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Sissejuhatus

Transient esineb elektrisisteemis, kui elektrivdriutub Uhest stabiilsest olekust teise. See
voib juhtuda siis, kui néiteks aike 166b maasseggpmge Ulekande liini lAheduses voi aike
I66b otse alajaamas olevasse seadmesse. Tihti vadingansiendid siirdeprotsesside
tulemusena. Voimsusllitid ja lahkldlitid lulituvasisse ja vélja olles kas koormuse all voi
koormuse alt valjas. Voimsuslilitid katkestavad rswoole ja tuhistavad lihisvoole lihises
olevatest susteemiosadest. Ajaperiood, millal tesmtpinge ja -voolu vonked esinevad
ulatuvad mikrosekunditest kuni millisekunditenill8kellivaikesel ajaskaalal voib Iuhise ajal
esinevat luhisvoolu lugeda stabiilseks olekukslahgeamine energia asub magnetvaljas. Kui
rikkevool on katkestatud, viiakse suisteem teiskiiftasse olekusse, kus energia on peamiselt
elektrivaljas. Energia muutus magnetvaljast eleltya toimub siis, kui sisteemi elemente

vaadeldakse lihtskeemina, et tahele panna voahgigate ja pinge kdikumisi. [1]

Teatavasti liigpinged mdjuvad vorguseadmete isimlatsle kahjustavalt ning on isolatsiooni
Ulelookide ja labilookide pdhjusteks. Liigpinged jutdvad veel isolatsiooni vananemist ja
juhtimisseadmete vaartoimet. Siirdeprotsessidestgittid transientliigpingeid esineb

elektrivdrgus vaga tihedalt. [2]

Lihtsate siirdeprotsesside transientide analltsiksisvsaatieme voimsuslilitit, kui ideaalset
[Ulitit. Uurides elektrikaare mdju ststeemi elemeele, on vaga tahtis, et meil oleks taielik
sisuline arusaam flusilistest protsessidest, nmsuwad voimsusliliti kontaktide vahel. [1]

Kdrgepinge voimsusliliti on asendamatu seade el&kgus. Véimsusliliti peamine tGlesanne
on katkestada rikkevoole ja eraldada siisteemigfua@a, kus esineb rike. Lisaks lthisvoolule
vaiksemaid induktiivseid voole ja koormusvoole. M8uslilitid peavad taitma jargnevaid
rolle elektrivbrgu osana — suletud kontaktide asewteksid head juhid, avatud kontaktide
asendis kaituksid heade isolaatoritena erinevatbe kalsteemiosa vahel, kontaktide

[ulitamiste ajaline vahe oleks voimalikult Gurikejure tookindlusega seade. [1]

Kdrgepinge- ja keskpingevorgus kasutatakse eridewaise elektrikaare kustutamiseks
voimsuslilitites. Kontaktide eemaldumisel on tahisstutada kontaktide vahele tekkinud
elektrikaar vdimalikult kiirelt. Selleks peab toima kontaktidevahemikus pdleva elektrikaare
intensiivne deionisatsioon, mida on vdimalik saadat kaarekustutusega elegaasi

keskkonnas, kaare jagamisega mitmeks lihemaks Keaakaare surumisega kitsamasse



pilusse vdi elektrikaare elektromagnetilise voi faabil &rapuhumisega. Elektrikaare
kustutusmeetodite alusel jaotatakse voimsusluliiiggd — ohklulitid, elegaaslilitid (S§&
[hlitid), vaakumllitid, élivaesed lulitid, dlirikkd lUlitid, tahkegaaslulitid. [1]

Esimene 0oli thupi vdimsusliliti patendeeriti 190&astal J.N. Kelmanile Ameerika
Uhendriikides. Kuna tehnoloogia oli vaga algeliaeantud tehnoloogiat testiti katse-eksitus
meetoditega, kujutas ka algeline vBimsuslulitidatt kontaktipaari ujutatud 6li tdis anumas.
Esimene patent elegaasvdimsuslilitite valdkonnatated956. aastal T.E. Browne, F.J.
Lingal ja A.P. Stromile. Tana on tugev enamus kpnggevoimsuslilitid elegaasi

kustutustehnoloogial baseeruvad. [1]

Suur samm elektrikaare soltuvusest erinevatesinvpagameetritest oli 1939.aastal, kui A. M.
Cassie avaldas artikli tuntud valemiga kirjeldamalektrikaare dinaamikat. 1943.aastal O.
Mayr taiendas seda seletustega, mis toimub ajavitbenwoolu nullvaartuse juures. Nahti
palju vaeva nende matemaatiliste seletuste toesthnma taiustamisel labi praktiliste
katsetuste ja mootmiste. Sai selgeks, et vooluesttis elektrikaare ndol on vaga keeruline
fulsikaline protsess arvestades, et kdik toimultihikese ajaintervalliga kui mikrosekundid.
Plasma temperatuur ulatub 10 000 kelvinini ja terafpeiri langus voolu nullvaartuse tmber

on umbes 2000 kelvinit mikrosekundis. [1]

Antud t60 eesmark on uurida, kuidas ja millistestrguparameetritest so6ltub 110kV
vorgupingega susteemis erinevat liiki lUhistel &uwolude valjalulitumisel tekkinud
transient-taastuvpinged. Uurimiste aluseks on wbguhendid Tallinna Tehnikaulikooli
Inseneriteaduskonna  Elektroenergeetika magistiatudppekavas oleva Oppeaine

.Korgepingeseadmed”.
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1. Transient-taastuvpinge teoreetiline taust

Selles t60s on uurimise all ainult suurte elekiiwole, tdpsemalt avariitalitiusel tekkinud
luhisvoolude, katkestamisest tingitud taastuvpinged

Luhiste valjaltlitamise hetkel tekib véimsuslilitssranevate kontaktide vahele elektrikaar.
Kui voolu vaartus jduab nullini, siis elektrikagentivus kahaneb jdudsasti ja kontaktipaari
vahel esinenud kaar kustub. Et kaar uuesti sUpidet pinge kaarevahemikul kasvama taas
suttimispingeni. Pinget kaarevahemikul peale eilleddire kustumist nimetatakse transient-

taastuv pingeks. [3]

Transient-taastuvpinge on punkt-punktiline erinevpmgete vahel lihise katkestanud
voimsusluliti sisendkontaktidel ja voimsusluliti lpéndkontaktidel. Kui lihis katkestatakse,
siis vOimsuslulitist pingeallika pool olevas vorgas pinge taastub pingeallika
vorgusagedusliku pinge tasemeni. Luhisepoolsesuo@as pinge vongub vaga lihikest aega
vaga suure sagedusega ja sumbub seejarel taiesgiaSekivad luliti lahknevatel poolustel
valja vaga erinevad potentsiaalid, mille tulemudeljuneb voimsusliliti lahknevatel

kontaktide vahel parast kaare kustumist valja nkutransient-taastuvpinge. [4] [5]

Kui luhisvool katkestatakse voolu nullvaartuse ggausiis mingi osa magnetvélja energiast on
endiselt salvestatud kas alajaama trafode puisiktindsusesse, erinevate toitegeneraatorite
staatorite ja ergutusmahiste eneseinduktsioongaaiaa lattide induktsiooni, kdrgepingeliini
vOi kaablitesse. Voolukatkestusest tingitud kiiresbrgukonfigutatsiooni muutusest
pdhjustatud elektromagnetlained levivad labi simte®eed pingelained peegelduvad vastu

trafosid, suurendavad pingeamplituude ja levivaghs$a katkestatud sisteemiosa terminalini.
[1] [6]

Transient-taastuvpinge koosneb sisuliselt kahestpamendist: transiendi komponendist ehk
vabakomponendist, mis tekib koheselt peale voolilva@rtuseni jdudmist ning stabiilsest
komponendist ehk sundkomponendist, mis jaab allesr&nsient ara sumbub. Taastuvpinge
vabakomponendi kestvust modddetakse tavaliselt seklindites (joonis 1.1). Transient-
taastuvpinge tegelik lainekuju soltub erinevatésittesiisteemi parameetritest. [3] [7]
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Joonis 1.1 Voolu ja pinge teoreetilised kdverad ka&ustumishetke(3]

Rikkelise vorguosa eduka lahutamise maaratlemiseksdhtsad parameetrid taastuvpinge
tbusukiirus ja amplituud. Nimelt, kui voimsuslilirdljaltlitumisel pooluste kontaktide
lahutamise kiirus voolu nullvdartuseni jdudmise keéton suurem transient-taastuvpinge
tbusukiirusest, siis on vooluringi lahutamine satikus piirkonnas edukas. Sellele voib
jargneda edukas taastuvpinge taluvus dielektrilipdskonnas, ja kokkuvottes taielik
dielektriline taastuvpinge taluvus. Kuid, kui taagiinge tdusukiirus on suurem, Kkui
voimsusliliti kontaktidevaheline taastumiskiirusis on vooluringi lahutamine ebaedukas,

kas soojuslikus piirkonnas voi dielektrilises parinas. [7] [8]

Transient-taastuvpinge esineb peale iga voolukatkeskuid kdige tdsisemad liigpinged

esinevad peale luhiste valjalilitumist. [4]
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1.1. Lahiluhisel tekkivad transient-taastuvpinged

Kui lihisekoht on kdrgepinge liinil ja voimsuslilklemmidele vordlemisi lahedal, siis sellist
[Uhist nimetatakse l&ahiltihiseks. L&hilihise kat&gshe avaldab suurt termaalset survet
voimsusluliti kontaktidevahel asuvale kaarevahenailasimestel mikrosekunditel peale voolu
katkemist tdnu mdooda liini lUhisest tingitud elekiragnetlainte kulgemisele, mille
tulemuseks vdivad olla transient-taastuvpinged ukursisega 5-10 kV/us. Joonisel 1.2 on
kujutatud tadpilist lahilihise valjaldlitumisel teikud saehambakujulist transient-

taastuvpinge lainekujutist. [7]

U (kV)

0 t(s)
Joonis 1.2. Lahiluhise valjaltlitumisel tekkinud &msient-taastuvpinge lainekuj{i7]

Teatud thdpi voimsulilitite jaoks on kdige kriii@m transient-taastuvpinge esimene periood
ja lahilthise poolt pdhjustatud koormus vdib olkaga tdsine. Liinipoolse pinge tdusukiirus
sOltub katkestatud luhisvoolust ja ohuliini naivitksest. Suurimaid probleeme tekitav
parameeter pole mitte transient-taastuvpinge auyulitdéartus vaid taastuvpinge esimese

perioodi tdusukiirus. [7]
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1.2. Uhefaasilises skeemis liihise katkestamisel tekkivattansient-
taastuvpinged

Kui elektrivooluahel on induktiivse iseloomuga, ssivoolu nullvdartuseni jdudmisel on

parajasti pinge maksimaalvaartuse juures. Soltetaahduktiivsusest. [3]

w=ll, sn ot !

