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Sissejuhatus

Seoses elektri vaba turuga on vorgu iilekandevoimsuse kasutus piirsituatsioonides viimastel
aastatel suurenenud, kus iilekandevdimsust kahe piirkonna vahel enam ei jiatku ning voib
esineda nende omavahelist voimsuse vonkumist. Voimsuse vonkumise olukord voib kujutada
endas ohtu elektrisiisteemi edasisele talitlusele. Antud t60 eesmérgiks on esmalt luua
teoreetiline Tlilevaade elektrisiisteemi vOimsuse vOnkumisprotsessist. Seejdrel vaadelda
voimsuse vOnkumise protsessi elektrisiisteemis releekaitse seisukohalt. Pérast teoreetiliste
alustega tutvustamist modelleeritakse esmalt vonkeprotsesse lihtsa elektrisiisteemi korral ning
secjérel ka keerukas elektrisiisteemis Eesti néitel ja vaadeldakse paralleelselt ka releekaitset,
kus kontrollitakse releekaitse sdtete praeguse arvutusmetoodika paikapidavust diinaamilises
vorguolukorras. Eesti néitel modelleerimiseks on kasutatud elektrisiisteemi ning releekaitse

mudeleid, mis on saadud Elering AS-ilt.

Antud teema on tdhtis, kuna vOrgu suuremast kasutusest tingituna on madalsageduslike
voimsuse vonkumise olukord tdendoline tekkima. Seejuures tuleb vaadelda, et releekaitse
seisukohalt ei tekiks olukorda, kus Kkaitse liigrakendumise tottu halvendatakse kogu

elektrisiisteemi kui terviku edasist talitlemist.

Kéaesoleva magistritdd esimeses peatiikis kirjeldatakse liihidalt elektrisiisteemi kui terviku
talitlemist, selle erinevaid olemusi ning nende vdimalikke arvutusi. Tuuakse pdhialused
elektrisiisteemi staatilisest ja diinaamilisest stabiilsusest ja nende olemustest. Esmalt
tutvustatakse teoreetilisi aluseid staatilise stabiilsuse kohta lihtsas elektrisiisteemis, mis
koosneb ainult ihest generaatorist, l0pmata vOimsast siisteemist ning neid iihendavast
vorgust. Seejdrel vaadeldakse keerukaid elektrisiisteeme. Staatilise stabiilsuse jérel
tutvustatakse teoreetilisi aluseid elektrisiisteemi diinaamilise stabiilsuse kohta esmalt lihtsa
elektrisiisteemi korral ning seejdrel keeruka elektrisiisteemi korral. Samuti nédidatakse
generaatori ja turbiini vdimsuse muutumisi ning tuuakse vélja stabiilsed ning ebastabiilseid
vonkumisi elektrislisteemis ning nende tekkepdhjuseid. Peatiiki 16pus on nditeid vOimsuste

vonkumise kohta ajaloost.

Too teises peatiikis tutvustatakse teoreetilisi aluseid releekaitse ja selle kditumise kohta
elektrisiisteemi voimsuse vOnkumise olukorras. Tuuakse vélja, mis on ohud releekaitse
liigrakendumise korral voimsuse vonkumise olukorras ning kuidas tekib olukord, kus saab

toimuda liigrakendumine. Samuti tutvustatakse voimalusi, kuidas releekaitse liigrakendumist



dra hoida. Peatiiki I0petuseks tuuakse teoreetilised alused releekaitse toimimise kohta

stinkronismi kaotuse ja elektrisiisteemi asiinkroonse talitluse olukorras.

