Taastuvelektri tootmise ja elektritarbimise koostoime analiitis.

Analiitisitakse Eesti 2030 a taastuvelektri tootmiskava insenerlikust vaatevinklist 1dhtudes.
Peetakse silmas eesmarkki, toota aastal 2030 kogu tarbitav (elektri) energia (Etar) taastuvalt.
Taastuvallikad voivad olla mittejuhitavad ja juhitavad. Nendel kahel liigil on oluline vahet
teha, sest nende moju siisteemi funktsioneerimisele ning tarbijate toitmisele on tdiesti erinev.
Kuna seni ametlikes késitlustes eristust ei ole tehtud, ning perspektiivis Eesti mastaabis juhitava
taastuva maht saab olla iipris vdike (CHP-d), siis jargnevalt on kogu planeeritav tootmismaht
voetud mittejuhitavaks = varieeruvaks (Variable renewable energy, VRE), vastav tootmine on
tdhistatud VarT, ning selle voimekused {P(t)var, t=1+8760 ja Evar}.
Jargnevates kasitlustes peetakse silmas, et VarT tootmine on
- mittejuhitav (varieeruv), tekivad tootmise - tarbimise balanseerimisraskused
- vorguiihendus toimub jouelektroonika seadmete (konverterite) vahendusel, mille tottu ei
oma inertsi, ei tekita lithisvoole, omab liihikesi ajakonstante jne, mis omakorda
VarT suuremate osakaalude puhul, tekitavad siisteemis palju erinevaid funktsioneerimis-
raskusi, eriti talitluse stabiilsus, aga ka konverterite endi funktsioneerimine ja siisteemi
releekaitse toimimine.

Tootmise-tarbimise koostoimet analiiiisitkse nn jadkkoormuse (residual load) karakteristikate
alusel.

Analiiiisi sisu:
Pkt 1. Refereeritakse taastuvelektri tootmise ja kasutamisega seotud pohimaisteid ja
teemakasitlust erialases kirjanduses.

Pkt 2. Kasitletakse Festi VarT tootmise ja tarbimise karakteristikate omadusi ja madratakse
aastaste realisatsioonide stabiilsed nditajad (koostoime karakteristikad).
Pkt 3.

3.1. Simuleeritakse 2030a eesmaérgile vastavat varieeruvat tootmis voimekust ( ,, toota

tuule/pdikese energia abil...“), selle siisteemseid karakteristikaid ja voimet varustada
tarbijaid.

3.2. Koostatakse vordlusvariant, kus tootmissegu (ToSe) sisaldab piisivOimsusega
tootmiskomponenti, ning VarT osakaal on seetottu tunduvalt vdiksem, leitakse selle
variandi olulised siisteemsed karakteristikad.

3.3. Variantide vordlus ja {ildkokkuvate.

Koostas:
Vello Zupsmann
elektriinsener




1.0 Mittejuhitava elektritootmisega seotud pohimoisteid.
Pohiprobleem (iileilmselt vaadatuna) - kuidas asendada primaarenergia muundamise
protsessis CO2 -te emiteerivad tootmisviisid sellistega kus seda ei toimu. Seega asendamist

vajavateks on fosiilkiitustel soojusjaamad. Kéaesoleval ajal, iileilmselt vottes, toodetakse
elektrienergia ~2/3 mahus just taolistes jaamades (Eurostati andmetel toodeti EL-s 2021s
fosiilsetest kiitustest 41,9%, ja tuul+pdike 19.5% elektrienergiast). Sellise tootmismahu
asendamine CO2 -e mittetootvatega on seotud védga suurte, nii tehniliste kui majanduslike
probleemidega, tegelikult ka pohimotteliste probleemidega ja seda iileilmselt.

Nagu mainitud tuleks tutvuda valdkonnas iileilmselt toimuvaga, nii rakenduse kui teaduse

valdkonnas (loomulikult viga iildiselt).

Téahelepanu tuleks poorata ka moningatele valdkonna spetsiifilistele moistetele:

Rohelisuse késitluses radgitakse taastuvenergia tootmisest: tuul, paike, sobivad
koostootmisjaamad, hiidrojaamad, tuumajaamad (CO2 -ga seoses) jne.. Elektrisiisteemi talitluse
kasitluses on taastuvenergia vajalik jagada kaheks - mittejuhitav ja juhitav, sest nende toime
elektrisiisteemi funktsioneerimisele on tdiesti erinev (moiste taastuvenergia ei oma elektri-
siisteemi talitluse kasitluses iildse motet).

Mittejuhitava taastuvenergia (tuul/pédike) kasutamisel tuleb eristada mdisteid
tootmisvoimekus ja toodang. Tootmisvoimekus {P(t)var, t=1..8760; Evar} on maaratud
muundusseadmete installeeritud voimsuse Pinst ja vastava mittejuhitava pr.energia kasutada
olekuga vaadeldaval ajahetkel, kuna mittejuhitava en. toodang {P(t)ve, t=1..8760; Eve}saab
ainult olla vordne tarbimisega, siis tootmine <= tootmisvoimekus (P(t)ve <= P(t)var).

Nendel suurustel tuleks vahet teha, kasvoi sellepdrast et digesti hinnata VarT seadmete
efektiivsust.

Elekrisiisteemi kasitlustes on rida aspekte mis erinevad tavaparasest, ning milliseid ei saa eirata
ka tildisemates analiiiisides, arengukavades jne.

- Elektrisiisteem (passiivselt) on seadmete kogum mis on ette ndhtud el. energia tootmiseks
tilekandmiseks ja tarbimiseks, st funktsioonide alusel ekvivalenteerituna koosneb kolmest
komponendist: tootmine, iilekanne, tarbimine; (ihe komponendi olulistel muutustel (ndit
tootmine), tuleb kontrollida kogu terviksiisteemi funktsioneerimisvoimet.

- Elektrisiisteem peab funktsioneerima pidevalt, rahuldavate tagavaradega ja seda oo
ajahorisondiga, kuna ahelas puudub salvestus, siis kehtib ndue: tootmine = kaod
+ tarbimine igal ajamomendil, selle asjaolu mittearvestamine on iiks iildkasitluste
pohipuudusi.

- Elektrisiisteem=iihendatud elektrisiisteem on suur diinaamiline siisteem vo0i nn ,,siisteemide
siisteem®, st vdga keerulise struktuuriga siisteem, mille kdsitlemine tervikuna on tildjuhul
vOimatu, seepdrast on méodapddsmatu mitmesuguste ositi kasitluse ja
ekvivalenteerimisvotete kasutamine. Osasiisteemide piiritlus soltub kdsitluse eesmérgist
(reeglina eesmaérgi suhtes tugevasti seotud osad tuleb siduda osasiisteemiks)

- Veel struktuurist. Paratamtult tuleb eristada horisondaalseid ja vertikaalseid kihte
(tasemeid). Vertikaalses 10ikes 1. kdige alumine oleks tasand, kus toimuvad nn el.en
tilekande primaarprotsessid, ka reaalajas juhtimine ja releekaitse 2. oleks operatiivjuhtimise
tasand ja selle kohal 3. mitmesugused spetsiaalsed juhtimised, ka bérsimehhanism
4. tasand nn administratiiv ja riikliku juhtimise tasand (kasutatakse ka detailsemaid eristusi).
Seejuures eri tasandite struktuuriosade piirid ei pruugi iihtida.

Kui 2. tasand on tédpselt informeeritud 1-sel tasandil toimuvast (juhib seda ) jne, siis kahjuks 4.
tasand ei pruugi teada allpool toimuvast, samal ajal on see kaugeleulatuvate otsuste
tasand, tulemusena voib juhtuda et kujundatav otsus ei toimi piirkonnas kus méeldud voi
vastupidi hoopis laiemalt ( ndit borsi kaudu).
Elektrisiisteemi (vOrgu) arengu planeerimisel on aluseks tarbimise asukohad ja kasvu
hinnangud, millele peavad vastama tootmisviiside ja mahtude arendamise kavad, vajalike
reservidega. Tootmise arendamine eraldiseisvana, tarbimist silmas pidamata ei vasta
ratsionaalsele tehnilis-majanduliku késitluse loogikale, millesse voib modningaid mééndusi tuua
ainult energia miiiik  osastisteemide tilese borsi kaudu.




1.1 Elektrivarustusest tervikuna.

Klassikaline elektrisiisteem

Klassikaliselt toimub el.en tootmine (muundamine) siinkroongeneraatoritega (SG), millised
oma omadustega madravad oluliselt kogu elektrisiisteemi funktsioneerimise (diinaamika), teiseks,
primaarenergia muundusprotsess nendes jaamades on juhitav (seda kiill erineval mééral).

Elektrisiisteemi pideva funktsioneerimise tagamiseks peab olema kindlustatud tootmise-
tarbimise vordsus (P(t)toot=P(t)tar), summaarselt kogu siisteemi ulatuses. Viimast iilesannet
teostab aktiivoimsuse juhtimise siisteem, Oma olemuselt on see nn jargivsiisteem kus
tootmisvoimsus peab jargima tarbimise (=koormuse) muutusi mis voivad olla tingitud nii
tarbimisvoimsuse muutustest kui ka siisteemi talitlus hdiretest.
Aktiivvoimsuse juhtimise siisteem on vélja kujunenud SG omadustest 1dhtuvalt, on spetsiifiline
keerukas juhtimissiisteem, mis juhib koordineeritult kogu el. siisteemi aktiivvoimsuste tootmist,
eesmargiga hoida seda vordsena pidevalt muutuva kogukoormusega (kaod +tarbimine), ning mis
koosneb nn automaatjuhtimise (primaar ja sek. reguleerimine), ja opertiivjuhtimise osadest jne.
Automaatjuhtimise osa pohineb asjaolule, et to-ta ebabalanss vastab sageduse f kdrvalekaldele
nimisagedusest fn, st voimsuse juhtimine taandub sageduse hoidmisele mingis fn 1dhedases
piirkonnas, ning mis sageduse primaar reguleerimise osas taandub agregaadi kiiruse
reguleerimisele, hoidmisele wn timbruses. Klassikaline siisteem talitleb ajaperioodil héire
tekkimisest kuni pr.reguleerimise toimima hakkamiseni vastavalt siisteemi péorlevate masside
inertsile, piisava inertsi korral tekkivad sageduse korvalekalded on regulaatoritega
kompenseeritavad. Kogu aktiivvomsuse juhtimise siisteem on iiles ehitatud selliselt et
elektrisiisteem tuleks to-ta balanseerimisega toime koikides situatsioonides (nii koormuse
jargimine kui héirete neutraliseerimine).

VarT kasutuselevott toitesegus (ToSe) ning selle osakaalu suurenemine tdhendab
elektrisiisteemi inertsi vahenemist, sageduse muutumise kiiruse RoCoF (hdire tekkimise
momendil) suurenemist ning sageduse korvalekalde suurenemist jne. mida pr. reguleerimine ei
pruugi rahuldavalt kompenseerida, ning tulemuseks voivad olla vdga rasked sageduse stabiilsuse
hdired. Seega, see on koht kus VarT konverterlingi tehnilised omadused hakkavad segama
voimsuse juhtimissiisteemi t66d. Kuna inertsi vahenemise mdju on teada suhteliselt ammu, siis on
selle kompenseerimiseks vilja tootatud rida abindusid, laias laastus: a.kunstliku inertsi variandid
ja b. kiire sagedustoetuse (FFR) variandid (hakkavad t66le enne kiirusregulaatoreid).