= |[{%
&

It

&

Joonis 1.3. Luhise valjaltlitumine Uhefaasilises atas[3]

Pinge sundkomponentslbn toiteallika pinge see osa, mis elektrikaaredouisel langeks

komponentidele C ja g. [3]

Pinge vabakomponentAbn toiteallika pinge see osa, mis kujuneb olulsrkais toiteallikas
on luhises ja pinge omab mahtuvuslikku iseloo®eega pinge vabakomponendi sagedus on

tunduvalt suurem sundkomponendi omast. [3]

Vabakomponendi vonkesagedus ja sumbuvus avaldévgehiselt:

w= |29 _ p (1.1)
LC
kus r — toiteahela aktiivtakistuy

g — faasi pdikijuhtivus maa suhtes;
L — ahela induktiivsus H;

C — ahela pdikimahtuvus pF;

b — vabakomponendi sumbuvus;

o — vabakomponendi vonkesagedus Hz.

14



b=2(2+5) (1.2)

2\¢c L
kus r — toiteahela aktiivtakistuy
g — faasi poikijuhtivus maa suhtes;
L — ahela induktiivsus H;
C — ahela pdikimahtuvus puF;
b — vabakomponendi sumbuvus.

Jarelikult, kui toiteahela aktiivtakistus r = Olfide hetkel) ja faasi poikijuhtivus maa suhtes g

= 0, (ideaalne isolatsioon) siis vabakomponendke8agedus avaldub valemiga [3]
w= [— (1.3)

Mida suurem on ahela aktiivtakistus ja pdikijuhtavimaa suhtes, seda vaiksem on
vabakomponendi vdnkesagedus ning tulemuseks |ahabakemponendi vOnkumine
sumbuvalt vOnkumiselt Ule eksponentsiaalsele sundmie; mille korral lakkavad

taastuvpinge vonkumised taielikult. [3]

Taastuvpinge amplituudvaartus on elektrikaare koste hetkel tekkinud pinge

sundkomponendi ja vabakomponendi vaartuste sumooaigl1.2)

U = Us + Uy. (1.4)
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1.3. Transient-taastuvpinge kolmefaasilise lihise valjallitumisel

Antud t60s on tahtis teada, kuidas kujunevad tapstiged kolmefaasilises vorgus luhise
valjalilitamisel voéimsusliliti kontaktipaaride vdhieuna kdrgepinge llekandevork on ules
ehitatud kolmefaasiline. Liuhiseid on erinevaid diik- maaihendusega, faasidevaheline
kahefaasiline, faasidevaheline kolmefaasiline. €8etids uuritakse [&hemalt kolmefaasilist

maathendusega ja kolmefaasilist faasidevahelistreddta lihist .ja Uhefaasilist Ithist.

1.3.1. Transient-taastuvpinge kolmefaasilise maauhduseta lthise valjaltlitumisel

Kolmefaasilise lUhise korral avanevad luliti kolrpeoluse kontaktipaarid samaaegselt ja iga
kontaktipaari vahel tekib elektrikaar. Voolude fa#sete tottu jduab Uhes faasis vool
kdigepealt nullvaartuseni ja kustub selles faasigtéktidevaheline elektrikaar. Sellest hetkest

muutub lihis selles stisteemis kahefaasiliseks. [3]
Selle kahefaasilise lthisvoolu amplituudvaartuddajargmiselt:

12 =2 = 08719 (1.5)

kus I,(,f) — kolmefaasilise lihisvoolu amplituudvaartus kA;

I,(,f) — kahefaasilise luhisvoolu amplituudvaartus kKA.

Ulejaanud faasides peab vool samaaegselt nulhsgEimitjoudma, sest selles suisteemis pole

voolul kuhugi mujale minna.

Voolutugevus, s.i.
(=]

0,005 f-ooooroerieronssnes i :

Joonis 1.4. Kolmefaasilise maata luhise valjalilitusel esinevad vooluf8]
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Peamiselt induktiivses slsteemis on voolu nullvé#t saavutamise hetkel pinge
amplituudvaartuseldhedane. Kolmefaasilise luhisehupuliidetakse faaside pingete
vektoriaalsete suuruste vaartused. Vottes tinglilkailkdigepealt jduab nullvdartuseni faasi A
vool, siis sel hetkel kujuneb faasi A pinge sundgpomendi amplituudvaartus jargmiselt

(Joonis 1.5) [3]

| <

Joonis 1.5. Kolmefaasilise maata luhise valjalulinisel tekkivate pingete vektordiagramm
[3]

Teades, et pinge vabakomponendi suurim vaartusuma suur, kui sundkomponendi suurim
vaartus, vOib faasi A voolu nullvdartuse saavutemisavaldada taastuvpinge

maksimumvaartuse jargnevalt:
Utmax — 2 - 1,5Um = 3Um (16)
kus Un — pingeamplituudvaartus kV.

Kahes ulejaanud faasis jduavad voolud nullvaariusers ehk veerand perioodi hiljem. Sel

hetkel on pinge sundkomponendi amplituud
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Voolude valjalulitamise skeemi ilmestab Joonisja.Gseskeemi Joonis 1.7.

e L s
=, =
T
L =
Foa LW
e i u;
-\ Ffw; o
N, ]
L I

Joonis 1.6. Kolmefaasiline maata luhise valjalUlitaise skeen3]

g+ gy

O
%
e

Joonis 1.7. Kolmefaasilise maata luhise valjalllitase aseskeelfB]
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1.3.2. Transient-taastuvpinge kolmefaasilise maaihdusega lihise valjaltlitumisel

Kolmefaasilise maathendusega lihise puhul pealé kibntaktide avanemist tekkinud
elektrikaared pooluste kontaktipaaride vahel kuastliiiksteise jarel teineteisest séltumatult

vordsete intervallidega 20/3 ms.

+1

+J}'

Joonis 1.8. Kolmefaasilise maaga luhise valjallimesel kujunevate voolude
vektordiagramm([3]

Teades, et halvimal juhul on pinge sundkomponeadigbakomponendi vaartused vordsed

saame taastuvpinge maksimaalse vaartuse.

O NE :"‘f{"'\ /‘?

) c

A

A H A
"

Joonis 1.9. Kolmefaasilise maaga luhise valjallimase skeenj3]

Kolmefaasiline maaga lihis on simmeetriline lUhis&k siisteem jadb peale llhist stabiilseks.

[3]
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1.4. Transient-taastuvpinge soltuvus erinevatest parameetest

Selleks, et leida, mis faktoritest voi millistesarpmeetritest luhisvoolu valjaltlitumisel

tekkinud taastuvpinge sdltub, tuleb vaadata tagstget labi matemaatiliste valemite.

,_.;\ui L Emgu
ER N s H § H~) &,
E T e =

£

T
'

Joonis 1.10. Kolmefaasiline maandatud neutraaligzhist sisaldav elektrisiisteemi skeem
[3]

Selgituseks:

e Luhis on kolmefaasiline

e Algselt vbib vaadelda ainult tihte faasi

e Esmalt tuleb leida lthisvool (parameetrid vorgushugel)

e Taastuvpinge arvutamine. Parameetrid korgetel segeldkuni 1IMHz, kuna

taastuvpinge vabakomponendi vonkesagedus voilvaga korge.

Luhisvoolu leidmiseks koostatakse tavaparane aeeske sisaldab luhisepunkti |&hedal
asuvate generaatorite (50Hz) takistusi Uhes haau&augemates sisteemide ning neid

Uhendavate pikkade liinide takistusi teises harus.
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Joonis 1.11. Luhisvoolu leidmiseks koostatud aseské3]

Seejarel koostatakse aseskeem kaare kustumisheKadee kustumishetkel toimub pinge
jarsk taastumine. Sellises olukorras vbib generatdkistuse jatta muutumatuks, kuid pikad
liinid tuleb asendada nende lainetakistusega:

Z1 = \/% (1.9)

Zp = % (1.10)

kus n - paralleelsete liinide arv.

Xg &=

Joonis 1.12. Kaare kustumisele vastav superponeas@skeem kdrgetele sagedusi@e
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Leitud luhisvool sisestatakse joonisel 1.11. kujudaaseskeemi ja jalgitakse aseskeemi

reaktsiooni sellele voolule. Elektrikaar katkeb hkoaulli labimise hetkel seega vdib

siinuskdvera asendada nullpunkti [abimise Gmbriadgsirgega. [3]

..i__. . '-ln'.T\'IEfIJ"'hr_

-

1=~ 20 sm o |

L] 0,005 s 0015

Joonis 1.13. Siinuskdvera asendamine kaldsirgggh

Kuna taastuvpinge vabakomponendi sagedus on pdlgekn kui 50Hz, saab pinge

sundkomponendi lugeda siirdeprotsessi kaigus muatiuke ja vordseks siinuspinge

amplituudiga. [3]
Sellistel tingimustel avaldub pinge luliti kontadk&i vahel jargmiselt:

Vot —/6t V6t —/6t

ﬁ 2ZpC_p2ZpC 2ZpC_p2ZpC
ut(t) = utp {1 — e2zpC [e ° +2 2

2V8 2
kus V6 = 14Zp7C
Lg
up = V2Iwlg

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Taastuvpinge ¢ 50Hz komponendi hetkvaartus kaare kustumise hekkal up valemis on

induktiivsus Lg, siis lihisvoolu | arvutati faasngie ja ekvivalentse induktiivsuse Le=Lg/Ls

alusel. Kuna Lg>Le, siisgon suurem faasipinge amplituudist. [3]
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Siirdeprotsessi iseloomu méaérdb, mis asendatakse suurusega

2
n=vV1i—26= /”fgc = ZZp\/g (1.14)

Suurusn iseloomustab taastuvpinge vabakomponendi sumbuvust

e kuin > 1, siis taastuvpinge vabakomponent on vonkuv
e kuin <1, siis taastuvpinge vabakomponent on aperimedil

e kuin =1, siis on tegemist nn. kriitilise tingimusega.