Too  viimases  peatilkis  modelleeritakse  elektrisiisteemi  vOimsuse  vOnkumisi
vorguarvutustarkvaras PSS/E (Power system simulator). Esmalt modelleeritakse lihtsat
elektrisiisteemi, kus vaadeldakse nii staatilist stabiilsust kui diinaamilist stabiilsust.
Diinaamilise stabiilsuse korral vaadeldakse kahte erinevat olukorda. Esmalt olukorda, kus
siisteemis puudub sumbuvus ning seejdrel olukorda, kus elektrisiisteemis on sumbuvus.
Samuti vaadeldakse elektrisiisteemi kaitsete mootetulemusi kasutades tarkvara CAPE
(Computer Aided Protection Engineering). Tarkvarade ithendamiseks kasutatakse moodulit
TS-Link (Transient stability link), millega ithendatakse PSS/E diinaamiline vOrguarvutus ning
CAPE kaitsete modelleerimine. Peatiiki teises pooles modelleeritakse keerukat elektrisiisteemi
ja selle vonkeprotsesse ja diinaamilist stabiilsust Eesti elektrisiisteemi néitel, et kontrollida
Eesti releekaitse hddlestust ja sittearvutamise metoodika paikapidavust voimsuse vonkumise
olukorras. Pracguse arvutusmetoodika jérgi arvutatakse releekaitse sétteid kasutades staatilist
pingeprofiili, kus vorgupinge on konstantne, {ilimédduvaid lithisvoole ja iiliméoduvaid
luhistakistusi. To6o6 kédigus vaadeldakse arvutatud Kkaitsesdtetega releede toimimist
vorguolukorras, kus pinged muutuvad diinaamiliselt ja kontrollitakse praeguse
arvutusmetoodika sobivust. Modelleeritakse kokku nelja situatsiooni keeruka elektrisiisteemi
korral ning iga situatsiooni juures modelleeritakse kahe erineva pikkusega liihiseid. Igal
simulatsioonil vaadeldakse lisaks elektrisiisteemi vOimsuse vOnkumisprotsessidele ka

releekaitse mootetulemusi kasutades sama tarkvara, mis lihtsa elektrisiisteemi korral.
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1. Elektrisiisteemi voimsuse vonkumised

Et oleks vdimalik rddkida elektrisiisteemi vOimsuse vOnkumistest tuleb esmalt tutvustada
elektrististeemi kui tervikut, selle talitlust ja voimalikke olekuid. Antud peatiiki alustuseks
tutvustatakse lugejale elektrislisteemi talitlust ja erinevate talitluste arvutamise viise, seejérel
liigutakse edasi elektrisiisteemi stabiilsuse juurde. Viimaks tutvustatakse lugejale
elektrisiisteemi vOimsuste vonkumise probleemi olemust ja vaadeldakse probleemi teket

ajaloolises perspektiivis.

1.1. Elektrisiisteem

Elektrisiisteem koosneb elektrit tootvatest elementidest, elektrit tarbivatest elementidest ning
neid tihendavast elektrivorgust. Elektrisiisteemi tootamist mojutavad paljud elemendid ning
elektrististeemi seisund on ajas muutuv. Jargnevalt vaadeldakse elektrisiisteemi talitlust ning

selle arvutamise vOimalusi.

1.1.1 Elektrisiisteemi talitlus

Elektrisiisteemi talitluse all peetakse silmas elektrislisteemi seisundi ajas muutumist, mis
iseloomustab elektrienergia tootmist, iilekandmist ja tarbimist ning on maéiratud
seisundiparameetritega nagu niiteks pinge, vool, voimsus ja nurgad. Talitlusi liigitatakse

normaalseteks, raskendatuteks, avariilisteks ja avariijargseteks. [1]

Normaaltalitlusel tagatakse tarbijatele toite tookindlus, elektrienergia kvaliteet ning
elektrivarustuse Okonoomsus. Raskendatud talitlusel on tiks vdi mitu seisundimuutujat
véiljunud lubatud piiridest. Avariitalitluses ilmneb ootamatult liihiste korral voi tuleneb
raskendatud talitlusest. Avariitalitlus tuleb voimalikult kiiresti likvideerida. Avariijargsesse
talitlusse satub siisteem pdrast avariitalitluse likvideerimist. Avariijdrgne talitlus on tavaliselt
raskendatud talitlus, mistottu avarii kordumise véltimiseks tuleks voimalikult kiiresti taastada

normaaltalitlus. [1]

Soltuvalt seisundiparameetrite muutumise kiirusest ja ulatusest liigitatakse talitlusi jargmiselt:
[1]

e Piisitalitlus — seisundiparameetrid muutuvad viikestes piirides ja suhteliselt aeglaselt.
Siia alla kuuluvad normaal-, kriitilised ja avariijargsed talitlused. Elektrisiisteem viibib

pOhilise aja piisitalitluses. Piisitalitluses voib seisundiparameetrid lugeda pikema aja
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jooksul konstantseteks, seega rédgitakse piusitalitluse analiiisi asemel sageli
pisiseisundi analiiiisist;

e Siirdetalitlust iseloomustab parameetrite kiire muutumine suurtes piirides.
Siirdetalitlust ~ iseloomustavad  elektromagnetilised ja  elektromehaanilised
siirdeprotsessid. Siirdetalitlustest tekivad tavaliselt avariiolukordades. Avariitalitluse

kestus vorreldes normaal-, kriitilise ja avariijargse talitlusega on suhteliselt liihike.