VarT komponendiga elektrisiisteem

Kitsamalt vottes VarT komponent lisandub elektrivarustuse ahelas elektritootmise plokki,
tootmissegusse (ToSe).

Kuna tarbimisvoimsus P(t)tar on tdpselt vordne VarT ja SG tootmisvoimsusega, siis mida
suurem P(t)var seda vdiksem siinkrongenraatorite osa {P(t)juh}, ning kogu siisteemi kditumise
mddravad iiha suuremal mddral VarT seadmete parameetrid. VarT ja SG vahekorda (toodang)
iseloomustatakse nn VarT osakaaluga (VRE penetration) millel on vdga oluline tdhendus vorgu
kditumisomaduste hindamisel, kuigi osakaalu ja tdpsemate hinnangute, nagu sageduse muutumise
kiirus RoCoF voi vorgu tugevus, vahekord on sageli hdgus.

Mittejuhitava tootmise VarT kisitlemisel tuleks eristada kahte probleemide ringi:

a. VarT primaarenergia (tuul/pdike) mittejuhitavus ja koik see mis voimaldab sellist
mittejuhitavat primaarenergiat kasutada tarbijate toiteks (balanseerimine).

b. VarT tootmisseadmete siinkroonmasinatest oluliselt erinevad karakteristikad ja koik see
mida need el.siisteemi funktsioneerimises esile kutsuvad ja kdik see mida on vaja ette votta
siisteemis, et selle funktsioneerimine ja el en. iilekanne toimuks néutud tasemel.
Primaarenergia muundamine toimub tuulegeneraatorite (TG) ja pdikesepaneelidega (PP),

nende tootmisvahendite vorguiihendused on jouelektroonika lingid = konverterpohised lingid

(KL) (power electronic interface), millised ei oma inertsi (asiinkroonne sidestus), ei tooda

liihisvoole ja on tunduvalt kiiretoimelisemad kui siinkroongeneraatorid = SG lingid. Seega

olenevalt VarT (st KL seadmete) osakaalust siisteemis olenevad ka summarse energiatootmise




komponendi (tootmissegu ToSe) omadused, sealt omakorda kogu siisteemi kaditumisomadused
(stabiilsus, releekaitse toimimine jne).

VarT mittejuhitavus vdiksemate osakaalude puhul kutsub esile ToSe juhitava komponendi
tootmistingimuste raskenemise, kiiremad voimsuste muutused jne, ning lisaks nende majanduslike
nditajate halvenemise. Suurematel osakaaludel (kop>0.6) hakkavad domineerima KL omadustest
tulenevad erisused ja tekivad hoopis laiemad probleemid, milledest véljapadsu ndhakse KL
seadmete tdiustamises .

VarT tehnilistest karakteristikatest (konverterlinkidest KL)

VarT seadmetes kasutatakse nn pingeallikas (VSC) konvertereid, mida juhitakse kahel viisil:

a. Vooluallikas konverteritena (CSC), nimetatakse vorku jargivad konverterid (GFL),
mis on vGimelised t66tama ainult ,,tugevasse® vorkku (liihisvoimsuse mottes).

b. pingeallikas konverterina (VSC), nn vorkku formeerivad konverterid (GFM), mis on
voimelisd iseseisvalt formeerima véljundi sagedust ja pinget ja emuleerima SG t66d jne, ning
mille juhtimissiisteemi on voimalik tdiendada vdga mitmesuguste vajalike voimekustega.
GFM konverteritele pannakse suuri lootusi, loodetakse juhtimissiisteemi arendada nii, et nad
oleksid vGimelised asendama SG-eid , praegu loetakse neid suure VarT osakaaluga vorkude
jaoks arengujdrgus olevateks [K6,K35,K22]

Kéesoleval ajal tootavad VarT seadmed peaaegu eranditult GFL juhtimissiisteemiga, st VarT
osakaal peab olema selline et tootmisseadme liitumispunkt oleks tugev vork, ning siisteemides
kus VarT inst voimsused on suured (liri, Suurbrit jne) piiratakse KL seadmete hetkosakaalu
tasemeni K(t(op)<0.6-0.7
KL omadused viikestel osakaaludel ei mgjuta oluliselt siisteemi t66d, kuid osakaaludel kus
orienteeruvalt K(t)op>0.6 tekivad olulised raskused nii KL. seadmete endi funktsioneerimis-
voimega kui kogu vorgu siirdeprotsesside stabiilsusega, nii sageduse, pinge kui nurgastabiilsuse
osas. Lisaks ka siisteemi releekaitse korrektse funktsioneerimisega.
Vaata ka Lisa 1

Molema aspekti mojud (nii mittejuhitavus kui KL omadused) elektrisiisteemile, on VarT
suurematel osakaaludel nii suured, et nduavad siisteemi késitlemisel tdiesti uusi ldhenemisi
[K29,K36,K40].

VarT osakaalust eraldi

VarT osakaalu (VRE penetration) moistet kasutatakse vdga laialt ja ka erinevalt, seetottu moned
kommentaarid.

Skeemil 1ii on kujutatud fragmenti kahest voimalikust VarT muundusvéimekusest, mis
vastavad installeeritud voimsustele Pinst ja 3*Pinst, ning mis on voimelised tootma erinevat
mittejuhitavat energiat voimsustega P(t)var, st nende osakaal kogutootmises on erinev, ning ka
koostoime tarbimisega on erinevad.

Koverale 1 vastav Pinst on selline et muundusvoimekuse kdver P(t)var asub tarbimiskoverast
(pruun) taielikult allpool st kogu véimekus on véimlik muundada elektrienergiaks, lisaks igal aja
momendil on toot=tar vordsuse saamiseks vaja lisada veel mingi juhitav voimsus P(t)jh

Koverale 2, vastab 3*Pinst mille muundusvoimekuse kdver P(t)var teatud ajaperioodidel
16ikub tarbimise kdveraga st tootmisvoimekus P(t)var on periooditi suurem kui tarbimine P(t)tar.
Kuna siisteemi funktsioneerimiseks (balanseerimise vaatevinklist) on vajalik et Ptoot=Ptar st
mitte kogu voimekust ei ole voimalik muundada el.energiaks vaid muundamist tuleb piirata=alla
reguleerida (curtail) . Niisiis see on tootmistase mille késitlemine ja kasutamine on palju
probleemsem, kuid {ildjuhul tulebki koostoimet sellisena vaadelda .

Eelnev selgitab miks tuleb tildjuhul vahet teha muundamis (tootmis) véimekusel ja
mittejuhitavalt toodetud el.energia tootmisvoimsusel, esimene on madratud Pinst ja momendi
tuuleoludega, teine aga lisaks momendi tarbimisega (elektriline voimsus on <= voimekus).
Siit tuleneb ka voimekuse kasutusteguri (energia jargi) Kvk mote.
Voimekuse kasutustegur on VarT tootmisvoimekuse Evar ja elektitoodangu Eve suhe
Kvk= Eve/Evar=(Evar-Erg)/Evar

kus Erg - allareguleeritud, piiratud voimekus (aastase energiana)
Edasi, Evar vaartuse hindamisel kasutatakse vastava varieeruva en. liigi seadmete inst
voimsust Pinst ja vastavat kasutustegurit Kkas , nii et Evar=Kkas*Pinst*8760.




Taoliselt arvutatud Evar suurus ei ole toodetud el.en hulk, vaid vdoimekus seda toota , toodetud
energia oleks see juhul, kui Pinst ja selle voimekuskdver oleks asendis 1, mis kdesoleval ajal
enamuses ongi nii.
Suurtel Pinst osakaaludel nagu 2030 perspektiivplaanis, see nii ei ole (nagu ndgime) vaid
toodetav el.energia Eve tuleb arvutada jargmiselt

Eve=Kvk*Evar=Kvk*Kkas*Pinst *8760
Nagu jargnevalt selgub Evar=Etar puhul Kvk~=0.7 , st Pinst tegelik tootmisvoime ja Eve on
oluliselt madalamad.

Jooniselt on ndha veel iiks asjaolu mida sageli kasitletakse vastupidiselt, nimelt VarT
voimekuse P(t)var varieeruvus. Pinst suurendamisel x korda varieeruvus suureneb x korda, mis
raskendab VarT balanseerimist Pinst suurenemisel. Joonisel kdver 1 vastab ndit mingile Pinst -le,
kover 2 vastab juhule kui meil oleks vaadeldaval aastal olnud installeeritud 3 korda rohkem
tuulikuid, st iiletootmispiirkonnad suurenevad kiiremini kui vahenevad defitsiidipiirkonnad,
seega Pinst suurendamisel voimekuse kasutustegur Kvk vdheneb.

[pww  Joonis 1i

Veel, suure Pinst st suure VarT voimekuse iilejddgi korral, nagu Eesti 2030 tootmiskava
(Evar=Etar ) ette ndeb, radgitakse selle iilejadgi ekspordist. Juhusliku tootmisvoimekuse iilejaagi
muundamine elektriks ,,ekspordi“ alusel on {isnagi hdagus mote.

Tegelikult “eksport” toimub ju borsi kaudu ja selle ulatus soltub borsipiirkonna vorgu
pohisidemete ldbilaskevoimest (st piirangute puudumisest), ning edasi, pakkumiste- tarbimise
vahekorrast selles piirkonnas. Kui oletada et Eesti siisteem on situatsioonis 2 kuid Ld,Le on
olukorras 1, siis on voimalik et piirkonna summaarne seis vastab situatsioonile 1 ja meie
pakkumised tarbitakse mujal naabrite juures (sest 1dbilaskevéime on piisav).

Kui aga summaarselt jaab alles mingi {ilepakkumisega piirkond siis tuleb paratamatult alla
reguleerida (muundada=toota ilma tarbimiseta ei saa). Kuna vahendajaks on bdrs, siis selline
olukord tdhendabki ~negatiivse hinna piirkonda, ning kui selliseid ajavahemikke on vihe siis saab
lahendada konflikti formaalselt negatiivse hinnaga, kui aga VarT tootmine on suur ja
ilepakkumine tihe, siis on selge, et pidevat konflikti tootjate hulgas neg. hinnaga ilmselt ei
lahenda. St VarT kaalutlemata suurendamine muudab selle tootmisviisi ja iihtlasi ka taolise
borsimehhanismi vdga probleemikaks. Tegeliku elektitootmise piiramine voimekusega vorreldes
on tosine arutlusprobleem, ning suure osakaaluga VarT kasutamist ilma
allareguleerimise=piiramiseta ei kujutata ette [K5,K7].

Eelnev oli VarT osakaalu iildine késitlus, VarT tootmise taseme ja ulatuse iseloomustajana
kasutatakse laialt ka arvulisi modte ja seda kahes modifikatsioonis: osakaal energiatootmise
jargi - Koe ja osakaal hetkevoimsuse jargi — K(t)op,

Seejuures kumbagi on voimalik arvutada nn voimekuse jargi (primaarenergia alusel) ja elektriks
muundatud, energia voi voimsuse jargi.

a. VarT energia tootmise osakaal (penetration) aastas -Koe (aasta integraalne nditaja)
Koe= Evar /Etar




kus Evar [MWh/a] - aasta jooksul toodetud Var energia
Etar [MWh/a] - aasta jooksul tarbitud energia
Koe iseloomustab pohiliselt Var allikate (tuul/péike) installeeritud voimsusi ja energiatootmise
voimekust, 2030 VarT arendamisplaanide jargi Evar=Etar, Koe=1
b. VarT véimsuse tootmise osakaal mingil aja hetkel t - K(t)op
K(t)op= P(t)var /P(t)tar
kus P(t)var [MW] — VarT voimsus mingil aja momendi t
P(t)tar [MW] — tarbimis voimsus mingil aja momendi t

K(t)op (instantaneous penetration) kannab olulist informatsiooni, suurus varieerub 66paeva
jooksul, ilmastikuoludest ja tarbimisest tingituna (ja méargatavalt) jne, mis tdhendab {ihtlasi seda,
et analoogiliselt varieeruvad siisteemi inerts (sageduse f stabiilsusnditajad), liithisvoolud st
releekaitse funktsioneerimistingimused jne. [K10].