Mida vaiksem om, seda paremad on luhise lahutustingimused voirlgilel Suurusn on
seda vaiksem, mida vaiksem on resulteeriv lainstakiZp. Resulteeriv lainetakistus Zp on
vaiksem, kui lihisekohaga on Ghendatud liinid pikerja nende arv suurem. [3]

Lainetakistus on oma olemuselt aktiivtakistus, pighjustab pingelainel energiakadu ning

millel on siirdeprotsessi summutav efekt. [3]

Transient taastuvpinge soltub mitmetest stisteeranpeetritest: [4]

a) Susteemi induktiivsusest ja mahtuvusest

b) Luhisvoolust

c) Voimsusluliti Iabiviikude mahtuvusest

d) Alajaama latini jdudvate Ulekandeliinide arvushgnde naivtakistusest

e) Voimsusliliti sisestest faktoritest (esimene popkus elektrikaar kustub naiteks)

f) Slsteemi maandusest
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1.5. VOimsusliliti valikul arvestatavad tegurid seoses ransient-
taastuvpingetega

Selleks, et pakutavad vdimsuslilitid oleksid elskisteemi standardites kirjeldatavatele
ndutud parameetritele vastavad, erinevad kdrgepaigesuslilitite tootjad teostavad mitmeid

teste voimsuslulititega. ABB on oma tootekataloogifa toonud, mida tuleb tahele panna, et
voimsuslilitid suudaksid vastu pidada erinevaidgkefingesusteemis tekkivaid liigpingeid ja

nende hulgas ka transient-taastuvpingeid.

Elektrisisteemi maandusviis méngib tahtsat robinsient-taastuvpinge kujunemisel kuna
ligpingete amplituudvaartused on reeglina vahesisEimad maandatud neutraaliga vorkudes.
Voimsusluliti valikul on vajalik tegur, mis kirjelib vdimsusliliti esimesel faasipoolusel
kujunevat pinget kui vool selles faasis peale vaishditi valjaltlitumist nulli jduab (k).
Seda tegurit kasutatakse transient-taastuvpingetgamiseks kolmefaasiliste lthiste puhul.
[9] [10]

Uldkasutatavad teguri numbrilised vaartused: [10]

- kpp = 1.3 kui tegemist on kolmefaasiliste luhistegaekeisisteemis, kus neutraal on
jaigalt maandatud.

- kpp = 1.5 kui tegemist on kolmefaasiliste luhistegaekeisisteemis, kus neutraal on
maast isoleeritud.

- kpp = 1.0 kui tegemist on eriolukordadega, nditeksekadsilised raudteesisteemid,

[&hilthised.

Erinev olukord on ka siis, kui toimub kolmefaasditithis maathenduseta. Sel juhgg %k
1.5. [10]

Transient-taastuvpinge maksimaalvaartuse arvutamine

Kasutatakse sellist terminit kui nimi transientdfaspinge. Selle sisu seisneb transient-
taastuvpinge suurimas vaartuses, mis esineb volatisussimesel faasipoolusel, kus vool

peale voimsusluliti valjaltlitumist nullvaartusgduab. [10]
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IEC standardi alusel arvutatakse transient-taastgepsuurimat vaartust jargneva valemi
alusel: [10]

_ Urxkpp*V2xkar
Uc = — 3 1.15
kus U — nimipinge kV

kop — transient-taastuvpinge faktor

ket — amplituudifaktor. IEC jargi vottes peab olemé 100% luhisvoolu juures.

Nimilainetakistus ja teised lahiltihise parameetrid

Luhise esinemisel kdrgepingeliinil voimsuslilitheduses levivad lained moodustavad
transient-taastuvpinges kiillaltki stigava esimese Baastuvpinge tdusukiirulBRRRY so6ltub

vaga paljuski lihisvoolust ja lainetakistusest.][10
Lainetakistuse erinevus soltub faasijuhi matetjalis
IEC ja IEEE standardites on lainetakistus maaratiidtusega 450Q. [10]

Lisaks on lahiluhise puhul vajalikud parameetriddiiegur Peak factoy ja taastuvpinge

tOusukiirus RRRYV factor. Nende parameetrite vaartused on standardiseefitQ]
Peak factor — 1.6
RRRYV factor — 0,2 (kV/us) 50Hz siisteemis

0,24 (kV/us) 60Hz susteemis

Mahtuvuslik pingetegur

Mahtuvuslikku pingeteguri kasutatakse Uihefaasibsstuvpinge defineerimiseks erinevate

mahtuvuslike lulitustoimingute puhul. Tegur séljabgmistest asjaoludest: [10]
Olukord:

- koormusvaba o6huliini ltlitamine
- koormusvaba kaabelliini lUlitamine

- akupankade lulitamine
Elektrististeemi maandusviis:

- maandatud neutraal

- maandamata neutraal
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Standardsed mahtuvusliku pingetegug) (léartused on jargnevad: [10]
Koormusvaba 6huliini [Ulitamine:

- 1.2 maandatud neutraaliga vorgus

- 1.4 maandamata neutraaliga vérgus
Koormusvaba kaabelliini [Ulitamine: [10]

- 1.0 varjestatud kaablid jaigalt maandatud neugaalbrgus
- 1.2 vootatud kaablid maandatud neutraaliga vorgus

- 1.4 maandamata neutraaliga voérgus
Akupankade lulitamised: [10]

- 1.0 maandatud neutraaliga akupank jaigalt maandeutiaaliga vérgus
- 1.4 akupank maandamata neutraaliga

Juhul kui sobivad erinevad mahtuvuslikud pingetebsiis kasutada kdrgeima vaartusega
tegurit. [10]

Pingetegurit kasutatakse Uhefaasilise taastuvpimgesimumvaartuse arvutamiseks jargmise
valemiga: [10]

_ Urxkcx2x/2

Uc = NG 1.16

kus Ur — nimipinge kV

ke — mahtuvuslik pingefaktor
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2.PSCAD modelleerimisskeemi mudel

2.1. Mudeli algandmed

110 kV kdrgepingeliini mudeli loomiseks kasutatefthg AS omandisse kuuluva liin L186,
Kohila ja Rapla alajaamade vahelise 110kV liinijdilisi ja elektrilisi parameetreid. Juhtmete
paiknemist Uksteise ja masti suhtes kirjeldavadhi¥od.1 ja Tabel 2.1.

-.'[:]

O
L=

B & CC

Joonis 2.1 110kV liini faaside paiknemise ske¢id ]

Tabel 2.1. Kérgepingeliini flusilised andmedd1]

Kauaus Kaugust masti
9 keskmest
Juhe maapinnast .
horisontaalselt
[m] i
Faas A 16,2 1,75
Faas B 13,2 1,75
Faas C 13,2 2,45
Plks%kaltse 19.6 0
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Kdrgepingeliini mudeli loomiseks vajalikud liinijiimete andmed on toodud tabelis Tabel
2.2.

Tabel 2.2 110kV liini faasijuhtmete andmdd1]

. ) . Juhi Juhi
Ju_h_‘Fme K'l.JdUde arv Juhi raadius mahtuvustakistus aktiivtakistus
taup juhtmes [mm] [Q/km [Q/km]
AC 185 28/7(35) 9,5 2,993 0,17

Lisaks liini parameetritele vajalikud elektrilispdrameetrid:

e Sisteemi sagedus — 50Hz

e Juhtide arv stisteemis — 3 faasiline

e Sulsteemi nimipinge — 110kV

e Pingeallika sisetakistus — 0,001

e Ahela induktiivsus 0,25 H

o Lekketakistus — 1 000 0GQ

e Poikimahtuvus faasi ja maa vahel — 0,025 pF

e Silsteemiosa summaarne tarbimine on 10MVA, mis atafad faaside vahel

summeetriliselt. Tarbimise aktiivvdimsuse ja re@kflimsuse tangens on 0,3.

Simulatsioonimudelis kasutatud, valjaarvatud elkikir elektrilised parameetrite valiku
aluseks on voetud Tallinna Tehnikallikooli Insetesmtluskonna Elektroenergeetika

magistratuuri dppekavas oleva dppeaine Korgepiragksed dppematerjal.

2.2. Arvutusmudeli koostamine

Uks osa, mida antud t66s uuritakse on transieaasttivpingete sdltuvus lithise asukohast.
Seega on vajalik kahe erineva modelleerimisskeerostamine. Lihiste puhul véimsusliliti
klemmidel asub lihisekoht kohe peale liini vdimslist. Teisel juhul uuritakse
taastuvpingeid erineva pikkusega elektriliini [6paatud t66s kuni mdne kilomeetri pikkuse
liini 16pus.

Kuna uurimise all on kolmefaasilise luhis, siisstulkdik seadmed skeemi koostamisel valida
kolmefaasilised. Siinkohal tuleb arvestada pingjealsignaalide parameetrite, liini tatbi kui

ka Oige slisteemiosa tarbimise maaramisega.
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Pingeallika konfigureerimisel tuleb maaratleda, migipi on pingeallika sisetakistus, kas
pingeallika neutraal on maandatud ning kas tegalahspinge- voi vahelduvpingeallikaga.
Susteemi pingetaset, algfaasinurka ehk algfaasstesthisagedust ning pingeallika

sisetakistust saab kaisitsi soovi korral pingeallklaudu sisestada ja muuta.

Voimsusliliti puhul saab sisestada voolu vaartusis, vaartusel ldliti valja lalitub. Lisaks

saab méaaratleda valja ja sisse lllitamise ajaksieeh
Pinge ja voolu vaartuste valjatoomiseks kasutagfasmsilisi volt- ja ampermeetreid.

Skeem (Joonisel 3.1) algab kolmefaasiline pindeadia, peale mida on kdrgepingeliini
voimsuslalitid. Seejarel 110kV elektriliin. Pingekh ja liini vdimsuslilitite vahele on
paralleeliihendusena Uhendatud igasse faasi alap@adaeid kirjeldavad parameetrid - trafo
tuhijooksukaod, trafo mahtuvus maa suhtes ja alsgakttide pdikmahtuvus. Peale liini on
kohe igasse faasi Uhendatud vdimsuslilitid, migaNihd stisteemi vdimalusel Ghendusse nii
maaga kui omavahel faasid kokku. Nii on vBimalikeeerida lihist soovitud ajahetkel. Iga
faas modelleeritud skeemis |6peb sama suure tasbgaj mis summaarselt on 10MVA.
Tarbimine on siummeetriliselt &ra jagatud koigi fdasvahel. Aktiiv-ja naivkoormuse suhte

tane on vdetud 0,3.

Modelleerimisskeemi sisuliseks arusaamiseks oravi@lpdud aseskeem nii kolmefaasilise

[uhise puhul maaga (Joonis 2.3) kui maata (Joadisithenduse korral.

— r Laz r :?
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0
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L = (G -l?_ =
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.8 rl
—G} — - \ L T
A wp 5 ﬂ J_CEI [_I&
z,
i

Joonis 2.3. Kolmefaasiline maaga luhise korral traient-taastuvpinge uurimise aseskeem

[3]
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Joonis 2.4. Kolmefaasiline maata luhise korral trarent-taastuvpinge uurimise aseskeem
[3]

Peale liini fuusiliste andmete sisestamist kuvalgmmm liini faasijuhtmete asetuse masti ja
maa suhtes (Joonis 2.4).