1.1.2 Talitluse arvutused

Elektrististeemi talitluse arvutamiseks on vaja jargmisi ldhteandmeid [1]:

e Koormuse koosseis ja muutused ajas;
e Elektriliinide ehitus ja koormatavus;

e Trafod, nende ehitus ja reguleeritavus;
e Generaatorid ja nende regulaatorid,;

e Elektrivorgu kompenseerimisseadmed ja nende regulaatorid.

Diinaamiliste protsesside arvutamiseks vajatakse enam andmeid kui staatiliste olukordade
arvutamiseks. Enamasti on piisava tdpsusega teada passiivsete komponentide nagu niiteks
liinid ja trafod, andmed. Seevastu koormuse kohta on andmeid viahem. Kasutatakse statistikat

ja kogemusi. Olulisimad arvutused on [1]:

e Pisitalitluse arvutamine;

e Liihisvoolude arvutamine;

e Stabiilsuse hindamine;

e Talitluse estimeerimine;

e Koormusjaotuse optimeerimineg;

e Kadude minimeerimine.

Piisiseisundi arvutus on iiks sagedamini sooritatavaid arvutusi elektrisiisteemi talitluse
juhtimisel ja analiiiisil. Piisiseisundit arvutatakse nii iseseisvalt kui teiste {ilesannete osana.

Sellel on oluline koht plaaneerimis — ja projekteerimisarvutustes. [1]

Lithisvoolude arvutamisel selgitatakse vélja lithisvoolude maksimaalsed ja minimaalsed
vadrtused, mis on aluseks seadmete liihistaluvuse ja releekaitse toimimise hindamisel.

Arvutustes leitakse lithisvoolu suurim voimalik hetkvéartus. [1]
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Stabiilsuse all moistetakse elektrisiisteemi vOimet jdtkata normaalset t66d pérast talitluse
hdiringuid. Eristatakse slinkroonset ja pingestabiilsust. Voimalik on ka sageduse
mittestabiilsus. Siisteemi vOimet jdtkata normaalset to6d pérast véikeseid héiringuid
nimetatakse staatiliseks stabiilsuseks ning vOimet tootada pédrast suuri héiringuid
diinaamiliseks stabiilsuseks. Elektrisiisteem on &ddrmiselt ebalineaarne silisteem, mille
diinaamikat mdjutavad vdga paljud seadmed. Siisteemi stabiilsust ei tohiks vaadata kui iihte

probleemi, vaid tema erinevatest aspektidest lahtuvalt. [1] [2]

1.2. Elektrisuisteemi stabiilsus

Elektrisiisteemi voimsuste vonkumisest ei saa rddkida enne, kui on selgitatud elektrisiisteemi
stabiilsuse moistet, sest sisuliselt on vdimsuste vOnkumise ndol tegu -elektrisiisteemi

stabiilsusega.

Tutvumist stabiilsuse probleemidega on otstarbekas alustada lihtsast elektrisiisteemist. Sellise
siisteemi kohta tehtud tdhelepanekuid on vdimalik hiljem edasi kanda ka keerukatele

susteemidele.

Kirjanduses [1] on toodud lihtne elektrisiisteem, mida kujutatakse joonisel 1.1. Antud lihtne
stisteem koosneb elektrijaamast (ekvivalentsest generaatorist), iilekandeseadmetest ja 16pmata
voimsast energiat vastu votvast elektrislisteemist. Lopmata voimsat slisteemi iseloomustab

konstante pinge U lattidel, sdltumata iiksiku elektrijaama talitlusest.

G 71 L 12 U = const

(OO

Joonis 1.1. Lihtne elektrisiisteem [1]
Skeemi aktiivtakistused siinkohal ei arvestata, sest nad on vdrreldes reaktiivtakistusega

tithised. Asendades skeemi elemendid reaktiivtakistustega, saame kogu elektrisiisteemi

lihtsustatud aseskeemi joonisel 1.2.
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Joonis 1.2. Lihtsustatud elektrisiisteemi aseskeem [1]

Aseskeemi teisendamisel liidetakse takistused omavahel ning kujutatakse summaarset
takistust iihe ekvivalentse takistusena. Saadakse lihtsustatud skeem, mis on kujutatud joonisel
1.3.