K(t)op tdpsem sisu tuleneb siisteemist (osasiisteemist) mille alusel see on médratud. Kop on hea
ja ammendav vdikeste siisteemide (siinkroonalade) iseloomustaja, suurte {ihendatud siisteemide
puhul kus Kop -id arvutatakse osasiisteemide jargi on seosed muude tdpsemate nditajatega (ndit
inertsiga ja RoCoF-iga) tunduvalt higusamad. Osasiisteemide Kop-d, nditeks Eesti andmete
alusel méaratud Kop -id on formaalsed (siisteemi paralleelt66l voib see olla ka iile 100%) ja
iseloomustavad ainult selle allsiisteemi monda kiilge, kui aga vaadeldud osasiisteem saarestub siis
muutub see saare suhtes oluliseks reaalnditajaks. Kop on inertsi ja slisteemitugevuse vaatevinklist
siiski heaks orientiiriks. Balti piirkonna kui elektriliselt tugevasti seotud allsiisteemi Kop-id on
tihedalt seotud sama siisteemiosa inertsi ja sageduse muutumise kiirusega.

VarT osakaalu laiendatud moiste SNSP [K42].

VarT kasutuselevétu seis ja probleemid .

VarT kasutuselevott soltub kdigepealt tootmisseadmete tehnilisest tasemest, eriti
vorgukonverteri juhtimisskeemist ( GFL voi GFR), teiseks VarT tootmisseadmete (tegelikult
koikide konverterseadmete) osakaalust vorgus.

Kéesoleval ajal tootavad VarT seadmed peaaegu eranditult GFL juhtimissiisteemiga, st VarT
osakaal peab olema selline et tootmisseadme liitumispunkt oleks tugev vork, ning siisteemides
kus VarT inst voimsused on suured (Iiri, Suurbrit jne) piiratakse KL seadmete hetkosakaalu
tasemeni K(t(op)<0.6-0.7.

VarT integreerimisprobleemid ei sdltu mitte ainult VarT enda osakaalust vaid ka stisteemi,
vorgu eriparadest ja konfiguratsioonist: siinkroonala suurusest, VarT tootmisiihikute (parkide)
suurusest jne., suure siinkroonala puhul osasiisteemi sidemete tugevusest naaberosadega jne.
[K30,K36,K11,K29,K6].

Kuna elekrisiisteemi voi selle juhtimispiirkonna funktsioneerimise eest vastutab operaator
(TSO) siis nende vajadused ja ndudmised liidetavatele VarT seadmetele véljenduvad
vorgueeskirjades [K2,K43], tulemusena ongi vastavaid seadmeid tdiustatud ndutavate
voimekustega.

Ajalooliselt tekkisid esimesed probleemid tuuleparkide kasvades (Saksamaa) [K2], suuri
tuuleparke ei ole voimalik probleemideta vdlja liilitada, sest lithise korvaldamisel peaks tuulepark
olema toovoimeline (et ei tekiks olulist voimsuse defitsiiti), lahendus tuli nn liihise ldbimise FRT
voimekuse noudega ja KL seadmete vastava tdiustamisega.

Teiselt poolt, probleemide ees on ka véikesed siisteemid (siinkroonalad) kus VarT osakaal kippub
suureks (kui tuuleolud on soodsad), seega inerts ja lithisvoimsus vdikesteks, jdllegi liri ja
Suurbrit. siinkroonalad [K43], kus viljapddsuks on VarT osakaalu piiramine (curtaliment).

Probleemsed on ka norkade sidemetega (v.v.) osasiisteemid, taskud (pockets), kui nendes
VarT osakaalud muutuvad suureks. Hea iilevaade [K30].

Uldiselt VarT tootmisseadmeid ehitatakse hulgalises ja tehnilises vastavuses TSO nduetele ja
vorgueeskirjadele, nii et tarbijate energiavarustuse kvaliteet ei kannataks.

Rida probleeme nduavad aga ulatuslikke teoreetilisi uuringuid, millega ka tegeletakse {iileilmselt
ja vaga suurte joududega, moned allikmaterjalid [K37, K1,K11,K14, K17,K2,K3,K33, K38],
vastavaid uuringumaterjale on saadaval suurtes hulkades .




2.0 Eesti elektrisiisteemi varieeruva tootmise (VarT) ja tarbimise
koostoime analiiiis.

Kasutatud iildpohimotteid.
Uldiselt juhuslike protsesside kisitlustes voib eristada kahte liiki tegevusi ja iilesandeid
a. ette vaatavad, mis antud juhul on seotud otseselt stohhastiliste protsesside P(t)tar ja P(t)var
jalgimise ja prognoosimisega, defitsiidipiirkonna jérgimisega jne.
b. tagasi vaatavad, kus analiiiisitakse protsesside salvestatud realisatsioone (statistika) ja nende
omavahelisi vahekordi ja seoseid. Eesmérk on leida seoseid mis annaksid informatsiooni nende
protsesside stabiilsete naitajate kohta, mida oleks voimalik kasutada nditeks vastavate
juhtimissiiteemide kavandamisel, hddlestamisel aga ka jargneval ettevaataval tegevusel.
Kaéesoleval juhul analiiiisime VarT -d ja koormuskoveraid tagasivaatavalt, et teada saada
voimalikke stabiilseid néditajakomplekte. Tagasivaatav anaiiiis on olemuselt statistika mis eeldab
vajalike andmehulkade olemasolu, kuid seni kahjuks need meil puuduvad. Seetottu analiiiisitakse
VarT tuuleenergia osa ja koormuse kditumist nelja aasta 2019- 2022 andmetel kuna sobivad
andmeread on olemas (Elering’i koduleht).
VarT ja tarbimise koostoime iseloomustajaks kasutame nende ebabalanssi P(t)eb, t= 1+8760,
kus P(t)eb= P(t)tar- P(t)jvar (1)
Kirjanduses nimetatakse selliselt defineeritud ebabalanssi jadkkoormuseks (residual load),
ilmselt tingituna sellest et kdesoleval ajal reaaljuhtudel on alati var tootmine vdiksem kui
koormus, seega siis P(t)eb on positiivne ja nditab seda kuipalju on vaja juhitavalt juurde toota, et
oleks tdidetud P(t)eb=0.
Suurematel VarT osakaaludel on tootmisvoimekus P(t)var periooditi suurem ja periooditi
vdiksem kui tarbimine, seega jadkkoormus = koostoime ebabalanss P(t)eb on vastavalt
negatiivne (P(t)rg) voi positiivne (P(t)jh). Vaata ka jargnev joonis kus on kujutatud fragmenti
(16-31 juuli) variandi V1 koveratest P(t)tar, P(t)var ja kujunevast ebabalansist P(t)eb (sini-
punane kover). Skeemil on tdhistatud Ptar=Pk.

Tootmine-tarbimine — Pk- koormus(Ek=11.455)
2022 16-31 juuli ~ — Pronst-OMW
-—- Pvar 4300MW+4.0*Pp 2022
4000 + -—- Pk-Pvar, + juurdetoota 5000
3000 - -——- Pk-Pvar, -allareg 4000
2000 < 3000
1000 4 2000
0 1000
-1000 4 0
-2000 4 -1000
-3000 4 -2000
4705 4729 4753 4777 4801 4825 4849 4873 4897 4921 4945 4969 4993 5017 5041 5065

VarT voimekuse {P(t)var, t=1-8760} tarbimiskoblikuks tegemisel tuleb kasutada nii
piiramist=allareguleeimist {P(t)rg, trg,Erg, Prgmax } kui juhitavalt juudetootmist (sinised
16igud) {P(t)jh, tjh,Ejh, Pjhmax }.




Seega tootmise-tarbimise vahekorra iseloomustajateks on:
Allarguleerimise P(t)rg (VarT iilepakkumise ) piirkonnas

Erg(TWh) — kasutamata jadanud energia(voimekuse suhtes)

Prgmax - allareguleeritud max voimsus MW

trg - allareguleerimistundide erv
Juhitava tootmise P(t)jh (VarT defitsiidi) piirkonna iseloomustajad

Ejh(TWh) — juhitavalt tootmise energia(TWh)

Pjhmax - juhitavalt tootmise max voimsus MW

tjih - juhitavalt tootmise tundide erv
Pkt 2.2 -s analiiiisitakse nende nditajate stabiilsust (muutumispiirkonda) aastaste realisatsioonide
16ikes.
Veel iiks oluline aspekt, nagu niha seosest (1), P(t)eb on méadratud tarbimise muutumise
protsesssiga (realiseering vOi prognoos), st ka jargnevalt leitavad vajaliku juhitava tootmise
nditajad ja analiiiis iseloomustavad ainult koormuse balanseerimist ning ei arvesta hdirete
neutraliseerimiseks vajalikku juhitavat aktiivvoimsust. Mainitud leitavad karakteristikud on
vajalikud mingis pikemas planeerimistiiklis, praegu nditeks paev-ette borsi planeerimises. Hdirete
neutraliseerimine (sageduse juhtimine jne) on siisteemiteenuste valdkond ja asetub eelnevale.

2.1. Eesti elektrisiisteemi 2022 a varieeruva tootmise (tuul+paike) ja tarbimise
voimsuskoverad.

Uldine tootmise- tarbimise (to-ta) vahekord on esitatud joonisel 1, tihistus vérvide jargi
jargmine:

P(t)k (MW) — koormus (pruun), koormus= tarbimine +kaod

P(t)t (MW) - tuuleenergia (must)

P(t)p (MW) - pdikeseenergia (kollane)

P(t)Z (MW)- summaarne (t+p), VarT, ( roheline)

MW Ek =8.182 TWh Joonis 1

2000 yv+— EZI =1,243TWh
Et =0.684 TWh P23 =Pt+Pp 2022 toodang
Ep =0,559 TWh

1500 - Ejuh =6.939TWh

1 000 | I |I|l|h|| |"h 1 A | LAl (hl I | l o Bl n thiéi‘”” lllll

500 -
0 uhdmtﬂh b.‘w‘“ml& W JW.JNM m‘“\ml‘l..h. AN DAL N WA AWt N M ul Mnt‘m.‘ln“ h ,m*, ,A.“\A.u“ AN nl“ hﬁl‘ﬂ
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
— Pk -koormus ——Pvar ——— Pp ——Pt-tuul

Kuigi graafikud ei voimalda ndha detaile (8760 punkti), iseloomutavad need iildisi tendentse ja
koverate vastastikuseid asendeid.
Energianditajad Et,Ep, Evar, Etar on saadud voimsuskoverate ja ajaliste kestuste alusel ( toodetud
ja tarbitud energia), need erinevad monevorra statistikas antud arvudest, kuid see ei oma antud
juhul tahtsust

Etar=8.182 TWh; Ptar=518+1464MW, APtar=946 MW

Et=0.684TWh; Ep=0.559TWh; Evar = 1.243TWh, Pvar = 2+549 MW ;
Ejh=6.939TWh; Pjh=137+1447MW APjh=1310 MW (juhitavalt juurde toota =jddkkoormus)
VarT osakaal:Koe=1.243/8.182=0.15




kus: Et —tuuleenergiaga toodetud el.energia TWh/aasta

Ep —pédikeseenergiaga toodetud el.energia TWh/aasta

Evar — varieeruva primaarenergiaga toodetud el.energia TWh/aasta (eelmiste summa)

Pvar - var pr. energia(tuul+pdike) voimsus

Etar - aastane tarbitud energia

Ejh — balanseerimiseks juhitavalt juurdetoodetud energia
On ndha et VarT kasutamisel tekib paindlikkuse suurendamise vajadus: 946MW-1t 1310MW-le.

