioodigtkb on

mittetdokorras ehk millise tdendosusega objekt ametiokorras. Tegelikult
lahenebq tdendosusele vaadeldava ajaperioodi pikenededaséhguhulq

kujutab endast mittet66soleku téendosuse hinnangut.

6. Tookorras oleku tbenaosps

p=1-U=1-qg= Tarx =— TTK_ - M ) (7.28)
Tore +Toure T Ty A+

Tdendosus pndaitab kui suure osa vaadeldavast ajaperioodigtkblon
tookorras ehk millise tden&dosusega objekt on tkles/tookorras.

7. Elektrijaama kasutatava voimsuse jaotusrida: naiabise tbendosusega on
hetkel t tulevikus tbokorras tapselin agregaati ja mitteto6korras—m
agregaati, tookorras—1 agregaati ja mittetookorrasm+1 agregaati jne, ning
+millised on nendele agregaatide koosseisudele avadt kasutatavad
vOimsused.

8. Elektrijaama mittetdOkorras oleva vdimsuse jaotleri naitab millise
tbendaosusega on hetkeltulevikus O agregaati mittetdokorras, 1 agregaat
mittetookorras, ... n agregaati mittetdokorras ning millised mitteto@soi
voimsused nendele agregaatide kombinatsioonidelstavad. Seejuures
kasutatava vOimsuse jaotusrida maarab &ara ka madiektava voéimsuse
jaotusrea ja vastupidi.

9. Rikke vdi avarii tottu tarnimata vOi tarbimata j&@n elektrienergia

keskvaartus ehk energia defitsiidi keskvaardg,, .

10.Rikke vdi avarii tottu tarnimata voi tarbimata j&é@nelektrilise voimsuse
keskvaartus ehk voimsusdefitsiidi keskvaami, .

11.Véimsusdefitsiidi esinemise t6enaoslg . -

12.Véimsusdefitsiidi kestuse keskvaartls.. .

13. Tarbija toitekatkestuse kestuse keskvaartuse intigks,, .-

14. Tarbija toitekatkestuse sageduse iNAEKS, .-

Lisaks nimetatutele kasutatakse ka moningaid teigajaid.
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7.5. Energiasusteemide talitluskindlus Euroopa Liidu maales

Energiaststeemi talitluskindlusele ja tarbijateusauskindluse po6oratakse koikides
maades jarjest suuremat tahelepanu. Tookindluseersdamise ja elektrituru
laiendamise parast uhendatakse energiasusteeme Ubauremateks
Uhendenergiasiusteemideks. Euroopa Liidus on 3 msuatréihendsisteemi: Kesk-
Euroopa Uhendsisteem UCTE, P6hjamaade thendsUiN@BMDEL ja Suurbritannia
Uhendsltsteem. Omavahel on Euroopa uUhendsusteeramtiaibd alalisvooluliinide
abil.

Kesk-Euroopa thendsisteem UCTHnion for the Coordination of Transmission of
Electricity) koosseisu kuulusid 2002. a jargmised energiasugieeortugal,
Hispaania, Prantsusmaa, Belgia, Luksemburg, HollaFahni, Saksamaa, Sveits,
Austria, Itaalia, Horvaatia, Sloveenia, TSehhi, Rp&lovakkia, Ungari, Jugoslaavia
ja Kreeka — kokku 20 riiki. UCTE liikmesriikide a&ase energiatoodang 2001. aastal
oli 2200 TWh. Sellest toodeti hudroelektrijaamadés2 %, tuumaelektrijaamades
33,9%, tavalistes soojuselektrijaamades 50% ja mutadstuvate energiaallikate
baasil 0,9%.

UCTE riikide energiasiusteemide summaarne Uless&diutsus on ~500 GW. UCTE
varustab elektriga Uhtekokku enam kui 450 miljaminest.

Tookindlus on kdikides Ghendsisteemides tédhtsasi#dohal. Uute energiastisteemide
litumiseks UCTE-ga on kehtestatud ranged ndud#dvéte energiasisteemide ja
nende talitluskindluse kohta. Energiasusteemi Idakindluse ja tarbijate
varustuskindluse tagamiseks annab UCTE oma liikimest@ovitusi varustuskindluse,
N-1 kriteeriumi, stabiilsuse ja lthisvoolude kohta.

Uhendatud siisteemi struktuur peab vdimaldama tetiteemist N—1 kriteeriumi
jargi. Viimane tdhendab seda, et kdigis talitlusstisioonides mistahes he seadme
(liini, trafo, joujaama ploki, kompensatsiooniseadjne) toost véljalangemine ei tohi
esile kutsuda Umbritsevas voOrgus ei talitlusfuddeide piiramist (lubatud
piirvoolude, pingete Uletamine, stabiilisuse rikkog) ega ka elektrivarustuse
katkestust. Uhe tootmiselemendi valjalangeminelei pohjustada talitluse katkemist
ja susteemi struktuur tuleb nii kiiresti kui voimaviia sellisesse olukorda, et ta uuesti
vastaks N-1 kriteeriumile. UCTE-s toimub avarigistaljalilituste koordineerimine.
Avariilaviinide tekkimist tOkestab vastav autom&ati Tarbijad nduavad
varustuskindluse pidevat suurendamist.

Analoogne olukord on P8hjamaade (Soome, Rootsird\draani ja Island) Ghendststeemis
NORDEL ja Suurbritannia ihendstisteemis.
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7.6. Kokkuvote
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