Joonis 1.3. Lihtsustatud ekvivalentne aseskeem [1]

Koostatakse aseskeemile ja seega lihtsale elektrisiisteemile vastav vektordiagramm, mis on

toodud joonisel 1.4.

Joonis 1.4. Aseskeemi vektordiagramm [1]

Vastavalt aseskeemi vektordiagrammile tuletatakse jargnevad seosed:

Esiné = XIcosp

EU
5 sinéd = [Ucosg

14



P—EU'6 1.1
—Xsm (1.1)

Ekvivalentse generaatori (elektrijaama) voimsuse P muutumisel, mis saavutatakse turbiini
klappide avamise voi sulgemisega, jddb siisteemi takistus ilmselt muutumatuks. Eelduste
kohaselt on muutumatu ka 10pmata vdimsa siisteemi latipinge U ning kui puudub automaatne
ergutusregulaator, siis ka elektromotoorjoud. Generaatori vOimsuse kasvamisel suureneb
elektromotoorjou ja pinge vaheline nurk & ning vastupidi, kui vdimsus kaheneb, siis nurk

véaheneb. [1]

Voib ette kujutada, et elektromotoorjou vektor on jdigalt seotud generaatori rootoriga. Rootori
mehaanilise nurga muutumisel muutub vastavalt ka vektori E asend ja nurk 6. Nurgal 6 on
seega nii elektriline kui mehaaniline sisu, millest tuleneb selle nurga eriline koht

elektromehaaniliste siirdeprotsesside kirjeldamisel. [1]

Voimsuse soltuvust nurgast & nimetatakse nurkkarakteristikuks ning kui generaatori

elektromotoorjoud, vastuvotva siisteemi pinge ja neid ithendav takistus on konstantsed, on

nurkkarakteristik valemi 1.1 kohaselt siinussoid, mille amplituudiks on B,, = % [1]

Sellele kdverale turbiini mehaanilise voimsuse kandmisel saadakse generaatorile piisitalitluse
toopunktid, sest generaatori elektriline ja turbiini mehaaniline voimsus peavad olema sama
suured. Generaatori maksimaalne vOimsus saavutatakse kui nurk & = 90°. Turbiini
mehaaniline vdimsus sdltub turbiini 14dbivast aurust, mitte nurgast &, siis kasitletakse turbiini
mehaanilist voimsust graafikul horisontaalse joonena. Sellisel juhul on kolm olukorda

voimalikud, mida on néha joonisel 1.5 [3]:

1. Turbiini mehaaniline voimsus on suurem kui generaatori elektriline vdimsus. Sellises
olukorras ei ole voimalik generaatori piisitalitlus;

2. Turbiini mehaaniline voimsus on vordne generaatori elektrilise voimsusega. Sellises
olukorras on generaatori piisitalitlusel ainult iiks voimalik to6punkt;

3. Turbiini mehaaniline voimsus on madalam, kui generaatori maksimaalne elektriline
voimsus. Sellisel juhul eksisteerib generaatoril kaks to6punkti ning selline olukord

vastab generaatori normaalsele toole.
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Joonis 1.5. Voimalikud generaatori ja turbiini véimsuste olekud [1]

Siit on vdimalik teha jdreldus, et lihtsas elektrisiisteemis ekvivalentsest generaatorist
(elektrijaamast) vastuvotvasse siisteemi iilekantav voimsus ei saa iiletada suurimat vairtust

Pm, mis on méératud nii generaatori kui ka tilekandeseadmete parameetritega. [1]

1.2.1 Staatiline stabiilsus

Kirjanduse [2] kohaselt on staatiline stabiilsus elektrisiisteemi voime jitkata siinkroonset t66d
parast vidikseid hiiringuid. Sellised hiiringu toimuvad silisteemis muutuva koormuse ja
tootmise tottu kogu aeg. Hiiringuid peetakse piisavalt viikesteks, et slisteemivorrandeid on

voimalik analiitisimiseks lineariseerida. Ebastabiilsus avaldub kahel kujul:

1. Tekib pidev rootori nurga suurenemine véikese siinkroniseeriva momendi tottu;
2. Tekivad suureneva amplituudiga rootori vOnkumised viikese siisteemi

summutusvoime tottu.