Tuuleenergia tootmine on suurem siigis-talve perioodil, pdikeseenergia suveperioodil, erinevad

on ka lithemaaegsed tsiiklid, tuulele mingid ebaméaérase pikkusega perioodid, pdikesel aga
korrapéraselt 66pdevased tsiiklid.
Kokkuvottes, elektritoodang tuule ja pdikese energiast tdiendavad iiksteist ja sobival
kombineerimisel on voimalik saada suhteliselt iihtlast Var tootmise aastast jaotust.
Ndeme et vaatamata vdikesele VarT energia osakaalule (0.15), on iiksikutel ajaperioodidel Kop
suur, ning eesti en. siisteem eraldi (saarestununa) oleks juba probleemsete osakaalude piirkonnas ,
kus VarT seadmete (GFL) puhul, stabiilne funktsioneerimine voib olla héiritud. Reaalselt
praegu probleeme ei ole, sest elektrisiisteemi kditumine allub elektrilistele piiridele, (tugevad
sidemed) antud juhul siis Lati sidemed ja vdike Kop mis olukorra tasakaalustab.
Lisaks, hinnang inertsile ja siisteemi tugevusele Kop -i vdartuse alusel on monevdrra
»pessimistlik® sest iildjuhul SG -d ei to6ta mitte max voimsusel st poorlevad massid ja
lithisvoolud on suuremad.

2.2. Maismaatuule elektritoodangu ja tarbimise koostoime karakteristikad
2019-2022 statistika alusel.

Eelnev (P 2.1) oli aastase protsessi iiks realisatsioon (tagasivaateliselt 2022a), kus VarT
koosneb Pt+Pp summast.

Tegelikult huvitab koostoime ebabalansi (P(t)eb) iseloomustajate stabiilsus aastate 16ikes,
mida ka jdrgnevalt hinnatakse.

Stabiilne (realisatioonide 10ikes vdhemuutuv) nditajate komplekt voimaldaks teha tldisi
jareldusi, eriti vajaliku juhitava tootmise osas.

Eelnevate aastate energiatootmise andmeid vaadates on ndha et tuuleparkide inst. voimsus
Ptinst on piisinud alates aastast 2019 muutumatuna ( Ptinst= 320MW), ning tootmisvoimekuse
kover allpool tarbimiskdverat st toodetakse kogu voimekuse ulatuses, seetottu on voimalik 2019-
2022 aastate VarT toodangu alusel teha jdreldusi tuuleolude (maismaa ) P(t)tuul kohta nende
aastate 10ikes.

Pdikesepaneelide installeeritud voimsus on aastate 10ikes kasvanud, seetdttu toodangu
voimsuskdverate jargi pakeseenergia iseloomu kohta jdreldusi teha ei saa, voi ainult vdga iildiseid.

Jargnevalt hindame ainult tuuleenergia (maismaa) voimekuse ja tarbimise koostoime nditajaid
(aastate 10ikes).

Analiiiisiks on sobiv VarT voéimekust {P(t)var, t=1-8760} iiles skaleerida nii, et Evar=Etar
(aastane var tootmisvoimekus = tarbimine) ( Evar=Etar puhul Erg=Ejh).
Ules skaleerimine tihendab seda, et valitud aasta Pinst suurendatakse seni kuni vastav tootmis-
voimekus {P(t)var, t=1-8760} kindlustab Evar=Etar.

Jargnevas tabelis on toodud 2019-2022 aasta realisatsioonide iseloomulikud néitajate
komplektid {Erg , Prgmax, trg} ja {Ejh, Pjhmax, tjh}.
Koige rohkem pakub huvi juhitava tootmise vajadus st vajalikku juhitavat voimsust {P(t)jh,
t=1-8760}, iseloomustav nditajate komplekt.

aasta | Evar Etar Erg trg Prgmax Ejh tjh Pjhmax | Ejh* Kvk
[TWh] | [TWh] | [TWh] [MW] [TWh] [MW] | Ejh/Etar
2019 | 8.225 8.224 2.525 3610 2263 2.527 | 5150 | 1315 0.31 0.69
2020 | 7.955 7.954 2.298 3842 1790 2.299 | 4918 | 1321 0.29 0.71
2021 | 8.424 8.428 2.561 3719 2153 2.563 | 5041 | 1477 0.30 0.7
2022 | 8.180 8,182 2.591 | 3379 | 2511 2.595 5381 | 1301 0.32 0.68
5% 2%
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Tabeli suurused:
Erg - VarT allareguleerimise vajadus [TWh/a]
trg - allareguleerimisperioodide summaarne pikkus t/a
Prgmax — maksimaalne allareguleerimisvoimsus
Ejh - Juhitava energia juurdetootmise vajadus [TWh/a]
tjh - juhitavalt juurdetootmisperioodide summaarne pikkus t/a
Pjhmax - maksimaalne juurdetootmisvoimsus
Ejh* - Juhitava energia juurdetootmise vajadus %%des kogutarbimisest (Ejh/Ek)
Kvk - VarT voimekuse kasutustegur (energia jargi)

On ndha et leitud karakteristikad {Ejh, tjh, Pjhmax } muutuvad aastate 16ikes vdhe (on
stabiilsed), mis tdhendab et maismaatuule ja tarbimise ,,koostoime* on aastate 16ikes stabiilne,
vahemalt oluliste koormuse iseloomu muutusteni ja neid karakteristikaid (suhtelisel kujul) voib
aluseks votta VarT kasutusefektiivsuse iseloomustamiseks tulevikustsenaariumide koostamisel.

Keskmised maimaatuule ja tarbimise koostoime nditajad: juhitavalt tuleb juurde toota ~30%
tarbitavast energiast, seejuures ajaliselt (56 -61) % tundidest, st iile poole ajast on vaja
vOimsust juurde toota, kusjuures juurdetoodetava voimsuse max on iisna ldhedane
tarbimisvoimsuse max -ile, st juhitavat primaarenergiat (kiitust) on vaja ~30% kogu tarbitavast

energiast, kuid vastavat voimsust ~ 100% koormusmaksimumist.

VarT seisukohast vaadatuna: kui VarT voimekus Evar =Etar, siis koormuse ja
tuulevoimekuse omavaheline suhe nditab et: ~30% tuuleenergia voimekust tuleb alla reguleerida
(aasta keskmisena) st ~70 % tuule voimekusest on voimalik kasutada.

Kui tdiendada VarT-s tuuleenergiat pdikeseenergia P(t)p -ga (2022a andmed) ja votta aluseks
samuti Evar =Etar, on véimalik Ejh % monevdrra viahendada, teisiti tuule ja pdikeseenergia
omavabhelisel proportsioonil on mdrgatav moju VarT to-ta koostoime majandusnditajtele.

Tootmissegu kujundamise vaatest nditab koostoime P(t)eb balanseerimiseks vajaliku
tootmissegu mittejuhitava komponendi ja juhitava komponendi vahekorda,
ning see on leitav jadkkoormuse vorrand (2) alusel

P(t)eb= P(t)tar- P(t)var=0 (2)
kus t=1+8760
P(t)eb negatiivsed védadrtused moodustavad allareguleerimisjdrgnevuse P(t)rg
mille iseloomulikud nditajad {Erg , Prgmax, trg} ja
positiivsed vddrtused moodustavad juurdetootmisjargnevuse P(t)jh
mille iseloomulikud nditajad {Ejh , Pjhmax, tjh}.
Eelnev néitab, et nende néitajate suhtelised vddrtused ei muutu erinevate tarbimiste Etar jaoks,

kui aluseks VarT voimekutase Evar=FEtar.
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3.0 2030 aastaks planeeritud Var tootmise taseme (Evar=Etar) analiiiis.

Kuna poliitilise taseme plaanides on kavandatud vdga suured varieeruva taastuvenergia
eesmadrgid, siis tekib kiisimus et kuidas sellised kavad ja retoorika véiksid vélja ndha
elektroenergeetika poolt vaadatuna. Niisiis,
1. Evar ei tdhenda elektrienergiat vaid primaarenergiat, mida olemasolevad tootmisseadmed
(Pinst) on voimelised muundama el. energiaks, st tootmisvoimekus, kui palju tegelikult
toodetakse soltub tarbimisest (tdpsemalt var tootmise ja tarbimise koostoimest).
2. Leitavad allareguleerimise ja juhitavalt juurdetootmise nditajad tulenevad tarbimisest
(prognoos) st need iseloomustavad ainult koormuse balanseerimist ning ei arvesta héirete
neutraliseerimiseks vajalikku juhitavat aktiivvoimsust. Mainitud nditajad on vajalikud mingis
pikemas planeerimistiiklis, praegu nditeks pdev-ette borsi planeerimises. Juhitavalt juurdetootmise
voimsused peavad olema kasutatavad borsil balanseerimiseks ilma igasuguste kitsendusteta, ning
need médravad ka borsihinna. Kogu sageduse reguleerimise ja stabiilsuse temaatika st automaat
ja operatiivjuhtimise tsiiklis balanseerimine on erinev valdkond.
Jargnevalt analiilisitakse kahte varianti V1 ja V2:
1. V1-2030 aastaks ettendhtud VarT voimekuse ja tarbimise koostoimet;
leitakse vajalikud VarT allareguleerimise (piiramise) nditajad ja vajaliku juhitava voimsuse
nditajad
2. V2 - 2030 aastaks ettendhtud tarbimise toitmist pilisivéimsuse Pc (AEJ) ja vdhendatud
VarT —ga, nii et Ect+Evar=FEtar;
leitakse ratsionaalne Pc ja VarT installeeritud voimsuse Pinst kombinatsioon, aga ka
vajalikud VarT allareguleerimise nditajad ja vajaliku juhitava voimsuse nditajad.
Modelleerimine — simuleerimine.
Modelleerimine - simuleerimine on realiseeritud Exceli keskkonnas aluseks jadkkoormuse
vorrand (2).
3.1. Pohivariant V1
2030 aasta tarbimiseks on voetud Etar=11.455TWh ( erinevad prognoosid),
P(t)tar on iilesskaleeritud 2022a realiseeringu jargi, Ptar=725+2050MW
Mittejuhitava tootmise (VarT) voimekus P(t)var on iiles skaleeritud 2022 realiseeringu jargi,
nii et Evar =Etar=11.455TWh, mille tagavad installeeritud voimsused:

Tuul: Pinst= 4315MW; voimekus: Et =9.220TWh; Pt =24 +4000MW
Pdike: Pinst= 4.0x Pinstaon; voimekus: Ep=2.236TWh; Pp=0+1728 MW
Tuul/péike: (koostoimes) voimekus: Evar = 11.455 TWh; Pvar =24+4482 MW

Simuleerimise tulemused.
3.1.a Tarbimise balanseerimiseks (Ptoot=Ptar, t=1.. 8760) juhitava tootmisega P(t)jh,
on vaja:

VarT voimekust alla reguleerida (piirata) mahus:

Erg=3.287TWh, 3798 t/a, max Prg=3495MW;
Juhitavalt juurde toota mahus:

Ejh=3.286TWh, 4962 t/a, max Pjh=1860 MW;
VarT hetkvoimsuse osakaal : K(t) op= 0.027+1.0
VarT voimekuse kasutustegur : Kvk =(11.455-3.287)/11.455=0.71
Suurused aja funktsioonina graafiliselt: Joon.V1 (Pk=Ptar,Pyy=Pvar),

fragmendid Joon.V1suvi ja Joon.V1talv.