13.20 [m]

175 [m]
sy

Joonis 2.5. 110KV liini ehitug12]
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3. Transient-taastuvpingete uurimine

Taastuvpingete uurimise aluseks voeti Tallinna Tiehilikooli Inseneriteaduskonna
Elektroenergeetika magistratuuri  Oppekavas olevapeé@ime Kodrgepingeseadmed

laborijuhendid.

3.1. Transient-taastuvpingete uurimine voimsusliliti  klenmidel
kolmefaasilise maaga luhise valjalulitumisel

Koostati mudel luhiste valjalilitumisel tekkinudastuvpingete uurimiseks (Joonis 2.2).
Uuriti tekkinud taastuvpingeid erinevatel vorgupaegtritel ja kuidas nende parameetrite
muutus avaldab moju taastuvpingetele. Laboratoojskendis on tegemist Uhefaasiliste
skeemidega. Antud t66s uuriti kolmefaasilist skeelttiefaasilise ja kolmefaasilise skeemi
vordlusmomendi tekitamise eesmargil jaeti muudeticjuparameetrite vaartused samaks

kolmefaasilises skeemis, mis nduti dppeaine labloendites.

Kdigepealt uuriti, kuidas avaldab lUhiste valjaliinisel tekkinud taastuvpingetele moju
vorguahela induktiivsuse muutus. MoOddetavateks usieks olid taastuvpinge

maksimaalvaartus, aeg, millal taastuvpinge saavoiaksimaalvaartuse ja sellele jargneva
perioodi ajahetk, millal taastuvpinge saavutas @oydvaartuse arvutamaks taastuvpinge

sagedust. Uurimistulemused on véljatoodud tabellzeT3.1

Skeemi kaitamisel tekib lihis koheselt, kuna Itihpsedumisel on tegemist tihijooksul oleva
pingeallikaga ja luhise tekkimisel tekib aperioawl komponent, millest tulenevalt on ka
moodtetulemused mojutatud. Voimsuslilitid saavadahidijuskasu ajahetkel 0,3 sekundit.
Kuna vdimsuslulititele on méaéartatud valjaldlitumireolu nullvaartusel, siis voimsuslilitid

[ulituvad tegelikkuses vélja Uksteise jarel vorése®d/3 ms intervallidega.

VI110A = Ik
5 L e =

g 025 &1 Eg2

VI1108 = Kt
I A = i i

3 i
0.25 [H] o

Eg2

2 + + . +
vil110c = st
= . 73l i T3 =
Er  0.25[H] Egl EQ
]

i

Joonis 3.1 Arvutusmudeli skeem uurimiseks lUhisei@dimsusluliti klemmidel

#25]

HE

[ohm]

0.025 [UF]

ll
10000000
i
f
0025 [uF]

[ohm]

[ohm]

|
10000000
}7
0,025 [uF]

1000000.0
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Tabel 3.1 Induktiivsuse muutus transient-taastuvgiete uurimisel

L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,29
Utrvmax kV 138,89 138,28 137,7¢ 137,34 136,94 136
A-faas [ttrRvmax1 S 0,305248 0,305401 0,305%10,3056 | 0,30567% 0,30574
trRvmax2 S 0,305745 0,306199( 0,306%®,30679| 0,30702| 0,30722
frev  Hz 2012,07243 1253,13283 985,222| 838,223| 742,942( 674,764
L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,29
Urtrvmax KV 137,47 136,49 135,74 135,09 134,51 133
B-faas [ttRvmax1 S 0,302264 0,302417| 0,302%®,30261| 0,30269| 0,30276
trRvmax2 S 0,302761 0,303216( 0,303%40,3038 | 0,30403 0,30424
frrv Hz 2012,07243 1251,56446 985,222| 838,926( 744,048| 674,764
L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,25
Utrvmax kV 138,65 138,39 138,1¢ 137,93 137,y1 137
C-faas |ttRvmaxt S 0,308233 0,308384( 0,30849,30858| 0,30866| 0,30873
trRvmax2 S 0,308728 0,309183| 0,309%D,30977| 0,31 | 0,31021
frrv  Hz 2020,20202 1251,56446 985,222| 838,926( 743,494| 675,219
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Uuriti taastuvpinge maksimaalset hetkvaartuse go#iu ja taastuvpinge vabakomponendi

sagedust vorgu induktiivsusest.

UTRVmax(L)

160
140 = — — G G
120
_. 100
ég 80
- 60
40
20
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
L (H)
—8—A-faas —@—B-faas C-faas

Joonis 3.2. Taastuvpinge maksimaalse hetkvaartuSkusus vorgu induktiivsusest

Modtetulemustest selgus, et transient-taastuvpiegarim vaartus vorgu induktiivsuse
muutudes on suhteliselt vaike. Luhise lahutamiseituge seisukohalt ei oma vdrgu

induktiivsuse muutus erilist moju.

frav(L)

2500

2000 u\\\
— 1500 \\
N
==
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500

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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—o—A-faas —e—B-faas C-faas

Joonis 3.3. Taastuvpinge vabakomponendi sagedustenads vorguahela induktiivsuse

muutusest

Taastuvpinge vabakomponendi sagedus aga vahengh ndiuktiivsuse suurenedes. (Joonis
3.3)
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Uuriti taastuvpinge maksimaalse hetkvaartuse jakaimponendi sageduse sdltuvust

pdikimahtuvusest. M66letulemused on tabelis Talkizl 3

Tabel 3.2 P6ikmahtuvuse muutus taastuvpingete uusgei

34

C pnF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,34p 0,445
Utrvmax kV 138,89 138,85 138,54| 138,1§ 137,8¢ 139,32
A-faas |tTRvmax1 S 0,305248 | 0,305508 0,305¢7 0,3058 0,30%92 0,31524
ttRvmax2 S 0,305745 | 0,306524 0,30702 0,30741 0,30775 0,3%727
frev  Hz 2012,07243 984,251969 742,942| 621,504| 545,852| 493,097
C pnF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,34p 0,445
Utrvmax KV 137,47 136,81 136,33 137,69 138,0p 137,93
B-faas |tTRvmax1 S 0,302264 | 0,302523 0,30269 0,311f2 0,31124 0,31225
trRvmax2 S 0,302761 | 0,303539 0,30403 0,31332 0,31307 0,31428
frrv. Hz 2012,07243 984,251969 743,494 622,665| 546,448| 493,097
C pnF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,34 0,445
Utrvmax kV 138,65 139,23 139,31 139,294 139, 139,07
C-faas |lTRvmaxt S 0,308233 | 0,308493 0,308¢6 0,308f9 0,3089 0,31823
trRvmax2 S 0,308728 | 0,309509 0,31001 0,3104 0,31074 0,32026
frrv. Hz 2020,20202 984,251969 742,942| 622,278| 545,852| 493,097



UTRVmax(C)

160
140
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100
80
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U (kV)
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Joonis 3.4. Transient-taastuvpinge tippvaartusetaéilis faaside pdikimahtuvusest maa ja
faasi vahel
Mootetulemused néitavad, et ka poikimahtuvuse mungrai mojuta transient-taastuvpinge

suurimat vaartust margatavalt.(Joonis 3.4.)

fTRV(C)

2500
2000
— 1500 k\\\\\\\

1000

f (Hz

500

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
C (uF)

—0—A-faas —e—B-faas C-faas
Joonis 3.5. Transient-taastuvpinge vabakomponeraljeduse séltuvus faasi ja maa
vahelisepbikimahtuvusest

Leiti, et mida suurem on mahtuvus faaside ja maselyaseda madalam on taastuvpinge

vabakomponendi sagedus.(joonis 3.5.)
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Kolmandaks uuriti taastuvpinge maksimaalset hetitugé ja taastuvpinge vabakomponendi

sageduse sodltuvust vorguahela lekketakistusest.

Tabel 3.3. Lekketakistuse muutus taastuvpingeteimisel

R Q 1 000 000 500 000 | 100 0G050 000 | 10000 5000
Utrvmax KV 138,89 138,55 135,87 132,64 111,77 94,12
A-faas |tTRvmaxt S 0,305248 | 0,305248 0,30525 0,305p5 0,30%25 0,3(
trRvmax2 S 0,305745 | 0,305745 0,30575 0,305¢5 0,30%75 0,30
frev  Hz 2012,072 2012,072| 2016,12012,07| 1992,03| 1945,53
R Q 1 000 000 500 000 | 100 0G050000| 10000 5000
Utrvmax KV 137,47 137,13 134,47 131,29 110,50 93,0
B-faas [{TRvmaxt S 0,302264 | 0,302264 0,30226 0,302p6 0,30227 0,30
trRvmax2 S 0,302761 | 0,30276 0,30276 0,302f6 0,30277 0,30
frrv Hz 2012,07 2016,13 | 2016,3322012,07| 1996,01| 1956,95
R Q 1 000 000 500 000 100 0Q050 000 | 10000, 5000
Utrvmax KV 138,65 138,31 135,64 132,44 1116 94,02
C-faas [lTRvmaxt S 0,308233 | 0,308232 0,30823 0,308P3 0,30824 0,30
trRvmax2 S 0,308728 | 0,308728 0,30873 0,308})3 O,30i§74 0,30
frev  Hz 2020,202 2016,129| 2016,12012,07| 1988,07| 1926,78
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UTRVmax( R)
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Joonis 3.6. Taastuvpinge tippvaartuse soéltuvus letdkistusest faasi ja maa vahel
Lekketakistuse vahendamisel leiti, et taastuvpingepvaartus vastavalt langes.

Lekketakistuse ja taastuvpinge tippvaartuse softugadud valja joonisel 3.6.

fTRV( R)
2500
2000 P e— e —
— 1500
N
<
“= 1000
500
0
1000 10 000 100 000 1 000 000
R(Q)
—0—A-faas —@—B-faas C-faas

Joonis 3.7. Taastuvpinge vabakomponendi sagedusteiads lekketakistusest
Mootetulemustest leiti, et kui vahendada aktiivétkst faasi ja maa vahel, siis teatud hetkest
hakkab transient-taastuvpinge vabakomponendi sagddngema.(Joonis 3.7.) Antud
parameetritega skeemi juures leiti, et sagedusdsakingema 100 000 oomist ja madalamate
takistuste juures. Sageduse muutus, kuigi, on astuduses muutujate juures vordlemisi

vaike.
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3.2. Transient-taastuvpingete uurimine soltuvalt liini  pikkusest
l&hilthiste puhul

Luhiste valjaldlitumisel tekkinud taastuvpingeid ritiu vordlemisi vaikeste liinipikkuste
juures. Taastuvpingete uurimiseks koostati modettesskeem korgepingeliiniga ja 3-
faasilise tarbijaga (Joonis 2.3). Luhis tekitati ubimi 16pus hetkel 0,2 sekundit ja
voimsusluliti kontaktide avanemiseks anti signaatkbl 0,3 sekundit. Elektrikaar kustub
voolu nullvaartusel.
Modelleerimisskeemi kaitamisel méddeti ja arvuf@tgmisi vaartusi:

1) Lihise I66kvooluh (kA)

2) Luhisvoolu hetkelist maksimum- ja miinimumvaartusinasel taisperioodilkimax

(kA), ik min (KA)
3) Luhisvoolu perioodilise komponendi amplituud viiregisperioodil dm (kA)

ikmax— ikmin

Ixm = — 3.1.