Siisteemi reageerimine vdikestele hiiringutele soltub paljudest faktoritest, mille seas on
nditeks héiringule eelnev tédolukord ja tiilekandevorgu tugevus. Generaatoril, mis on
radiaalselt iihendatud tugeva siisteemi kiilge, automaatse pingeregulaatori puudumisel tekib
ebastabiilsus véikese silinkroniseeriva momendi tdttu. Selle tulemusel tekib ebastabiilsus
nurga ¢ pideva suurenemise tottu, mida on néha joonisel 1.6. Kui aga generaatoril kasutatakse
automaatset pingeregulaatorit, siis staatilise stabiilsuse sdilitamine seisneb piisava
summutusvoime olemasolus, milleks kasutatakse summutusméahiseid. Kui siisteemis puudub
piisav summutusvoime tekib suureneva amplituudiga vonkuv ebastabiilsus, mida illustreerib

joonis 1.7. [2]

16



AS)

0 !

Joonis 1.6. Mittevonkuva iseloomuga ebastabiilsus viikeste hiiringute korral [2]

AS}

Joonis 1.7. Vonkuva iseloomuga ebastabiilsus viikeste hiiringute korral [2]

Vastavalt kirjandusele [2] seisneb tinapédeva reaalsete elektrisiisteemide staatilise stabiilsuse
probleem laialdaselt siisteemi puudulikus véimes vonkumisi summutada. Probleemideks on

jargmist tiitipi vonkumiste tiitibid:
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e Lokaalne v0i masina siisteemi vonkumine. Sellist tiilipi vonkumist seostatakse liksuste
vonkumisega lihes elektrijaamas, kus iihe jaama masinad vonguvad vastu tervet
tilejddanud siisteemi. Lokaalseks nimetatakse seda sellise vonkumise viikese ulatuse
tottu;

e Alasisesed vonkumised. Sellist tiilipi vonkumist iseloomustab tihes siisteemi osas
oleva grupi masinate vonkumine teises siisteemi osas oleva grupi masinate vastu.
Tavaliselt on pdhjuseks kahe ldhedase jaama ndrk omavaheline iihendus;

e Kontrollsiisteemidest tingitud vOonkumised. Neid seostatakse halvasti seadistatud
ergutite, turbiini Kiirusregulaatorite ja muu juhtimisaparatuuriga;

e ViindevOonkumised. Seostatakse turbiin-generaatori  vollisiisteemi  pdodrlevate
komponentidega. Tavaliselt selliste vongete tekkepShjuseks on ergutuse, turbiini

regulaatorite juhtimine.

Allika [3] kohaselt indutseerib iga hiiring generaatori rootori méhisesse lisavoolu, selleks, et
sdiliks ihtlane magnetvoo sidestatus ja seega konstantne generaatori elektromotoorjoud. Kuna
stinkroonne elektromotoorjoud jargib muutuseid valjast poolt indutseeritud voolule, ei saa
enam eeldada, et generaatori elektromotoorjoud oleks konstantne ja seega kdikide rootoris
toimuvate muutuste kdigus peab generaatori viljundvéimsuse nurkkarakteristik jdrgima

moodduvast elektromotoorjdust sdltuvat funktsiooni P, = P (6).

Viikesed héiringud tekitatakse eelpool mainitud lihtsas elektrisiisteemis nditeks turbiini
mehaanilise voimsuse suurenemisel voi elektrisiisteemi ekvivalentse takistuse vihenemisel.
Seda illustreerib rootori nurga & muutus stabiilsest punktist §; mingisugusele uuele
védrtusele (85 4+ A8, ). Kuigi selline héiring on tehnilisest seisukohast ebatdenéoline,
voimaldab sellise héiringu ettekujutus tutvustada ideesid, mis on pohilised mdistmaks teiste
reaalsete hairingute toimimise mehhanisme. Et vaadelda héiringu mdju lihtsas siisteemis tuleb
lahendada diferentsiaalvdrrandid. Siisteemi diferentsiaalvorrandite lahendamiseks eeldusteks

on:
AS(t =0%) = A8, # 0, Aw(t =0%) = Awy =0

Generaatori kaditumist sellisele héiringule illustreerib joonis 1.8, kus on vilja toodud
generaatori stinkroonne nurkkarakteristik kui ka generaatori médduv nurkkarakteristik. Kuna
hidiring ei saa lohkuda rootori ja staatori vahelist magnetvoo sidestatust, siis esmane (héiritud)
toopunkt asub joonisel punktis 2 modduval nurkkarakteristikul Pg/(8), mis lébib ka

hiiringueelset toopunkti 1.
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Joonis 1.8. Generaatori nurkkarakteristik, viljundvoimsus ja nurk hiiringu korral [3]