Joonisel V1 on esitatud vastavad nditajad ka suuruse jdrgi jarjestatuna.

3.1.b Tarbimise balanseerimine (silumine) salvestusseadmetega SS.
Alternatiivina P(t)jh -ga tasakaalustamisele (silumisele) hinnatakse SS seadmetega
tasakaalustamist.

Teostatud on SS seadmete silumiskditumise modelleerimine ja on maaratud
vajalik SS mahtuvus Ess.




Silumise all moistetakse VarT liiaga tootmisvoimekuse perioodidel SS laadimist ja
tootmisdefitsiidi esimesel ilmnemisel tarbija toitmist SS tithjendamisega.

Olulised on kaks pohiparameetrit:

Pss= salvestusseadme maksimaalne tithjendamise, laadimise voimsus[MW]
Ess — salvesti mahtuvus [MWh]
Simuleerimine naitab, et Evar=Etar=11.455 TWh tasandamiseks on vajalik SS mahtuvus
Ess= 1.7-1.8 TWh , Pss>Prg=3495 MW (st juhitavat tootmist ei oleks siis vaja) .
Selline SS mahtuvus ei ole kdesoleval ajal ettekujutatav. Lisaks, selline siisteem nduab nn
K(t)op=100% t=1-8760, voimaldavat konvertersiisteemi (vorku formeerivad konverterid), mis
praegusel arenguetapil ei ole samuti ettekujutatav.
Kui simuleerida mingi salvestusseame, nditeks Paldiski HAJ 550MW, 6000MWh
toimeefektiivsust samadel eespooltoodud tingimustel, siis tulemused jargmised:
Erg=2.491TWh, 2677 tundi, Pmax=3495MW;
Ejh=2.496TWh, 3791 tundi, Pmax=1860 MW;
SS: silutud tunde 2292 t/a

Kvk =(11.455-2.491)/11.455=0.78

Pjh =2.496/11.455=0.22 (22% juurde toota)
Silutud perioodi iildkestuseks 2292tundi, ning juhitava energia tootmisvajadus vaheneb
3.285-2.496=0.789TWh vorra. St Paldiski HAJ silumisreziimis asendab 0.789TWh juhitavat
tootmist. Tundub et selline seadmete kasutamine silumiseks ei ole eriti efektiivne ?
Salvestusseadme Pss=550MW,Ess=6000MWh, juuli 2022, talitluse fragment

vt lisa joon.V1suvi SSxx/6000, laetus Es hall kdver (koverate tdlgenduslihtsuse mottes graafik
ilma piiranguta Pss)

-78% VarT -st muundatakse el.energiaks

12

Pk'\'/l\'jvzz Joonis V1 Ek =11,455TWh Prg,Pih
P33=13,484xPt+4xPp +0 //55:0 MW/0 MWh E22=11,456+0 TWh M
4000 | i Erg=3,287 TWh;3798t 5500
' \ l | : | : : : : 1 Ejh=3,286 TWh;4962t
3000 i TLH \M | “ \| | 1| I | | | $S:0t 4500
2000 LU RITIERAL L g DI gyl ] i AT o [ 1]
1 000 I Il | | i Z i i T i 2500
i I 1 I

o MW\‘ ] M ALK iR LALL | Tl I L 1500
-1 000 E ﬂ 1 + 500
2000 L | J\ ‘ -500
-3000 l 11 | | lllr n'||l' l [ ||' S I . f ‘\I\ -1500
-4 000 { i+ f -2500
-5 000 -3500

0 480 960 1440 1920 2400 2880 3360 3840 4320 4800 5280 5760

— Pvar

—— Prg - allareguleerimise vajadus

—Prg jjj

—Ptar
—— Pjh - juhitavalt juurde toota

6240 6720 7200 7680 8160 8640

——PVZ jj
——Pjh jj




5000
4000
3000
2000
1000

-1000

-2000 -

-3000
-4000

4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

5000
4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000

Joon V1.suvi; 1-30 juuni 2022 SS:

NnH o M N~ o 10 O M N~ oG 10 0 M d 10 O M oG 10 00 M~ A 1m0 M N~ o«
N < I O N < © 0O dF < O ® o M © 0 O M W 0 O N IO MM O N < I~ O
© O © O I~ I I I 0 © 00 00 O O O O O O O O I " 4 o N N N N N ™M
M MO MO O O O O 6O 6O O O 6O 60O 60 060 O 95§ 57 95 9 8 9§ 5 9 8 85 38 98 <
Ptar Pvar Pconst Prg MW ——Pjh
Joon V1talv veebruar

A
N O MO N~ o4 1 O M N~ d 0 O M N~ 4 0 0o M N~ dJ4 1m0 M N~ d 10N o0 m
< © O d g ©W © d M © 0 O MW O O N IO NN O AN - N~ O N S © O
M~ I I 00 0 0 0 O O O O O O O O « « « N N N N O M ™M ™

— — 4 d A A A d d «d — — — — — —

Pvar Ptar Pconst ==——Pjh MW ——Prg MW
Joon V1.suvi; 1-30 juuni 2022 SS :xx/6000
) ]
.'v V’V ” LA | ]
NH O M N~ 4 10 O MO N~ W0 00 M d 10U 00 M d4 10U 00 M~ d W!mw o MmN~ o
N < I O N < © O d < ©O 0 4 M © 0 O ™MW 0 O N IO M O N < N~ O
© © © O I I I I 0 © 00 0 & O 0O O O O O O «f o o 4 N N N N N M
M MO MO O O O O O O O OO0 O O 60O 060 o0 9§99 9§ 9§99 9§58 9§ 9§ 979 9 9 O° T8O
Ptar Pvar Pconst =——Prg MW ——Pjh ——SS laetus

13

6500
5500
4500
3500
2500
1500
500
-500
-1500
-2500

5000
3000
1000
-1000

-3000

6500
5500
4500
3500
2500
1500
500
-500
-1500
-2500




14

V1. Jareldusi.
Tarbimimine: Etar=11.455 TWh, Ptarmax=2050MW
Toitesegu mittejuhitav komponent voimekusega, Evar=Etar=11.455 MWh
Evar=11.455MWh kindlustavad tuule/paikese pargid, inst voimsusega:
Ptinst=4315MW (maismaatuule kasutustegur) + péike Ppinst= 4.0x Pinstz22
Balanseerimiseks P(t)var= P(t)tar, t=1..8760 on kaks voimalust (pohimdétteliselt):
- Elektrienergia juhitava juurdetootmisega (3.1.a)
Selle variandi puhul on vajalik nii VarT liigvoimekuse perioodidel allareguleerimine, kui
defitsiidi perioodidel juurdetootmine, Evar=Etar puhul Eag=Ejh;
Evar=Etar=11.455 puhul on vajalik
Alla reguleerida: Eag= 3.286TWh, voimsusega P(t)rg=0-3495MW, trg=3798t/a;
Juurde toota : Ejh= 3.286TWh, voimsusega P(t)jh= 0-1860MW, tjh=4962 t/a
- Salvestusseadmete SS kasutamisega (3.1.b)
vajalik SS mahtuvus Ess= 1.7-1.8 TWh , Pss>Prg=3495 MW
Kuna mahtuvus Ess= 1.7-1.8 TWh on kéesoleval ajal ebareaalselt suur, siis tdielik silumine
SS-ga ei ole reaalne, SS kasutamine on ratsionaalne kitsamate alliilesannete tditmiseks.

Jargnevalt kdsitleme juhitava juurdetootmisega varianti detailsemalt, sest taoline
balanseerimine toimib kdesoleval ajal ja peab toimima ka tulevikus, kuigi VarT osakaalu
suurenemise tingimustes. Probleemide raskuse iseloomustajaks ongi VarT hetkosakaal (K(t)op) .

Kuna eelnev analiiiis nditas, et juhitava komponendi suurus ( iseloomustajad: Ejh, Pjhmax,tjh)
ei ole marginaalne nagu sageli vdidetakse (energia jargi ~1/3 tarbitavast, maxvoimsuse jargi 80%
max koormusest, kasutustundide arvu tjh jargi iile poole aastasest perioodist), siis tuleb nii
mittejuhitavat tootmiskomponenti (VarT) kui kui juhitavat juurdetootmist vaadelda kui iihte
tervikut st tootmissegu, seejuures eespool leitud suurused on nn ideaaljuht, mis on tépselt vajalik
balanseerimiseks, tegelikult juhitaval tootmisel peab olema ka piisavaid reserve, ning leitud
juhitav tootmine peab olema kitsendusteta kasutatav borsil (koormuse balanseerimiseks).
Vajalikud siisteemiteenused (reservid) on teine, tdiendav valdkond.

Eespooltoodud tootmissegu on voimeline balanseerima tootmise-tarbimise, kuid taolise
toiteseguga siisteem ei ole voimeline hdirete tingimustes tookindlalt, stabiilselt funktsioneerima,
sest slisteem tootaks trg tundi VarT osakaaluga 100% , st siisteem oleks nendel perioodidel nn
nork siisteem. NOrga siisteemi talitluse stabiilsus ei oleks tagatud, korrektselt ei funktioneeriks
ka konverterid ise (vorku jargivad GFL) ja releekaitse. Kirjanduse alusel VarT osakaalud iile
60-70% ei ole voimalikud.

Rahuldavad funktsioneerimisnditajad voiks saada kas tdiendava VarT allareguleerimisega
(mis tdhendab juhitava tootmise suurendamist, voi nn vorku formeerivate (GFR) konverterite
kasutamisega, kuid selleks vajalike juhtimisvoimekustega GFR seadmed on alles arengujargus
[K6,K34,K35,K22 ].
Seega stabiilsuse vaatevinklist tulekski siisteemi funktsionaalne kditumine (VarT osakaalu jérgi)
jagada kaheks :
a. tugev siisteem, Kop< 0.6-0.8; klassikaline stabiilsusmehhanism + GFL
konverterid+konventsionaalne releekaitse
b. nork siisteem, Kop> 0.8-0.9 ; vdike inerts ja vdikesed lithisvoolud — kogu diinaamika ja
stabiilsusmehhanism tdiesti erinev ja uurimisjargus, vajalik vorku formeerivate konverteite

GFR kasutamine jne. Kdige komplekssem ndrga vorgu stabiilsuskdsitlus on tehtud Saksamaa

Energiasiisteemile (100%VarT) vaata [K8,K9], kust ndhtub et taolise stabiilsuskasitluse

realiseeritavus siisteemis kus stabiilsusprobleeme pole margatud on iisna kauge tulevik.

Seega tarbijate toitmine tiksnes (100%) mittejuhitava taastuvenergiaga (tuul/paike)
kédesoleval ajal ja ligemas tulevikus ei ole voimalik.