4) Luhisvoolu efektiivvaartus Ik (kA)

Ikm
Ix = 7z 3.2.

5) Taastuvpinge tippvaartustrklmax(kV) ja tippvéaartushetkeriy (s)

6) Taastuvpinge esimesele suurima tdusukiirusega lipgupinget Urv-1 (kV) ja selle
hetke trv-1 (S)

7) Kaare kustumise hetkdv-o (S) hetkel kui Wrv-o = 0

8) Taastuvpinge suurim tdusukiirus S (kV/us)

U max
§ =" 3.3.

tTRVmax1—tTRVO
9) Saehammaspinge taisperioodi algus- ja I6puaad1) ja k-2 (s) kahe jarjestikuse
naabermaksimumi kohal.
10) Saehammaspinge sagedugfz)

1
fro = 3.4.

tk2-2—tk2-1

11) Arvutada ja vOrrelda saehammaspinge sagedustatmose uurimise tulemusega ja

teoreetiliselt arvutatuna.

fteor = ﬁ 3.5.
kus v — pingelaine levimiskiirus liinis (290 0RM/s)
| - liini pikkus km

38



5D

Eg1 Eg2

@
=
F—%m
=
VL110A =
. T
o F

0.01[H]

Ik3

P+Q

v
1]

= T110

2

(25
il L10cD

B

71
g

Eg2

Eg

Fi
F2
F3

i | i | 1

E E E
£ £ £
s s s
5 5 =
=2 — = — = —
S |z 78 |T 78 |
3 [5E([8 |5 [8 |4
=& = =
— e —_ e —_— o
fro 1= S rn B = e B =
13 1z 1z
= = =
3 g g

T
™
WT

,—eé
= k! 1
: 1B WL110B = e p— =
= T S, Ikt
;:Jf4444§ <= =
0.01H] E/QE . FEB2 W T‘I‘ME" ]W

T110

Ike

=~
P+Q

2.981 (MW Jph 2 981 [MW]jph 2 981 [MW) /ph
1.4807 [MYAR] (AR087 [MYAR] /4807 MYAR] foh

Joonis 3.8. Lahiluhiste vajalulitamisel tekkinud @&nsient-taastuvpingete uurimiseks

koostatud arvutusmideli skeem
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Mdodtmistulemused igas faasis eraldi.

Tabel 3.4. Mdotmistulemused A-faasis

| km 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 26| 28

Lo6kvool in kA | 26,15 25,39 24,62 23,96 23,22 22,59 22,02

Vool ikmax KA 18,15 17,68 17,34 16,71 16,59 16,32 15,81

Vool ikmin KA 1808 | 1775 17,34 17,27 16,68 16,24 16,1
Lihisvool k kA | 12,81 12,53 12,26 12,01 11,76 11,50 11,3
Utrvmax KV 101,14 | 100,64 104,13 106,26 10585  104,81102,17
trRvmax S 0,3044980,304486 0,304475| 0,3045250,304480| 0,304446| 0,304481
Utrva  kV 37,18 43,15 46,80 51,41 57,81 62,72 67,87

trrv-1 KV 0,304456 0,304461] 0,304446| 0,3044940,304448| 0,304410| 0,304444
trrv-0 kV 0,304445 0,304448| 0,304432| 0,3044790,304431| 0,304492| 0,304424
S kV/us 0194545 7:741538 7,437857| 7,0840006,226471 ¢ 5, ca, ¢ 5,108500
tko-1 s 0,3044550,304461| 0,304446| 0,3044940,304448| 0,304410| 0,304444
tio-2 s 0,3044780,304485| 0,304475| 0,3045250,304480| 0,304429 0,304482
fiz Hz 43478 26| 41666,67| 34482,76 3225806 31250 | 5263158 26315,79
ficteor ~ HZz 453125 | 40277.78 36250 | 32954,5%30208,33| 27884,62| 25892,86
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Tabel 3.5. Mootmistulemused B-faasis

| km 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Lo6kvool in kA | 21,32 20,72 20,13 19,63 19,06 18,57| 18,13
Vool ikmax kA 18,14 17,74 17,34 17,13 16,65 16,26| 16,05
Vooliknn KA | g9 | 177 17,34 16,84 16,6 16,3 15,88
Lihisvool k kA | 12,81 12,53 12,26 12,01 11,76 11,51 11,29
Utrvmax KV 106,42 | 106,29 | 110,11| 113,21 112,57  111,55108,86
trRvmax S 0,300892 0,300849 0,300820| 0,300824 0,300780| 0,300745| 0,300748
Utrvar KV 38,69 43,39 49,33 54,28 60,58 65,34| 71,28
trrvr KV 0,300849 0,300823 0,300792 0,300793 0,300748| 0,300710| 0,300711
trrvo KV 0,300838 0,300811] 0,300779 0,300779 0,300732| 0,300692/ 0,300692
S kV/us 3517272 3615833 3,794615 3,877143) 3,786250 3,630000 3,751579
tio-1 s 0,3008490,300823 0,300792 0,300793/ 0,300748| 0,300710 0,300711
tio-2 s 0,3008690,300848 0,300819 0,300824/ 0,300780| 0,300746/ 0,300749
fio Hz 50000 | 40000 | 37037,0432258,06 31250 | 27777,7826315,79
fizeor ~ Hz 453125 | 40277,78 36250 | 32954,5530208,33 27884,62 25892,86
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Tabel 3.6. Mootmistulemused C-faasis

| km 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 26| 28
Lo6kvool in kA | 22,34 21,74 21,16 20,62 20,07 19,58| 19,11
Vool ikmax KA | 18,13 16,98 16,55 16,32 15,82 15,41 15,19
Vooliknn KA | 1739 17,7 17,33 16,85 16,61 16,29 15,89
Lithisvool k kA | 12,55 12,26 11,98 11,73 11,47 11,21 10,99
Utrvmax KV | 92,56 92,26 94,58 95,60 94,17 92,87| 89,82
trRvmax S 0,307556 0,307515| 0,307489 0,307489 0,307456| 0,307425| 0,307434
Utrva KV 34,75 39,82 44,86 48,07 57,96 58,29| 63,01
trevai KV 0,307514 0,307488| 0,307462| 0,307459 0,307423 0,307391| 0,307397
trrvo KV 0,307503 0,307476) 0,307448 0,307443| 0,307407 0,307373 0,307377
S kV/us 3159090 3:318333 3,204286/ 3,004375 3,622500 3,238333 3,150500
tio-1 s 0,3075140,307488| 0,307462| 0,307459 0,307423 0,307391| 0,307397
tio-2 s 0,3075360,307513| 0,307489| 0,307489 0,307457| 0,307427| 0,307434
fio Hz 45454 54 40000 | 37037,04 33333,33 29411,76 27777,78 27027,03
ficteor ~ HZz 453125 | 40277,78 36250 | 32954,5%530208,33 27884,62 25892,86
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Uuriti liinipikkuse mdju taastuvpinge maksimaalviigele Urvmaxja taastuvpinge esimesele

suurima téusukiirusega I8igu tipp-vaartusehehax:.

UTRVmax(I)
120,00
g:%r  SEm——
100,00 ——9
80,00
=
< 60,00
-
40,00
20,00
0,00
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9
| (km)
—0—A-faas —e@—B-faas C-faas

Joonis 3.9. Transient-taastuvpinge tippvaartusetagilis liini pikkusest

Leiti, et liini pikkuse muudust taastuvpinge tipavtus margatavalt ei soltu.

UTRVmaxl(l)

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9
| (km)

—0—A-faas —@—B-faas C-faas
Joonis 4.10. Transient-taastuvpine esimese suuritdasukiirusega I6igu tipp-pinge
sOltuvus liini pikkusest

Leiti, et taastuvpinge esimese suurima téusukigadeéigu tipp-pinge kasvab liini pikkuse

suurenemisel.
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Uuriti lGhise 166kvoolu 4 ja lGhisvoolu i s6ltuvust liini pikkusest.

ik(l)l Im(l)

30,00

22,00 M
20,00 &= 8 v $ o o a
< 15,00 -
~ 10,00 ———————e——9

5,00

0,00

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9

[ (km)

—0— A-faas Ik —@—B-faas [k —@— C-faas Ik

—0— A-faas Im —@— B-faas Im —@—C-faas Im

Joonis 4.7. Lo6kvoolu ja lihisvoolu séltuvus liimpikkusest
Leiti, et mida pikem on elektriliin, seda madalamroi |66kvool kui lihisvool.
Uuriti taastuvpinge maksimaalvaartuse ajalise hs@tivust liini pikkusest.

tTRVmax(l)
0,308
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0,306
0,305
_ *— *— — —@- —— - —e
< 0,304
-
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0,301 °- ° ® — . - °
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1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
| (km)
—0—A-faas —e—B-faas C-faas

Joonis 3.17. Taastuvpinge maksimaalvaartuse ajalstke soltuvust liini pikkusest

Leiti, et taastuvpinge tippvaartuse asukoht ajdskéimi pikkuse kasvades ei muutu.



Uuriti taastuvpinge suurima tdusukiiruse soéltuMiist pikkusest
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Joonis 3.18. Taastuvpinge suurima tdusukiiruse sitist liini pikkusest

Leiti, et taastuvpinge suurim tdusukiirus vaherngid pikkuse kasvades.

2,9

Uuriti saehammaspinge arvutuslikul teel leitud shuge &> ja vorreldi teoreetiliste vaartustega

froteor arvestades pingelaine levimiskiiruse vaartust208 000 km/s. Uurimistulemused leiti

igas faasis eraldi.
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—@— A-faas teor —@— B-faas teor —©— C-faas teor

Joonis 4.12. Liinipoolsete kontaktidel peegeldunsaehammaspinge sageduse séltuvus

liini pikkusest
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Leiti, et vimsusldliti liinipoolsetel kontaktidgdeegeldunud saehammaspinge sagedus langeb
liini pikkuse suurenedes. Samuti leiti, et moddesaghammaspinge sageduse vaartused on
vaga sarnased teoreetiliselt arvutatud sagedustega.
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3.3. Transient-taastuvpingete uurimine voimsusliliti  klemmidel
kolmefaasilise maata lihise valjaltlitumisel
Punktis 3.1. ja 3.2. uuriti transient-taastuvpindetimefaasilise maathendusega luhise
valjalllitamisel. Edasi uuritakse veel teist lihige — maata kolmefaasiline lihis.