Igasugune liikumine vajab t60 tegemist, seega ka rootori nurga liigutamisel stabiilsest
punktist 85 punkti §; + A8, teeb hiiring t66d rootoril. Ringjoonelisel liikumisel on t66
vordne integraalsummaga joumomendist ja nurga muutusest. Praegusel juhul joumoment on
vordne turbiini mehaanilise ja rootori (mddduva) elektrilise voimsuse vahega. Kuna voimsus
on vordne joumomendi ja nurkkiiruse korrutisega ning eeldades, et w ~ wg, siis hdiringu

poolt tehtav to6hulk on [3]:

Ss+46,
W,_, = j [P (6) — B,pldé =S(1—2-3) (1.2)
Os

Kuna rootori kiiruse erinevus Aw punktis 2 on eelduste kohaselt 0, siis rootori Kineetiline
energia on vordne punktis 1 oleva kineetilise energiaga. See tihendab, et hdiringu poolt tehtav

tod0 W suurendab silisteemi potentsiaalset energiat esmase to6punkti 1 suhtes.

See esmane potentsiaalne energia annab tduke, et liigutada rootorit tagasi tasakaalupunkti 1.

Hairitud punktis 2 on mehaaniline p6drdemoment vdiksem, kui selle vastu tootav elektriline
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moment, mille tulemusel tekib rootori aeglustumine siinkroonkiiruse suhtes ja rootori nurk o
hakkab vdhenema. Tasakaalupunktis 1 kogu valemist 1.2 saadud potentsiaalne energia on
muudetud kineetiliseks energiaks (stinkroonkiiruse suhtes) ja tehtud t66 on vordne [3]:

1
Ex = Wi, = 5 Mdw? (1.3)

Niitid kineetiline energia liigutab rootori médda tasakaalupunktist 8, nii et toopunkt liigub
edasi modda kaart 1-3. Sellel osal karakteristikust on turbiini mehaaniline moment suurem kui
selle vastu tootav elektriline moment ja rootorit hakatakse kiirendama. Kiirendamine toimub
kuni kiirendava momendi poolt tehtud t66 on vordne eelnevalt aeglustamise poolt tehtud

tooga. See juhtub punktis 3.

Selles punktis on jdllegi generaatori kiirus vordne siinkroonkiirusega, kuid tingimuse B, >
Pg, tottu rootori kiirenemine jitkub, suurendades selle kiirust iile siinkroonkiiruse, sellega
liigutades toopunkti tagasi 8 poole. Summutuse puudumisel rootor vdngub pidevalt punktide
2 ja 3 vahel. Resulteeruv voimsuse vonkumine on toodud joonise 1.8 parempoolsel osal ning

nurga vonkumine joonise 1.8 alumisel osal. [3]

Generaatori véljundvdoimsuse vOnkumine toimub tavaliselt sagedusega alla iihe hertsi.

Reaalselt sumbuvad sellised vonkumised kadude ning summutusméhiste tottu.

Siiani vaadeldi seisundit, kus generaatori to00punkt asus nurkkarakteristikul karakteristiku
tousval osal. Kirjanduses [1] on kirjeldatud teist olukorda, kus vaadeldakse graafiku langeval
osal paiknevat t66punkti, mis on toodud joonisel 1.9.Kui t66punkt nikub punktist B punkti By,
siis antakse generaatori poolt vilja rohkem energiat kui turbiinilt saadakse. Selline protsess
on voimalik ainult rootori kineetilise energia arvelt ning rootorit pidurdatakse. Tulemuseks on
nurga 6 vihenemine ja toopunkti edasine nihkumine eemale esmasest toopunktist B. Ka siis
kui toopunkti nihutatakse punktist B hdiringu tulemusel punki B,, ei taastu ldahteseisund. Siit
vOib teha jarelduse, et sellisele toopunktile B vastav seisund on mittestabiilne. V&ib tuletada

staatilise stabiilsuse matemaatilise kriteeritumi. Kuna stabiilsed to0punktid asuvad

. . . o . o n: 4p
nurkkarakteristiku tousval osal, siis staatilise stabiilsuse kriteeriumiks vdib lugeda ke 0

dpP °
ehkﬁ >0ehk § <90°
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Joonis 1.9. Olukord hiiringu korral nurkkarakteristiku langeval osal [1]

Tulemusi on vdimalik tildistada ka keerukale elektrisiisteemile, kus nagu lihtsaski siisteemis

voib iildjuhul esineda kolm olukorda:

e Toopunkt on olemas ja stabiilne;
e Toopunkt on olemas, kuid mittestabiilne;

e To0punkt puudub.