VarT installeerimine ilma tehnilis-majandusliku analiiiisita voib kaasa tuua maaratuid
majanduslikke kahjusid, lisaks on vaja kontsentreeruda ka toitesegu teisele st juhitavuse aspektile,
seda enam et kehtiva borsimehhanismi jargi just see komponent maérab ,,elektri“ hinna.
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Veel moned vordluspunktid mis kdik on nii ulatusliku VarT kasutamise suhtes negatiivse
iseloomuga:

a. Tuulikute Pinst=4315MW + 4x Ppdike 2022, ja juhitavate voimsuste Pjhmax=1860MW
vajadus tdhendab et 2050 MW max koormuse toitmiseks on vaja ~6400 MW erinevaid
generaatoreid st spetsiifilisi elektrimaterjale st iile 3x rohkem kui klassikalisel tootmisel + lisaks
paikesepargid.

b. Kui vaadata VarT tuule osa inst voimsusi (4315MW), siis vdhemalt tuuleparkide LP-ni ja ka
edasi on vaja samasuguse ldbilaskevoimsusega iihendusi (liinid +trafod) mis tuule ,,hdreduse®
tottu seisavad tugevalt alakoormatud, kui lisada veel alla reguleerimine, siis seda enam.

c. Kui loota siisteemi formeerivate (GFR) linkidele, siis kogu siisteem ja selle funktsioneerimine
nouavad suuri muutusi, ka releekaitseks on vaja ilmselt teatud uut tiitipi kaitseid, kogu siisteemi
reaalaja juhtimissiisteem muutub palju keerukamaks st ka vidhem tookindlaks, kergemini
hdiritavaks ja kiiberriinnatavaks.

d. Selline siisteem kujuneb toendoliselt palju kallimaks kui konventsionaalne SG-del baseeruv
elektrisiisteem. Tosi, probleemiks see, et SG-del siisteem peab olema CO2 mittetootev st tuleb
vilistada fosiilne primaar energia, tulemusena jaab kasutada sobival maaral tuumaenergiat.
Tuuleenergia allareguleerimise-piiramise (curtailment) probleeme Euroopa mastaabis, 2050
ajajoonel on pohjalikult kasitletud [K5] , kust iiks jareldusi on et pohiliselt tabavad
allareguleerimise raskused Baltimere, PGhjamere rannikupiirkondi (st seal tekivad
mittekasutatavad iilejddgid), tasuks silmas pidada.
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3.2 Vordlusvariant V2.

Kuna pohivarianti (planeeritud) ei saa insenerlikust vaatevinklist pidada ratsionaalseks, aga
ligema tuleviku vaates ka realiseeritavaks (lahendatud peaks olema kogu GFR konverteritega
seotud probleemistik), siis tekib kiisimus kuidas saada tehniliselt realiseeritav variant, mis oleks
lahendatav kdesoleva taseme (st GFL) konverterseadmetega, diinaamika késitlus oleks
konventsionaalne, ning ei tohiks eeldada kogu siisteemi releekaitse RK iimberehitust jne. Eelnev
tdhendab et aastases tsiiklis ei tohiks esineda perioode kus K(t)op on iile 0.6-0.7. K(t)op -i
,juhtimine“ on teostatav SG tiilipi parameetrite ja piisiva voimsusega (Pc) tootmiskomponendi
lisamisega ToSe-sse. Selle max voimsus soltub tarbimise aastasest miinimumist, prognoositud
tarbimise puhul 725MW.

Tootmissegu ToSe komponendid:
a. ToSe piisikomponent Pc, Ec:
100MW pdoorleva reservi min + 2x300MW (AEJ plokid)
Pc=700MW<725 , Ec=0.700*8760=6132 GWh= 6.132 TWh
b. ToSe varieeruv komponent (VarT ) P(t)var,t=1-8760, Evar;
varieeruva komponendi tuule ja pdikese inst voimsus Pins valitud nii, et
Evar + Ec=Etar; Evar=11.455-6.132=5.323 TWh
Simuleerimise tulemusena on varieeruv komponent
tuul Pinst=1603MW (maismaa) + pdike 3.4* Pinstzo22
Et=3.426TWh; Ep=1.90TWh
Pvar=9 +1483 MW, Evar=5.323TWh;
¢. ToSe juhitav komponent Pjh(t), t=1-8760; Ejh, tjh, Pjhmax - leitakse simuleerimise teel

Simuleerimise tulemused:
Tarbimine:: Etar=11.445TWh, Ptar=725 +2050 MW
Tootmine ::
-Piisitootmine: // Pc= 700MW; Ec= 6.132TWh;
-Var tootmine:
Koe=(5.323-1.728)/11.455=0.31
Erg= 1.728TWh, 3897 tundi, Pmax=1874 MW - allareguleerimise néitajad
Kvk= (Evar-Erg)/ Evar=(5.323-1.728)/5.323=0.675
-Juhitav tootmine;
P(t)jh, t=1-8760, vt JoonV2
Ejh=1.725TWh, 4863tundi, Pmax=1270 MW; - juhitava tootmise nditajad

Leitud tootmissegu balanseerib tarbimise igal ajahetkel, aastasel perioodil.
2x300MW piisitootmise ( +podrleva reservi min) lisamisest, saadakse jargmised eelised:
- VarT hetkosakaal K(t)op=0.01-0.628, tulemuseks on inertne suurte lithisvooludega vork
- VarT voib olla iihendatud vorguga nn vorku jargivate konverterite (GFL) abil
- inertsi ja lithisvoolude suurendamiseks pole vaja eri meetmeid
- releekaitse spetsiaalne timberehitus ei ole vajalik.
kaks 300MW plokki asendavad 4315 - 1600=2715MW tuulikuid, kallid meretuulepargid ei ole
vajalikud, suured var voimekuse piiramised ei ole vajalikud,
vajalik juhitav energia vdheneb 3.29- 1.73=1.56 TWh ja juhitava tootmise max voimsus
1860-1270 =590 MW, st ~baasvoimsuse vorra,
liinide ldbilaskevoimed tunduvalt vdiksemad (eriti genereerivate elementide iihendused) ja ajas
tihtlasemalt koormatud
Saadakse klassikaliste omadustega siisteem, mis on lihtsam, stabiilsem, to6kindlam kui
keerukate juhtimisahelatega ja kergelt kiiberriinnatav variant, isegi suuremal méaaral CO2 vaba kui
alternatiiv.




17

kaxh\?vzz Joonis V2 Ek = 11,455 TWh Prl?/l'VF\’/jh
4500 - P23=5,01xPt+3,4xPp +700 //55:0 MW/0 MWh E33=5,326+6,132 TWh = 6500
Erg=1,728 TWh;3897t
3500 Ejh=1,725 TWh;4863t 5500
2 500 [ \i | ;’l T SS:0t 4500
!
1500 ‘ T 3500
500 2500
-500 1500
-1500 St AT TR i Lt ke b e - 500
-2 500 1T T I T i '500
‘ B
-3500 t [ -1500
-4 500 -2500
-5 500 -3500
0 480 960 1440 1920 2400 2880 3360 3840 4320 4800 5280 5760 6240 6720 7200 7680 8160 8640
Pvar -varieeruva tootmise véimekus —— Pk - koormus Pvarijrj
———Pjh - juhitavalt juurde toota Prg - allareguleerimise vajadus = Pjhjrj
— Prgjrj
Joon V2.suvi; 1-30 juuni 2022 SS:
5000 - 6500
4000 A 5500
3000 4500
2000 3500
1000 2500
0 1500
-1000 500
-2000 -500
-3000 -1500
-4000 - -2500
N o M N~ < 10 O M N~ G 10 0O M < 10 O M o 10 60 M N~ G 1» 6 M N~
N < I O N < ©O 00 d < © 0 4 M © 0 O M W 0 O N IO M O N < N~ O o
© © © O I~ I I I 0 © 0 W O O &0 O O O O O « 1 o 4 &N N &N N N M
M MO MO O O O 6O 6O O O O 6O O O 060 o0 9§ 9§ 97 9§ 9§ 8§ 9 9 57 79 TSSO
Ptar Pvar Pconst ——Prg MW ——Pjh
Joon V2talv veebruar
3000 5500
2000\ MANSKAACLNEPRIAAL ANV I AF LA
1000 = 3500
0
-1000 1500
-2000 {
-3000 -500
-4000
-5000 -2500
N O M N~ 4 1 O M N~ d 0N 0o M NN 49 10U 00 M N~ A W0n o0 MmM N~ 4 10n o0 M
< © 0O d ¥ © 00 +d M © 00 O M 1N 0O O N I MM O N < OO NN 0O O
I~ I I 0O 0O O 0O O O OO0 OO O O O O 4 +d a4 a4 N N N N N O M Mm ™M
— — — — — — — — — 4 A A A A d d
Pvar Ptar Pconst ==———Pjh MW ——Prg MW
loonis V2Kop  p53=5,009xPt+3,4xPp +700 //SS:0
Kop K@op ) ,AxPp //
1,0
0,8
0’6 I ﬂ‘l | |
0,4 ‘
02 |
0,0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760




18

Variantide V1,V2 vordlustabel

Tahistus

ed

VarT -mittejuhitav tootmine=varieeruv tootmine, VarT véimekus-P(t)var, t=1-8760; Evar;

tuul: Pt(t) t=1+8760, Et; paike: Pp(t) t=

Eve - el.energiaks muundatud Evar, Ev
JuhT -juhitav tootmine; P(t)jh, t=1-8760; Ejh;
PiisiT -piisitootmine, Pc =const; Ec;

1+8760,Ep; P(t)var=Pt(t)+Pp(t);
e=(Evar-Eag);

Pohivariant (V1)

Vordlusvariant (V2)

2030s VarT tootmisvoimekus (Evar) vordne
kogutarbimisega Etar ; Evar=Etar

Kogu tootmine max CO2 vaba + osasiisteemi
min iimberehitusvajadus

Tarbimine: P(t)tar t=1+8760, Etar;

Etar=11.455TWh

Etar=11.455TWh

Tootmine
VarT + JuhT VarT+PiisiT+JuhT
Pc=0 Pc=100+2*300 MW,
Toodang
Ec=0 \ Ec=0.876 +5.256=6.132 TWh
Varieeruv tootmine VarT
Installeeritud voimsused
tuul:  Pinst= 4315MW; tuul: Pinst=1603MW (maismaa)
pdike: Pinst=4.0* Pinstoo; pdike: Pinst= 3.4* Pinstoo2
Voimekused
Et =9.220TWh; Pt =24 +4000MW Et=3.426TWh; Pt =9 +1486MW
Ep=2.236TWh; Pp=0+1728 MW Ep=1.90TWh,  Pp=0-1469MW
Evar=Et+Ep=11.455 TWh; Pvar=24+4482MW Evar=5.323TWh, Pvar=9 +2161 MW

Vajalik alla reguleerida (piirata)

Erg=3.286TWHh, trg=3798t/a, max Prg=3495MW;

| Erg= 1.724TWh, trg=3889t/a, Pmax=1872 MW

VarT voimekuse kasutustegur

Kvk= (Evar-Erg)/ Evar

(11.455-3.286)/11.455=0.71 :71% Evar-st

| (5.323-1.728)/5.323=0.675 :68% Evar-st

Juhitav tootmine (juhitavalt juurde toota)

Ejh=3.286TWh, tjh=4962t, max Pjh=1860 MW;

| Ejh= 1.727TWh, tjh= 4871t, Pmax=1270MW;

Varian

tide vordlus

Elektrotehniliste materjalide kulu (ainult generaatorid)

Pcg=0;Ptg=4315; Pjhg=1860; // > 6170MW

[ Pcg=700;Ptg=1600; Pjhg=1300; // ¥ 3600MW

Energianditajad

Erg=3.286; Ejh=3.286;
Eve=(Evar-Erg)=11.455-3.286=8.169TWh

Ec=6.132; Erg=1.727; Ejh=1.727
Eve=(Evar-Erg)=5.323-1.727=3.596TWh

CO2 vabalt toodetakse

(11.455-3.286)/11.455=0.71 :71% Etar-st

5.323-1.728)+5.256=8.854TWh : (77%)Etar
K

CO2 tootmisega

3.286/11.455=0.29 : 29% Etar-st ‘ 0.876+1.725 =2.601 TWh : (23%)
SG inertsi ja lithisvooludega
3.286/11.455=0.29 : 29% Etar-st ‘ 6.132 +1.725=7.857TWh :(69%),

Hetkosakaal

ude vahemik K(t)op, t=1+8760

0.027+1.0

1 0.01-0.628
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3.3 Variantide vordlustulemused.