Kolmefaasilise maata lUhise valjalllitamisel teldtir transient-taastuvpingete uurimiseks

koostati uurimismudel (Joonis 3.22.)

VU104 — lia

=T T = T o
Bl 0.25 [H] Egl ) Eg2

VI1108 — Tkh

1 @E\/\/\/' 7T T = 7T —
Ep  0.25[H] Ef1 Eh2
C = = g =

VI110C = T

= —

T
Y
A

0.25 [H]

A
1000000.0 [ohim]
I
1T
0.025 [uF]
A
1000000.0 [ohm]
{f

2
AN
1000000.0 [ohm]
I
1T
0.025 [uF]

Joonis 3.22. Uurimismudel kolmefaasilise maata |glei valjaltlitamisel tekkinud
taastuvpingete uurimiseks

Kolmefaasilise maata luhise puhul on tingimusediséhlahutamiseks kdige raskemad.
Punktis 1.3.1 kasitletud kolmefaasilise maata kEihedoriast ndeme, et faasis, kus elektrikaar
peale voimsusliliti kontaktide eemaldumist, kdigapaullvaartuseni jdudis on taastuvpinge
kdige tbsisem. Teooria utleb, et transient-taashiggosummaarne suurim vaartus voib tdusta
lausa 3 kordseks vdrgusageduspinge amplituudv@@gausorreldes. Teistes faasides on
transient-taastuvpinge suurim vaartus madalam. é&Segandes toodi valja selle faasi
moodtetulemused, kus voolu vaartus peale voimstishaijalllitumist kdige ennem nulli
joudis, milleks antud uurimismudeli puhul on B-faas
Muudetavad vorgu parameetrid muidu on samad, misndfaasilise maaga luhise

valjalultamise uurimisel.
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Tabel 3.7. Uurimistulemused vorgu induktiivsuse mmuisel kolmefaasilise maata lihise

valjalulitamisel B-faasis

L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,25

tgmmmx 205,94 204,32 203,09 202,04 201,09 200,23

tRvmaxt|  302264| 0,302418 0,302523  0,30261  0,302686 0,30275
B-faas|s

tSTRVmaXZ 0,302761| 0,303215 0,303538 0,303805 0,304029 0B’D42

H;V 2012,07 | 1254,70 985,22 836,87 744,60 677,04

Suurim transient-taastuvpinge vaartus esineb jutud, vorgu induktiivsus on 0,25 H. Mida

suurem on vorgu induktiivsus, seda madalam on igattaastuvpinge amplituudvaartus.

Vorgu induktiivsuse kasvades langeb taastuvpingpak@mponendi sagedus.(Joonis 3.23.)

UTRVmax(L)
250
200 o— =g O O— O- O
< 150
=
> 100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
L(H)
—e—B-faas

Joonis 3.23. Taastuvpinge suurima vaartuse soltuwdsgu induktiivsusest kolmefaasilise

maata lthise valjaltlitumisel

frv(L)
3000
g .\.\'_
z
« 1000 PS -
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
L (H)
—0—B-faas

Joonis 3.24. Taastuvpinge vabakomponendi saged@stegus vorgu induktiivsusest

kolmefaasilise maata luhise valjaltlitumisel
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Tabel 3.8. Uurimistulemused pdikimahtuvuse muutmiskolmefaasilise maata lihise

valjalulitamisel B-faasis

C

oF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,345 0,425
LJ\}RV”“X 205,94 | 205,08 204,07 203,1 202,18 201,3

S

B-faas | ™RV 0302264 | 0302522 | 0,302688 0,302816  0,302926 02303(

S

frRvmax2| 302761 | 0,303538 | 0,304032 0,304423  0,304757 005

Hz

10

frry 2012,07 984,25 744,04 622,27 546,14 491 4

Transient-taastuvpinge amplituudvaartus eriliselt vidikse mahtuvuse muutuse juures ei

muutu. See-eest mojutab mahtuvuse muutus tugevaraatituvpinge vabakomponendi

sagedust kui vorgu induktiivsuse muut. Mida suum@mpdikimahtuvus, seda véaiksem on

taastuvpinge vabakomponendi sagedus.

UTRVmax (C)

250
200 o— - - —O — —0
150
100
50

U (kV)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
C (uF)

—e—B-faas

Joonis 3.25.Taastuvpinge suurima vaartuse soéltuvus pdikimahtsest kolmefaasilise

maata luhise valjaltlitumisel
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Joonis 3.26.Taastuvpinge vabakomponendi sageduse soltuvus ptakituvusest

kolmefaasilise maata luhise valjalilitumisel

Tabel 3.9.Uurimistulemused lekketakistuse muutmisel kolmefdesge maata lihise
valjalulitamisel B-faasis
R Q 1 000 000/ 500 000 100 000 50 000 10 0Q0 5000

o™ 20594 | 20544 | 20146 | 19671 | 16572 | 13953

B-faas tSTRV’“aXl 0,302264| 0,302263| 0,302265 0,302265 0,302265 07&D2

gRVmaxZ 0,302761| 0,302761| 0,302761 0,302761 0,302766 08E2Y

fHT;V 2012,07 | 2008,03| 2016,12  2016,12  1996,01  1960,78

Y

Lekketakistuse vahendamisel transient-taastuvpisigerim vaartus langeb. Taastuvpinge

vabakomponendi sagedust eriliselt lekketakistusetusuei mdjuta.

UTRVmax( R)
250
200 ././0—4 —e o
= 150
53
5 100
50
0
1000 10 000 100 000 1 000 000
R(Q)
—e—B-faas

Joonis 3.27 Taastuvpinge suurima vaartuse soltuvus lekketakstst kolmefaasilise maata

lUhise valjaltlitumisel
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fTRV(R)
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Joonis 3.28 Taastuvpinge vabakomponendi sageduse sdltuvus lelistusest

kolmefaasilise maata luhise valjaltlitumisel
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3.4. Transient-taastuvpingete uurimine voimsusliliti  klenmidel

uhefaasilise maaga luhise valjaltlitumisel

Selleks koostati jargmine uurimismudel (Joonis 3.28

~E &
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Joonis 3.28. Uurimismudel Ghefaasilise luhise véljditamisel tekkivate transient-
taastuvpingete uurimiseks

Kolmefaasilise vbrguosa konstantseks toimimiseksndhti skeemi |6puossa tarbimine 10
MVA, aktiiv-ja reaktiivwvdimsuse suhet kirjeldavatengensiks voeti 0,3. Luhis genereeritakse
ajahetkel 0,2s ja lllitatakse vélja ajahetkel OK3sna uurimise all on Ghefaasiline luhis, siis
luhis genereeriti ainult Ghte faasi, milleks ond&a. Seega uurimistulemused toodi vélja
ainult C-faasi kohta.

Muudetud vérguparameetrid on samad, mis eelnepatsikkides.
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Tabel 3.10. Uurimistulemused vorgu induktiivsuse otmisel Ghefaasilise lihise

valjalulitamisel C-faasis

L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,25
Utrvmax kV 128,49 130,63 132,48 134,52 135,88 136|68
C-faas [ttrRvmax1 S 0,308039 0,308179( 0,307¢D,30792( 0,30815| 0,30836
trRvmax2 S 0,308535 0,308982| 0,3086®,30911| 0,30949| 0,30984
frrv  kHz 2016,12903 1245,33001] 984,252| 840,336| 746,269| 675,676

On néha, et mida suuremaks on vorgu induktiivsududi seda kdrgem on transient-
taastuvpinge maksimaalvaartus. Taastuvpinge makbmidrtuse kasv on vordlemisi
lineaarne. Induktiivsuse kasv on tapselt 0,4 Hagar taastuvpinge maksimaalvaartuse kasv
on ligemale 2 kV. (Joonis 3.29.)

Taastuvpinge vabakomponendi sagedus aga langeb wiahgktiivsuse kasvamisel. Sageduse
vahenemine on eksponentsiaalne. Algselt 0,25H p@#&lbH peale vorgu induktiivsuse
tdstmisel vahenes taastuvpinge vabakomponendi sagédOHz. Kui tdsteti 1,85H pealt
vorgu induktiivsus 2,25H peale siis taastuvpingbakmmponent vahenes ligemale 70 Hz.
(Joonis 3.30.)

UTRVmax(L)

150
P —O0— —& ® ®
= 100
=
D 50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
L (H)
——(C-faas

Joonis 3.29. Taastuvpinge suurima vaartuse soltuwm@sgu induktiivsusest thefaasilise

lUhise valjaltlitumisel
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Joonis 3.30.Taastuvpinge vabakomponendi sageduse sdltuvus vamguktiivsusest

Uhefaasilise luhise valjalulitumisel

Tabel 3.11. Uurimistulemused poOikimahtuvuse muutelis Ghefaasilise lUhise

valjalulitamisel C-faasis

C pnF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,34p 0,445
Utrvmax KV 128,49 131,16 130,79 130,54 131,34 132
C-faas |tTRvmax1 S 0,308039 | 0,308326 0,30882 0,307p1 0,30772 0,3Q783
ttRvmax2 S 0,308535 | 0,309338 0,3101f7 0,309p2 0,30956 0,3Q985
frev  kHz 2016,12903 988,142292 741,84 | 619,963 545,852 495,05

Pdikimahtuvuse suurendamisel transient-taastuvpimgdsimaalvaartus ei muutu selgelt
kuhugi suunas. Selliste mahtuvuste muutuste jubimesastuvpinge muutus pea markamatu.
Puudub selge suund kas taastuvpinge maksimaalgsdésvab pdikimahtuvuse kasvades voi
kahaneb.(Joonis 3.31.)

Transient-taastuvpinge sagedus selgelt kahanebinpdhikuvuse kasvamisel. Samamoodi
nagu induktiivsuse kasvamisel kahaneb sagedus eésfmiaalselt. Mahtuvuse kasvamisel
0,025 pF pealt 0,105 puF peale kahanes taastuvpatggkomponendi sagedus ligemale 1kHz.
Suurendades pdikimahtuvust 0,345 pF pealt 0,425 peBle vahenes taastuvpinge

vabakomponendi sagedus ligemale 50Hz.(Joonis 3.32.)
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Joonis 3.31.Taastuvpinge suurima vaartuse soltuvus poikimahtwest Uhefaasilise lUhise

valjalulitumisel

fTRV(C)
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500 = S —0
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Joonis 3.32.Taastuvpinge vabakomponendi sageduse sdltuvus p@akituvusest

uhefaasilise luhise valjalulitumisel
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Tabel 3.12 Uurimistulemused lekketakistuse muutmisel Ghefa&s#l |Uhise valjalilitamisel

C-faasis

R Q 1 000 000 500 000 | 100 0050 000| 10000 5000
Utrvmax KV 128,49 127,05 122,87 120,02 101,52 85,96¢

C-faas [ttrRvmaxt S 0,308039 | 0,308039 0,30705 0,307p5 0,30708 0,3Q0711
trRvmax2 S 0,308535 | 0,308535 0,30794 0,307p5 0,30758 0,3(0762

frrv kHz 2016,12903 2016,12903 2020,2 | 2008,03 1984,13| 1953,13
Lekketakistuse vadhendamisel transient-taastuvpinglesimaalvaartus kahaneb.(Joonis 3.33.)