Keerukas silisteem erineb lihtsast siisteemist oma seisundite paljususe poolest, mis tdhendab,
et samasuguse ldhteolukorra juures on vdimalik arvutuste kaudu leida erinevaid stabiilseid ja

ebastabiilseid olekuid.

1.2.2 Diinaamiline stabiilsus

Kirjanduse [1] ja [2] on diinaamiline stabiilsus elektrisiisteemi vdime siilitada siinkroonset
to0d pdrast suuri hdiringuid. Siisteemi reageering suurtele hiiringutele tekitab generaatori
rootori nurgas suuri vonkeid, mis on sdltuvad ebalineaarsest nurkkarakteristikust. Diinaamilist
stabiilsust seostatakse elektrisiisteemi algse toopunktiga ja héiringu raskusastmega. Tavaliselt
on siisteem pérast hdiringut muutunud nii, et héiringule jargnev piisitalitluse seisund erineb
hdiringueelsest seisundist. Hiiringuteks, mis vdivad pohjustada diinaamilist ebastabiilsust

loetakse lithised, elektrisiisteemi pdhielementide kommutatsioonid ja jarsud koormustduked.

Esmalt vaadeldakse diinaamilist stabiilsust lihtsas elektrisiisteemis, kui héiringu mojul ei
muutu resulteeriv elektrisiisteemi takistus. Joonisel 1.10a on toodud aseskeem, mille korral
lithise pohjustanud elemendi eemaldamisel skeemist e muutu ekvivalentne vorgu takistus.
Eeldatakse, et liin L1 on kasutuses kuid L2 on {ihendatud ainult {ihelt poolt, teine pool liinist
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on lahti iihendatud, ehk liin on tlihijooksul. Kui liihis tekib liinil L2 ja seejédrel see
eemaldatakse avades vOimsusliiliti, siis lithisele eelnev ning sellele jirgnev siisteemi

ekvivalentne takistus on sama. [3]

Stisteemi ekvivalentne takistust kujutatakse joonisel 1.10b. Generaatorit Kkujutatakse
klassikalise mudeliga, millel on konstantne moodduv elektromotoorjoud £’ ja moodduv
generaatori takistus X’y. Siisteemi vaadeldakse kui konstantse pinge allikat ning kujutatud

skeemil Us ning tema ekvivalentne takistus Xs.

(a)
G T I Us
b
( ) X'd XT XL 1 )‘:"
NV SNV SV NV
e |0 Olw
© X'a Xr XL Xs

B
ot o

Joonis 1.10. Lihtsa siisteemi pohimétteskeem (a) ja aseskeemid enne ja pérast liihist (b)
ja liihise ajal (c¢) [3]

Stimmeetriliste komponentide kasutamisega vdimaldatakse igat tiilipi lithist esindada
parijargnevuse skeemil kui lisanduvat takistust AXg lithise koha ja neutraali vahel nagu
niidatud joonisel 1.10c. [3] Uleminekutakistuse viirtus sdltub liihise tiiiibist. Joonisel 1.11 on

toodud liihise tdiendav takistus soltuvalt liihise liigist.

Mittesimmeetriliste ~ lithiste ~ poolt  pdhjustatakse  talitluses  péri-,  vastu- ja
nulljargnevuskomponente. On tdestatud, et stabiilsuse kontrollimisel tuleks arvestada ainult
mittestimmeetriliste  lithisvoolude  périjargnevuskomponente.  Tdepoolest, null- ja
vastujargnevuskomponentide poolt indutseeritakse generaatorites magnetvélju, mis

poorlevad generaatori suhtes vastupidises suunas ja tekitavad seetdttu momente, mis
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muudavad mérki vastavalt 100 vo1 200 korda sekundis. On selge, et rootori suure inertsi tottu
ei saa sellised momendid tegelikult mojutada rootori liikumist olenemata nende suurusest

ning pohjustada siinkronismist vdljalangemist. [1]

L, L, L, L

Joonis 1.11. Aseskeemi tidiendava takistuse soltuvus liihise liigist [1]

On ilmne, et mida vdiksem on tdiendav takistus, seda suuremad on lithisvoolud ja nende moju
generaatori rootori liikumisele. Seega saab jireldada, et siisteemi stabiilsusele on kdige

ohtlikumad kolmefaasilised ja kdige kergemini talutavad iihefaasilised lithised.