Vordlustulemused on tabelist ndhtavad ja ilmselgelt variant V2 kasuks.

Kokkuvaotlikult:

Variant V1 oma suure VarT osakaalu tottu ei ole aastaks 2035+ funktsioneerimisvdimeline

(GFR linkide areng ei voimalda), lisaks ddrmiselt materjalikulukas (nii tuulegeneraatorid kui

tthendused).

Funktsioneerimisvoimelisuse saavutamine

a. siigava allareguleerimisega - madal VarT seadmete kasutusefektiivsus ja juhitava
juurdetootmise suur mabht.

b. GFR linkide kasutamisega - ajaperspektiivilt maaramatu, lisaks on selge et GFR linkide
kasutamisel on siisteemi primaarprotsesside stabiilsuse saavutamise vahendiks keeruline
elektrooniline-tarkvaraline juhtimissiisteem, mille hdirekindlus ja kiiberriinnatavuse kindlus on
madalad, ning mis tdhendab ka siisteemi madalat td6kindlust.

Variant V2 on tunduvalt materjaliefektiivsem 2050MW koormuse toitmiseks 3600MW

(1600+700+1300) erinevat liiki genereerivaid voimsusi (ilma reservideta), + vastavate

labilaskevoimsustega iilekandesidemed.

Lisaks, kogu siisteemi primaarprotsesside stabiilsus pohineb klassikalisel, inertsel, piisavate

lithisvooludega stabiilsusmehhanismil, mis on hastituntud, ning raskemini héiritav ja ka

kiiberriinnatav. CO2 emiteerimine madalam kui variant V1-1

Kuna funktsionaalsete néitajate alusel on V2 vdhemalt samavdérne vadi tiletab varianti V1, siis
oleks kohane teostada nende majanduslike naditajate vordlus. Tuleb silmas pidada et variant
V2 ei ndua vorgu timberehitust, variant V1 nduab suuri iimberkorraldusi (seni millegipdrast
jdetud tdhelepanuta) seetottu nende maksumus tuleb variandis V1 lisada.

Senised vordlused tuumajaama ja VarT vahel tehakse energiatootmise alusel, sisuliselt pr.
energiate tasemel, mis ei anna adekvaatset pilti, sest jaetakse korvale tootmisseadmete koostoo
omadused siisteemi iilejadnud osaga, ilma milleta ei ole voimalik ei tootmine, iilekanne ega
kasutamine.

Eraldi, miks on tuumaplokkide kasutamine otstarbekas baasis.

Selleks et oleks voimalus VarT linkides kasutada GFL konvertereid, peaks kogu elektrisiisteemi

(meie juhul Balti osasiisteemi) inertsi ja lithisvoolude tase olema pidevalt kdrgem mingist nivoost

(st K(t)op< 0.6+0.7), mida oleks voimalik hoida kui baastootmine toimuks SG-ga

(piisitootmisena). On selge et piisitootmisena gaasijaamu kasutama ei hakata, seega

elektrisiisteemi klassikalised omadused on voimalik sdilitada ainult tuumaenergia kasutamisel.

Uldkokkuvdte.

1. Balti piirkonna riiklikke ( TSO-d) osastisteeme (330kV) tuleks tugevate sisemiste sidemete,
norga valissideme (v.v. side CE siinkroonala tuumikuga) ja ka sarnaste VarT omaduste tottu
vaadelda iihe tervikuna (v0i siis iteratiivselt koordineerida). Veelgi enam, kuna toodetud energia
miiiik toimub borsi vahendusel siis igasuguse tootmise suhtes on Eesti osasiisteem piirkonnale
avatud ja koik Eesti taseme arutlused on parimal juhul esimene samm Balti piirkonna
genereerimise defitsiidi lahendusteest.
2. Igasugustes arengukavades on vaatluse alt viljas terve VarT tootmise konverterlinkide
omadustest tulenev valdkond ja piirangud.
VarT otstarbeka taseme (tuul/pédike parkide voimsuse) madrab vastavate KL seadmete tehniline
tase, mis peab kindlustama siisteemi stabiilse talitluse koikides vajalikes situatsioonides, praegu
on see tase ~K(t)op =0.6+0.7 piires (GFL konverterid). VarT -ga siisteemi aktiivvoimsuse
balanseerimisvoimekuse kontroll ja selle saavutamine ei tahenda vastava siisteemi
funktsioneerimisvéimelisust, vajalik on ka siisteemi konverterite koosfunktsioneerimise ja
siisteemi talitlusnditajate kontroll. Vdide, et siisteemipoolseks probleemiks VarT suurendamisel
on vorgu labilaskevoime vdhesus on lihtsustatud.

Oluline on VarT osakaalule vastavate siisteemikulutuste suurenemise arvessevotmine
variantide vordlusel ( senistes vordlustes pole seda ndha).
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3. Tarbimise 11,5TWh rahuldamiseks mittejuhitava tootmisega (tuul/péike), tasemel Evar =Etar
on tootmise- tarbimise balanseerimiseks vajalik juhitavalt juurde toota: Ejh =~1/3 Etar,
jaotatud 50-60% -le aastastest kasutustundidest, Ptar max ldhedase max voimsusega ( 2022a
realiseeringus: Ejh=3.286TWh, tjh=4962t, max Pjh=1860 MW).

Eelnev on nn ideaaljuhu tulemus, st kui VarT iiletootmise piirkonnas téétaks siisteem

K(t)op=1 ga, mis kidesoleval ajal ei ole voimalik (vt pt 2). Vdiksemad siisteemid (=siinkroonalad)
piiravad oma K(t)op<Kp kus piirvddrtus Kp oleneb siisteemist (nditeks Kp<0.7) st VarT-d tuleb
piirata tunduvalt rohkem ning seega energia jargi tuleb juhitavalt toota tunduvalt rohkem, kuid
aja jargi (K(t)op<1 -st tulenevalt) tuleb juhitavalt toota pidevalt — aastaringselt.

Oleks ratsionaalne kui siisteemis to6taks pidevalt mingi baastootmine (ndit ttumaplokk) mis
vdhendaks piirangu K(t)op<Kp tditmiseks vajalikku juhitavat (kallimat) energiat
4. VarT ja koormuse mittekokkulangevuse silumine (tdielik balanseerimine)
salvestusseadmetega, nouab ebareaalselt suuri SS mahtuvusi ( Ess~ 1.7-1.8TWh ) ja on
ldhiajaloo jaoks ainult teoreetiline véimalus, eelnev hinnang ei puuduta aga SS seadmete suurt
perspektiivi kitsamate {ilesannete tditmiseks (nditeks siisteemiteenused).

Reaalse suurusega SS (Paldiski HAJ) efekt silumisel ei ole suur, ning ilmselt on ratsionaalne
kasutusotstarve samuti kitsamate voimekuste realiseerimisel ( tehnilis-majandus arvutused).

5. Ndib, et ligema tuleviku tootmise-tarbimise balanseerimise vahendiks on juhitav tootmine,
seega ka vastava tootmise suurendamine ja ajakohastamine (igas mottes), eriti kui silmas pidada,
et Balti piirkond peaks olema voimeline funktsioneerima ka saarestununa. Nii Eestile kui Balti
piirkonna otstarbekas tootmissegu vastaks struktuurilt variandile V2, ning peaks olema kolme
komponendiline: baastootmine, varieeruv taastuvenergia ja juhitav tootmine.

6. Baastootmiseks sobib hdsti 2x300 MW CO2 vaba plokki pidevalt max koormusega t66s.
Kasutuskdlbliku energia mottes 2x 300MW AEJ plokki asendavad 4315 - 1600=2715MW
tuuleparke, siisteemi funktsioneerimiseelistest radkimata. Taolise SG vdimsuse olemasolu ToSe-s
kindlustab piisava inertsi ja lithisvoolud, tulemusena puudub vajadus vorkku olulisel maaral
timber ehitada, mis planeeritud konverterite osakaalu puhul on paratamatu.

Kui baastootmine toimuks tuumaenergiaga (Eesti siisteemi osas 2x300MW ) siis saadakse
koige madalama CO2 emiteerimisega, kdige vdiksema installeeritud VarT (tuul/pdike)
voimsusega ja koige vdiksema juhitava SG voimsusega tootmissegu Eesti tarbimise rahul-
damiseks ning AEJ 2x300MW olemasolu oleks otsutava tdhtsusega ratsionaalse ja tookindla
elektrivarustussiisteemi kujundamiseks.

Balti allsiisteemide sarnasusi arvestades ei peaks voimaliku AEJ voimsus olema mitte 2x300
MW vaid vahemalt 6x300MW, tdendoselt suurem. Baastootmine tuumajaamaga

(st konventsionaalsete SG-dega) vilistaks siisteemi inertsi ja lithisvoolude probleemid, seega
koike sellest tulenevat (tekstis), hoiaks siisteemi funktsioneerimise ja tulevased tuulepargid
lihtsamatena (odavamad ja té6kindlamad).
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Lisa 1
Konverterpohistest linkidest (KL) laiemalt.

Kaasaegses elektrisiisteemis on konverterpohised lingid (KL) kasutusel ka akupankade
(AP) ja alalisvoolulinkide (HVDC) vorguiihendustena, mille tulemusena nende osakaal on
monedes vorkudes suur ja iildiselt suurem kui otseselt VarT seadmete osakaal (Kop jargi).
Viiksemates suure VarT osakaaluga siinkroonpiirkondades (siisteemides) on tekkinud
talitlusprobleemid (diinaamika) [], mis on ajendiks nii erinevatele teoreetilistele uuringutele kui
KL seadmete tdiustamisele. Seetdttu on suure KL. osakaaluga (Kop>0.6+1.0) vorkude talitlusest
ja eriti stabiilsusprbleemidest kujunenud omaette uurimisvaldkond, ENTSOE téhistuses
HPoPEIPS (High Penetration of Power Electronic Interfaced Power Sources) [K22,K33].
Jargnevalt kasutame liihendit VarT kui on tegemist tuule/pédikese energia muundamisega mis on
nii varieeruv, mittejuhitav kui ka konverterpohine (KL), lithendit KL kasutame juhul kui
késitletakse ainult konverterinterfeissidest tulenevat.

Seega VarT kasutamisel piirkonnas kus Kop <50-60% v0ib toimida suhteliselt vabamalt,
liikudes piirkonda kus monedel aja momentidel siisteemi Kop>60% tuleb kindlsti kontrollida
el.en iilekandeprotsessi kvaliteeti (realiseeritavust ) vt tipsemalt ka [K34].