Taastuvpinge vabakomponendi sagedust lekketakistusgus eriti ei mdjuta. (Joonis 3.34.)

UTRVmax( R)
150

—0—<0
— 100 ././O_H
>

50

U (k

1000 10 000 100 000 1000 000
R(Q)

—e—C-faas

Joonis 3.33.Taastuvpinge suurima vaartuse soltuvus lekketakstat (hefaasilise lihise

valjalulitumisel

fTRV( R)
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Joonis 3.34.Taastuvpinge vabakomponendi sageduse séltuvus lelistusest Ghefaasilise

lUhise valjaltlitumisel
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3.5. Transient-taastuvpingete  vOrdlus  erinevat liiki  ldhiste
valjalilitumsiel

Taastuvpingete uurimiste esimeses, kolmandas jgangels osas uuriti transient-
taastuvpingeid kolmefaasilise maalhendusega, kals#éise maaiihenduseta ja Gihefaasilise
luhise valjalllitamisel. Peale uurimistulemustegsetist leiti, et vorguahela induktiivsuse
muutus ega poOikimahtuvuse muutus transient-taastggpsuurimat vaartust thelgi juhul

oluliselt ei muuda (Joonis 3.35. ja Joonis 3.36.)

UTRVmax(L)
250
200 e —8- —- — —— @
= 150 ® _ _ .
=
> 100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
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—0— Kolmefaasiline maaga —@—Kolmefaasiline maata Uhefaasiline

Joonis 3.35. Transient-taastuvpinge maksimaalvaaterinevat liiki lhiste puhul vérgu

induktiivsuse muutusel

UTRVmax(C)
250
200 - -— 0 o- o- —0
< 150 | o - - - - -
=
D 100
50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
C (uF)

—0—Kolmefaasiline maaga —@— Kolmefaasiline maata Uhefaasiline

Joonis 3.36.Transient-taastuvpinge maksimaalvaartus erinevakililiihiste puhul

pdikimahtuvuse muutusel
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Kolmefaasilise maata Ithise valjalulitumisel tekkihtaastuvpingete maksimaalvaartused on
suuremad kui Uhefaasilise lihise voi kolmefaasiimeaihendusega luhise puhul, suurusjark
jadb 200-205kV lahedale. Kolmefaasilise maaga j&fadsilise luhise valjalulitamisel

tekkinud taastuvpingete suurimad vaartuse jadvahsse suurusjarku ehk 128 — 136kV.

Taastuvpinge vabakomponendi sagedust mdjutab vidgkiiivsuse ja pdikimahtuvuse
muutus. Mahtuvuse ja induktiivsuse kasvades tapsige vabakomponendi sagedus langeb.
(Joonis.3.37. ja Joonis 3.38.)
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Joonis 3.37. Transient-taastuvpinge vabakomponesagedus erinevat liiki lihiste puhul

vorgu induktiivsuse muutusel
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Joonis 3.38. Transient-taastuvpinge vabakomponesagedus erinevat liiki lihiste puhul

pdikimahtuvuse muutusel
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Lekketakistuse muutus mdojutab taastuvpinge suurimaértus. Mida vaiksem

lekketakistus, seda madalam on taastuvpinge suwiértus (Joonis 3.39.)

UTRVmax(R)
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Joonis 3.39.Transient-taastuvpinge maksimaalvaartus erinevaiiksliikide puhul

lekketakistuse muutusel

on
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4.L0oputdo kokkuvote

Antud t60 ulesanne oli uurida 110kV koérgepingev@rgakkivate luhiste valjaltlitamisel

tekkinud transient-taastuvpingeid.

Uuriti kirjandusallikaid seoses varasemate traridi@astuvpingete uurimisega kdrgepinge- ja
keskpingevorkudes. Sellega seoses koigepealt tedljeks taastuvpingeid mdojutavad

vorguparameetrid ja taastuvpinge parameetrid, Biguseadmetele ohtlikult mdjuvad.

Transient-taastuvpingete  uurimiseks vajaliku arsotudeli  koostamiseks  tutvulti
programmiga PSCAD/EMTDC. Arvutusmudeli koostamisekkinud probleemidele aitas
lahendusi leida instituudis td6tav nooremteadumah@ianel Sarnet. Mudelis koostatud 110kV
korgepingeliini modelleerimisel kasutati Elering Afnandisse kuuluva 110kV liini L186

.Kohila — Rapla® fuusilisi ja elektrilisi andmeid.

Arvutusmudeliga transient-taastuvpinge uurimistehigte aluseks voeti Oppeaines
Kdrgepingeseadmed” laborijuhendid. Senistes labloeipdites uuriti  Uhefaasilisi
vorguskeeme, kuid antud magistritods uuriti lisddadmefaasilisi vorguskeemi ja lisaks
tegelikel reaalsetel andmetel tuginev kdrgepingetinudel. Sellest tulenevalt on magistritoo

Uheks valjundiks uus laboratoorne t66 aines ,Kogyggseadmed®.

TO06 uurimise osa tulemused on valjatoodud nii b&ljul kui graafiliselt illustreerimiseks

erinevate vorguparameetrite ja transient-taast@gomavahelist soltuvust.
Uurimus koosnes kahest peamisest osast:

1) Esimeses osas uuriti, kuidas avaldab mgju véimitidiiemmide vahetus laheduses
tekkinud kolmefaasiliste maaga, maata ja Uhefassililihiste valjalulitumisel
tekkinud transient-taastuvpingete tippvaartuseletgastuvpinge vabakomponendi
sagedusele voOrguahela induktivsuse muutus, pOikovaise muutus ja
aktiivlekketakistuse muutus.

Leiti, et transient-taastuvpinge suurim amplitudihids esineb kolmefaasilise maata
luhise valjalulitumisel, keskmiselt umbes 2,9 Kolmefaasilise maaga ja Uhefaasilise
luhise valjalulitumisel jaid taastuvpinge suurima&édéartuse samasse suurusjarku,
ligemale 1,9 p.u. Vorgu induktiivuse ja poikimahiise suurenemisel taastuvpinge
amplituudvaartus ei muutunud. Transent-taastuvpuadgpakomponendi sagedus vorgu
induktiivsuse ja poikimahtuvuse kasvades aga vdhémesumbuvus kasvab. Antud
vorguparameetrite puhul olid kd&ikide ldhisliikide aljaltlitumisel transient-
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2)

taastuvpinge sagedused samas suurusklassis, 0,88—-kRkHz. Lekketakistuse
muutmisel aga muutus taastuvpinge amplituudvaartmsda vaiksem lekketakistus,
seda madalam transient-taastuvpinge amplituudwgiartu Taastuvpinge
vabakomponendi sagedusele lekketakistuse muutus enéyaldanud.

Teises osas uuriti liini pikkuse mdju luhisvoolu jerinevatele taastuvpinge
iseloomustavatele suurustele lahiluhiste puhulitavad suurused oli lihise 166kvool,
luhisvoolu efektiivwvaartus, taastuvpinge tippvaértuippvaartusaega, taastuvpinge
esimesele suurima tOusukiirusega 16igu tipp-pingédastuvpinge suurimat
tbusukiirust, vdéimsusluliti liinipoolsete kontak&d peegeldunud saehammaspinge
sagedust, et seda voOrrelda teoreetilise sagedusega.

Leiti, et transient-taastuvpinge amplituudvaartivs pikkuse kasvades 1,6 km kuni
2,8 km margatavalt ei muutu, keskmiselt 1,45 p.wurBn on taastuvpinge
amplituudvaartus faasis, kus voolukatkestus toiegitmesena. Transient-taastuvpinge
tbusukiirus liini pikkuse kasvades vaheneb. Samkdahaneb ka taastuvpinge
vabakomponendi sagedus liini pikkuse kasvades, 44kB6kHz. Viimaks leiti ka, et

|66kvool ja lihisvool vahenevad liini pikkuse kades.
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L.1. KOrgepinge seadmete labori juhendid

KPS LABORATOORNE TOO nr. 1

T606 Ulesanne

1) Koostada kolmefaasilises ahelas taastuvpinge useksiPSCAD mudel vastavalt

etteantud skeemile

2) Uurida ahela parameetrite moju taastuvpinge tippugéle ja sagedusele vastavalt

tabelites toodud vaartustele

3) Joonistada soéltuvusi iseloomustavad graafikud.

A. Luhis tekib ajahetkel t = 0 s ; Kontaktid avanewgahetkek = 0,3 s ; kaare kustumine

voolu vaartusel 0 A
1) Muutub induktiivsud.: Utrvmax= UtrvmafL); frrv = frrW(L)

C = 0,025 uF jaR =1 000 0002 ; FTRV =

1

tTRVmax2—tTRVmax1

A - faas

L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,25
Utrvmax KV 138.89 138,28 137,78 137,34 136,94 136,5
trRvmax1 S 0,305248 0,305401 0,3055[1 0,3056 0,30567 0480
tTRvmax2 S 0,305745 0,306199 0,3065p 0,30679 0,30702 RB0
frrv  kHz 2012,07243 1253,13283 985,222 838,223 AP29 674,764
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B - faas

L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,25
Utrvmax KV 137,47 136,49 135,74 135,09 134,51 133,98
trRvmax1 S 0,302264 0,302417 0,3025p 0,30261 0,30269 06302
tTRvmax2 S 0,302761 0,303214 0,30354 0,3038 0,30403 043042
frrv kHz 2012,07243 1251,56444 985,222 838,926 744,048 674,764
C —faas
L H 0,25 0,65 1,05 1,45 1,85 2,25
Utrvmax KV 138.65 138,39 138,16 137,93 137,71 137,48
tTRvmax1 S 0,308233 0,308384 0,3084P 0,30858 0,30866 0308
tTRvmax2 S 0,308728 0,309183 0,30951 0,30977 0,31 0,31021
frrv  kHz 2020,20202 1251,56444 985,222 838,926 743,494 675,219

2) Muutub mahtuvu€: Utrvmax= UTRVmax(C); frrv = frrv (C)