KL seadmete liigitusest

Tootmisseadme lingi jouelementide jargi eristatakse:

a. klassikaline tiiristoride baasil nn vooluallikas-tiiiipi (CSC) konverter, kasutatakse pikkadel
suure voimsusega HVDC linkidel (ka EstLink2 -650MW)

b. uuem (1997) joutransistoridel (IGBT) baseeruv pingeallikas- tiitipi (VSC) konverter, viaga
suurte voimalustega ja ka suurte ootustega, voimeline to6tama erinevate juhtimisskeemidega,
kasutusel VarT tootmisvahenditel. (ka EstLink1 -350MW, NordBalt -700MW).

VarT seadmetega siisteemi kdsitlustes vaadeldakse linke (nende juhtimisskeeme), siisteemi
funktsioneerimise vaatevinklist ldhtudes ja eristatakse [K12] kahte liiki.

a. vorku jargivad (GFL -grid following) konverterid

b. vorku formeerivad (GFM -grid forming) konverterid

VarT seadmetes kasutatakse VSC convertereid mis voivad omada nii GFL kui GFM
juhtimisskeemi, kusjuures GFL link tdhendab seda et VSC konverter to6tab vooluallikas
konverterina, GFM link tdhendab seda et VSC konverter to6tab pingeallikas konverterina,

GFM skeemi puhul on palju erinevate omadustega juhtimisskeemi allvariante , kusjuures sageli

eristatakse KL -de pohivoimekusi ja lisatdiendusi mis on ettendhtud nende linkide poolt
pohjustatud madala inertsi ja - siisteemitugevuse kompenseerimiseks.
Juhtimisskeemide omadustest :

GFL -grid following - VSC konverterit juhitakse vooluallikas konverterina, selle
juhtimissiisteem jalgib liitumispunkti (LP) pinget, seega ka vorgu sagedust, viimasega
madratakse ka sisendvoolu (VarT-st nditeks) sagedus, sisendvoolu nurk LP pinge suhtes
hoitakse vastavalt  operaatori poolt etteantud aktiiv ja reaktiivvéimsusele. See on GFL
pohitalitlusskeem mis on lihtne ja té6tab hdsti tugeva vorgu (LP) puhul.

Kui liitumispunkt on ndrga vorgu solm, voib suure héire (ndit liihis) puhul
pingekover moonutuda, tulemusena on konverteri juhtimine héiritud, tGendoliselt see
liillitatakse vélja, kutsudes esile uue teiseliigilise hdire, seega GFL konverterid kasutatakse
ainult paralleelt6ds nn tugeva vorguga (kus on piisav SG tootmine).

Kuni kédesoleva ajani VarT tootmisvahendid omavad GFL juhtimisskeemiga VSC
konvertereid [K15] ja seega siisteemis (siinkroonala), kus VarT tootmine omab ainult

GFL juhtimisskeemi, ja Kop on pikalt iile 50+60% , v0ib siisteemi stabiilne

funktsioneerimine olla hairitud.

GFM - grid forming — st et pohiskeemilt t66tab link pingeallikas-konverterina.

GFM on voimeline iseseisvalt formeerima véljundsignaali st reguleerima valjundpinget ja

sagedust (nagu SG), seega todtama nditeks passiivkoormuse voi saare toitmisel voi kustunud

stisteemi startimisel. GFM konverteritele on voimalik rakendada véga erinevaid ja keerukaid
juhtimisskeeme, iiheks levinumaks on nn virtuaalse SG emuleerimine millega loodetakse saada

SG asendamist ( ja isegi 100% asendamist). Pohimdtteline vabanemine SG -dest laob GFM-
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dele aga vdga palju tditmist vajavaid funktsioone [K15,K28, K35], kdesoleval ajal ollakse

ilmselt siiski mingis arengufaasis.

,otisteemi formeeriv“ (gridforming ) on tegelikult vdga mitmetahuline voimekus, millist
omavad klassikalised siinkroonmasinad ja ilma milleta ei ole véimalik ka suure KL. osakaaluga
siisteemi funktsioneerimine. ,,Siisteemi formeeriv“ koostisomadusteks oleks, jamedalt
loetledes: vidljundi juhitavus, siinkroniseeritavus, paralleelt6o, siisteemi kdivitamine, talitlus
passiv vOi norgas vorgus, stabiilne talitlus piisiolukorras ja siirde olukordades (eriti suurtel
héiretel), kditumine vOorgu ebastimmeetriate ja korgemate harmooniliste puhul jne. .

Reaalselt peab vorgus olema GFM konvertereid ainult mingi osa KL seadmetest, lisaks GFM
konverterid voivad soltuvalt selle asukohast ja funktsioonist siisteemis omada ainult osa
voimekuse tdaiskomplektist.

[K33] andmetel komplitseeritud voimekustega GFM konvertereid toodetakse praegu ainult
eritellimustel, mille tdttu pole selge ei nende suuremamahuline tootmissetulek, hind ega ka
tdpsemad voimekused. GFM konverterite arenduseks on koostatud arengukava [K35].

Solumatult konverterlingi KL tiitibist kaasnevad nende osakaalu suurenemisele siisteemi
oluliste omaduste muutused, nagu: siisteemi inertsi vihenemine, sumbuvuse muutused ja siisteemi
tugevuse (lithisvoimsused) alanemine ning lisaks on KL seadmed olemuselt tunduvalt kiiremad
kui senised elektromehhaanilisi protsesse madravad seadmed - siinkroongeneraatorid.

Eelnev toob kaasa siisteemi diinaamika ja selle stabiilsusomaduste muutused [K14,K17], juurde
tuleb isegi kaks uut stabiilsuse alaliiki, mis tdhendab et teatud KL osakaalude juures on siisteemi
stabiilse funktsioneerimise saavutamiseks vajalik KL-de vdga spetsiifiline juhtimine, mille
valjatodtamine on ilmselt algusfaasis

Inertsi vihenemine tdhendab, et suurte héirete korral sageduse muutumise kiirus (RoCoF)
suureneb ja seega raskeneb sageduse hoidmine, tekivad sageduse stabiilsuse probleemid (ka
stinkroonse stabiilsuse) ja palju muud, pohjalik iilevaade [K1, K17,]. Kuna inertsi vdhenemine
on {iks esimesi KL- ga seotud raskusi, siis on kdesolevaks ajaks vilja to6tatud juba suur hulk
tdiustusi RoCoF suurenemise tasakaalustamiseks [K32], nagu erinevad inertsi emuleerimise
meetodid TG-de juhtimise baasil jne. Uldiselt, KL hetkeosakaalust lhtudes on sagedusstabiilsuse
sdilitamiseks kaks erinevat 1dhenemist: kas VarT allareguleerimine, nii et Kop < ~70% voi
KL seadmete varustamine spetsiaalse juhtimiskontuuriga mis toetab inertsi (virtuaalne inerts) voi
lisab kiire sagedustoetuse (FFR- fast frequency response). Need erinevad ldhenemised omavad
erinevaid slisteemseid mojusid ja pole ekvivalentsed, analiiiisidest on nédha et ilmselt tuleks
eelistada selliseid sagedustoetuse meetmeid mis suurendavad inertsi (védhendavad RoCoF-i),
teistel ndit FFR kui RoCoF kasvab liiga suureks voib ilmneda kaudne efekt nimelt moned
seadmed nagu PLL v0i sagedusautomaadi releed ei ole voimelised sagedust piisavalt tdapselt
mootma, tulemuseks voib olla ndit sagedusautomaadi SA mitterakendumine ja vdga raske avarii
kuni siisteemi kustumiseni [K37].

Siisteemi tugevus (strength) on mddratud lithisvoolude suurusega siisteemi solmedes
(harudes), mis omakorda séltuvad nii vorgu konfiguratsioonist kui genereerivate allikate
lithisvoolu ,,toodangust” vorgu liihiste puhul. Siisteemi tugevuse kasitlused KL seadmete
kasutuselevotul on keerukad ja lithisvoolud (liihisvéimsused) annavad ainult lihtsustatud pildi
olukorrast, tdpsemalt vt [K25, K19]]. Kuna konverterid liihisvoole ei tooda [K3] voi tdpsemalt
on need vdikesed, pdrijargnevus (1+1.1,1.4 p.u.), siis vdhenevad vorgu lithisvoolud, ning
vastavalt ka liihisvoimsused ja liihissuhe (SCR) koos KL oskaalu suurenemisega vorgus. Vorgu
tugevuse kontroll toimub s6lmede kaupa, ning lihtsustatult, tugevaks loetakse solme kui SCR>3
ja kui ei, siis on tegemist norga (low strength) vorgusdlmega, ning vork selle iimbruses muutub
nn norgaks vorguks. Norgas vorgus voib tekkida vdga palju erinevaid probleeme [ K19], alates
GFL converterite funktsioneerimisraskustest, siinkroonse ja pingestabiilsuse héiretest, ja viga
olulisena releekaitse (RK) funktsioneerimise hdiretest.

Vorgutugevuse tostmiseks on vahendeid vdhe, pohiliseks on klassikalised
siinkroonkompensaatorid, turbiinist lahtisidurdatud SG-d, lootused on ka SS-ga integreeritud
GFM konverterikompleksile, mis on aga uurimisjargus tegevus [K19].
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Liihisvoolude vihenemisega tekivad probleemid iihes olulises energiasiisteemi valdkonnas
milleks on siisteemi releekaitses (RK) [K16], siisteemi funktsioneerimine ilma t66kindla RK-ta
ei ole aga voimalik.

Olemasolevad kaitsed muutuvad aeglasteks, vdahetundlikeks, ja ebaselektiivseteks erinevates
variantides, lahendus ei ole lihtsalt iimbersdtestamises, vaid osa kaitseid tuleb timber vahetada
teiseliigiliste vastu. On ilmnenud et uues olukorras ei ole voimalik RK poolt tdita nn kriitilist
valjaliilimiskiirust (kui see ndue pole tdidetud siis mingi stabiilsusnoue pole rahuldatud) ning
tuleb vélja vahetada isagi voimsusliiliteid kiiremate vastu [K20].

On ka arvamusi et KL-seadmeid tuleks hakata ehitama suuremal mdéral iilekoormatavatena

(kallimatena), kuid see koik on majandusvordluste kiisimus, kas odavam on ehitada kallimaid KL

seadmeid vo0i ehitada iimber elektrisiisteemide releekaitse jne.

Eelnevast on niaha et suure KL osakaaluga siisteemi rahuldavaks funktsioneerimiseks on
palju t66d ees [K22], eriti seoses KL seadmete edasiarendamisega ja just sobivate
juhtimisseaduste véljatddtamisega. Silma jadvad jargmised nouded ( juhtimisseadustele):

a. vorgu siirdetalitluse stabiilsuse nditajad peavad joudma endisele tasemele kdikides
talitlusolukordades, st elektrivarustuse tookindlus endine.

b. uued KL seadmed peavad olema voimelised kindlustama kdidus vajalike protseduuride (nagu
stinkroniseerimine, saarestunud vorguosa toitmine, kustunud vorguosa startimine jne)
teostamise

c. KL seadmete ja SG -de vastastikune toime peab olema konfliktivaba koikides
talitlusolukordades.

Probleemide lahendamine toimub, kuid nagu vdidetakse {ilevaadetes mingitest 1dplikest

tulemustest ja lahendustest praegu rddkida ei saa, seega VarT kasutuselevotul tuleks ldahtuda

konkreetsest olukorrast.
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