L=0,25H jaR =1 000 00

A - faas
C MF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,345 0,425
Utrvmax KV 138,89 138,85 138,54 138,18 137,82 139,32
tTRvmax1 S 0,305248 | 0,305508 0,30567 0,3058 0,30592 0,31524
tTRVmax2 S 0,305745 | 0,306524 0,30702 0,30741 0,30775 0,31727
frev - kHz | 2012,07243 984,251969 742,942 621,504 545,852 493,097
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B — faas

C MF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,345 0,426
Utrvmax KV 137,47 136,81 136,33 137,69 138,02 137,93
tTRvmax1 S 0,302264 | 0,302523 0,30269 0,31172 0,31124 0,31225
tTRVmax2 S 0,302761 | 0,303539 0,30403 0,31332 0,3130y 0,31428
frev - kHz 2012,07243 984,251969 743,494 622,665 546,448 493,097
C —faas
C MF 0,025 0,105 0,185 0,265 0,345 0,42b
Utrvmax KV 138,65 139,23 139,31 139,27 139,17 139,07
tTRvVmax1 S 0,308233 | 0,308493 0,30866 0,30879 0,3089 0,31823
tTRvmax2 S 0,308728 | 0,309509 0,31001 0,3104 0,31074 0,32026
frrv kHz 2020,20202 984,251969 742,942 622,278 545,852 493,097

3) Muutub aktiivtakistudR: Urrvmax= Utrvmax(R); frrv = frrUR)

L = 0,25 H jaC = 0,025 uF

A —faas
R Q 1 000 000 500 000 100 000 50 000 10 000 5000
Utrvmax KV 138,89 138,55 135,87 132,67 111,77 94,12
tTRvmaxt S 0,305248| 0,305248 0,30525 0,30525 0,30525 305Qp6
ttTRvmax2 S 0,305745| 0,305745 0,30575 0,30575 0,30575 30508
frrv kHz 2012,0724832012,07243 2016,13 2012,07 1992.03 1945,53
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B — faas

R Q 1 000 000 500 000 100 0Q0 50 000 10 000 5000
Utrvmax KV 137,47 137,13 134,47 131,29 110,59 93,09
ttrRvmaxt S 0,302264| 0,302264 0,30226 0,3022¢ 0,30227 30228
tTRvmax2 S 0,302761| 0,30276 0,30276 0,30276 0,3027[7 0203
frev kHz 2012,072432016,12903 2016,13 2012,07 1996,01 1956,95
C —faas
R Q 1 000 000 500 000 100 0Q0 50 000 10 000 5000
UtrRvmax KV 138,65 138,31 135,64 132,44 111,6 94,02
tTRvmax1 S 0,308233| 0,308232 0,30823 0,30824 0,30824 30825
tTRvmax2 S 0,308728| 0,308728 0,30873 0,30873 0,30874 3080,/
frev kHz 2020,202022016,12903 2016,13 2012,07 1988,07 1926,78

B. Kaare kustumine voolu vaartusel ca 100 A

Parameetridt. = 0,25 H ;C = 0,025 pF j&R = 1 000 002

A (faas) B (faas) C (faas)

Urrvmax KV 390,08 389,59 389,54
trRvmaxt S 0,304996 0,302012 0,307976
tTRvmax2 S 0,305492 0,302509 0,308472
frrv kHz 2016,12903 2012,07243 2016,12903

Selleks méaérata esiteks antud voolulbikele vasjahe#k, kui lahutamine toimub voolu

nullvaartushetkel ja seejarel sundida ltlitit avaadeitud ajahetkel.

Vorrelda saadud tulemusi osas A olevate tabelitaesse veeru tulemustega.

67



i = T =
Eg 0.25 [H] Egl . E32
A L= %
TE
VU110B — kb KB —
|y = — 0 s O I
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=
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'l'i'_‘

)_
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{}
0,025 [LF]
{}
0,025 [UF]

1000000.0 [ohm]

1000000.0
1000000.0

Joonis 1 Kolmefaasiline skeem taastuvpingete usgksd

4.1.1 Mahtuvuse muutus
Pdikimahtuvuse muutmisel esinesid taastuvpinge makavaartused sundkomponendi

esimese perioodi teisel poolel.

Vabakomponendi sumbuvus vahenes suuresti pdikimaséusuurendamisel.

4.1.2 Lekketakistuse muutus

Pdikitakistuse suurendamisel vahenes vabakomposenabuvust suuresti. 5000 oomi juures

eksisteerist sisuliselt vabakomponenti kdigestriopd.
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KPS LABORATOORNE TOO nr. 2

TOO Ulesanne

1) Kasutada kolmefaasilises ahelas taastuvpinge weksiléhilthiste korral
PSCAD mudelit vastavalt etteantud skeemile ja pasdriiele

2) Uurida liini pikkusel moju lihisvoolu ja taastuvpinget iseloomustavatele
suurustele

3) Joonistada soltuvusi iseloomustavad graafikud); | k(); Utrvmafl); tTrRvmafl);
Utrvmax(l); S(I); fk(l); frateodl)

Tingimused:

e Lubhis tekib luhikese 6huliini 1dpus hetkel 0,2 s
e Luliti kontaktid hakkavad avanema hetkel 0,3 s

e Kaar kustub voolu nullvaartusel
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Moota ja arvutada

Moota lihise 160kvooim

Mdodta ja arvutada luhisvoolu perioodilise komponerdplituud

ikmax—ikmin

Ikm = — viimasel taisperioodil

Arvutada lihisvoolu efektiivvaartuk = IkTrzn

4. Mo0ta taastuvpinge tippvaartudirvmaxja tippvaartusaegarvmax

5. Mddta taastuvpinge esimesele suurima tdusukiirukgga tipp-pingetJrrv-1ja

9.

sellele vastavat aedry-1

Modta kaare kustumise hetkgyv-o (Utrv-0= 0)

UTRVmax1

Arvutada taastuvpinge suurim téusukiitis: TRVmaxl—tTRVO

Modta kontaktidel k2 peegeldunud saehammaspingpdéoodi algus- ja

I[Bpuaegaxk-1 ja k-2 (aega moodta kahe jarjestikuse naabermaksimumi)koha

1

Arvutada saehammaspinge sagefki = e

10. Arvutada saehammaspinge sagedus teoreetilisetésvpingelaine

levimiskiiruseks liinisv = 290 000 km/s ning arvestades, et:

[ 1
s=5 A fkteor—;
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A-faas

| km 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Lo6kvool in kA | 26,15 25,39 24,62 23,96 23,22 22,59 22,02

Vool ikmax KA 18,15 17,68 17,34 16,71 16,59 16,3p 1581

Vool ikmin KA 1808 | 1775 17,34 17,27 16,68 16,24 16,1
Lihisvool k kA | 12,81 12,53 12,26 12,01 11,76 11,50 11,3
Utrvmax KV 101,14 | 100,64 104,13 106,26 10585  104,81102,17
trRvmax S 0,304498 0,304486, 0,304475| 0,3045250,304480| 0,304446| 0,304481
Utrvar KV 37,18 43,15 46,80 51,41 57,81 62,72 67.87

trrva KV 0,304456 0,304461 0,304446| 0,3044940,304448| 0,304410| 0,304444
trrvo KV 0,304445 0,304448 0,304432| 0,3044790,304431| 0,304492( 0,304424
S kV/us 0194545| 7741538| 7437857 7084000 6226471 a0 | 5108500
tio-1 s 0,3044550,304461) 0,304446| 0,3044940,304448| 0,304410| 0,304444
tio-2 s 0,3044780,304485| 0,304475| 0,3045250,304480| 0,304429| 0,304482
fiz Hz 43478,06 41666,67| 34482,76 32258,06 31250 | 52631,58 26315,79
ficteor ~ HZz 453125 | 40277.78 36250 | 32954,5%30208,33| 27884,62| 25892,86
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B-faas

| km 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Lo6kvool in kA | 21,32 20,72 20,13 19,63 19,06 18,57| 18,13
Vool ikmax kA 18,14 17,74 17,34 17,13 16,65 16,26| 16,05
Vooliknn KA | g9 | 177 17,34 16,84 16,6 16,3 15,88
Lihisvool k kA | 12,81 12,53 12,26 12,01 11,76 11,51 11,29
Utrvmax KV 106,42 | 106,29 | 110,11| 113,21 112,57  111,55108,86
trRvmax S 0,300892 0,300849 0,300820| 0,300824 0,300780| 0,300745| 0,300748
Utrvar KV 38,69 43,39 49,33 54,28 60,58 65,34| 71,28
trrvr KV 0,300849 0,300823 0,300792 0,300793 0,300748| 0,300710| 0,300711
trrvo KV 0,300838 0,300811] 0,300779 0,300779 0,300732| 0,300692/ 0,300692
S kV/us 3517072 | 3615833| 3794615 3877143 3786250 3630000 3751
tio-1 s 0,3008490,300823 0,300792 0,300793/ 0,300748| 0,300710 0,300711
tio-2 s 0,3008690,300848 0,300819 0,300824/ 0,300780| 0,300746/ 0,300749
fio Hz 50000 | 40000 | 37037,0432258,06 31250 | 27777,7826315,79
fizeor ~ Hz 453125 | 40277,78 36250 | 32954,5530208,33 27884,62 25892,86
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C-faas

| km 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 26| 28
Lo6kvool in kA | 22,34 21,74 21,16 20,62 20,07 19,58| 19,11
Vool ikmax KA | 18,13 16,98 16,55 16,32 15,82 15,41 15,19
Vooliknn KA | 1739 17,7 17,33 16,85 16,61 16,29 15,89
Lithisvool k kA | 12,55 12,26 11,98 11,73 11,47 11,21 10,99
Utrvmax KV | 92,56 92,26 94,58 95,60 94,17 92,87| 89,82
trRvmax S 0,307556 0,307515| 0,307489 0,307489 0,307456| 0,307425| 0,307434
Utrva KV 34,75 39,82 44,86 48,07 57,96 58,29| 63,01
trevai KV 0,307514 0,307488| 0,307462| 0,307459 0,307423 0,307391| 0,307397
trrvo KV 0,307503 0,307476) 0,307448 0,307443| 0,307407 0,307373 0,307377
S kV/us 3159090 | 3318333 | 3204286 3004375 3622500 3238333 315C
tio-1 s 0,3075140,307488| 0,307462| 0,307459 0,307423 0,307391| 0,307397
tio-2 s 0,3075360,307513| 0,307489| 0,307489 0,307457| 0,307427| 0,307434
fio Hz 45454 54 40000 | 37037,04 33333,33 29411,76 27777,78 27027,03
ficteor ~ HZz 453125 | 40277,78 36250 | 32954,5%530208,33 27884,62 25892,86
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