Kirjanduses [1], [2] ja [3] on kirjeldatud metoodikat, mida tuntakse kui pindalade reeglit,
millega on vdimalik analiilisida kolmefaasilise lithise moju elektrisiisteemi stabiilsusele.
Joonisel 1.12 on ndha antud metoodika graafiline kujutus. Lihtsustuste huvides siinkohal
siisteemi vonkumiste summutusvoimet ei arvestata ja eeldatakse, et muutused rootori kiiruses
on nii viikesed, et need ei pdhjusta turbiini kiirusregulaatori rakendumist. Sellisel juhul on

voimalik delda, et turbiini vdljundvdimsus on konstantne.

Kolmefaasiliste liihiste korral iileminekutakistus Axg = 0. Seega energia iilekandmine
generaatorilt siisteemi on tdielikult lithise poolt blokeeritud. Liihise ajal generaatori elektriline
voimsus langeb liihisele eelsest viirtuselt nulli, mida joonisel 2.12 kajastatakse joone 1-2
poolt. Generaatori voimsus piisib nullis, kuni lithis eemaldatakse. Selle aja jooksul on rootori

Kiirenemist & voimalik leida generaatori vonkumisvdrrandist: [3]

d*8' Py _
— = konst. (1.4)

ET e T M

Vorrandit 1.4 kaks korda integreerides ja vottes arvesse algtingimusi saadakse nurga &

trajektoor, mis vastab joonisel 1.12 paraboolile a-b-d: [3]

2 2

&t &t
6’:6’0 +7 v6iA6’=6’—60=7 (15)
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Enne lihise eemaldamist liigub rootori todpunkt nurkkarakteristikul punktist 2 punkti 3 ja
rootorile omistatakse teda kiirendav energia, mis on vdrdeline ristkiiliku 1-2-3-4 pindalaga.
Kui voimsuslilliti avanemisega lithis skeemist eemaldatakse siis rootor jérgib
nurkkarakteristikut Pz(6°) vastavalt joonisel 1.10 oleva aseskeemi summaarsele takistusele,
nii, et todpunkt hiippab punktist 3 punkti 5. Rootorile rakendatakse niiiid aeglustav moment,
mille suurus on proportsionaalne joonega 4-5, ning rootor aeglustub liikudes samal ajal
punktist 5 punkti 6. Inertsmomendi tottu ei saa see juhtuda hetkeliselt ning selle tdttu rootori
nurk suureneb endiselt kuni aeglustamiseks tehtud t66 hulk saab vordseks kiirendusel
omandatud kineetilise energiaga, teisisonu kujundite 1-2-3-4 ja 4-5-6-7 pindalad on vdrdsed.
Punktis 6 saavutab rootor taas stinkroonkiiruse. [3]

P o P
PL” (6" t

P

Lo | @ m -
J

B R S

Joonis 1.12. Kiirendus-ja pidurduspindalad kolmefaasilise liithise korral [3]

Stisteemi vonkumiste summutusvdoime puudumisel tsiikkel kordub ja rootor 1dbib korduvalt
punkti 1 tehes seejuures slinkroonseid vonkeid. Antud siinkroonsed vonked toimuvad vorgu
sagedusest madalamal sagedusel, jdddes tavaliselt vahemikku 1 — 4 Hz. Generaator ei lange

stinkronismist vélja ja siisteem tervikuna on stabiilne.
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Joonisel 1.12b on kirjeldatud sarnast situatsiooni, kuid palju pikema liihise ajaga. Seega on
turbiini poolt saadud kiirendusenergia palju suurem kui joonisel 1.12a. Selle tulemusel
rootorit aeglustav t66 hulk ei ole enam voimeline tasakaalustama rootori saadud kineetilise
energia juurdekasvu ja rootor ei saavuta silisteemiga siinkroonset t66d enne kui
nurkkarakteristikul joutakse punkti 8. Pérast selle punkti 1dbimist elektriline voimsus Pgz(6’)
on véiksem kui turbiini mehaaniline vdimsus ning rootorile mdjub uuesti kiirenemisjoud, mis
veelgi suurendab nurka 6. Rootor ldbib iihe asiinkroonkdigu ja langeb iilejadnud siisteemiga

stinkronismist vélja. [3]

Siit saab teha kaks tdhtsat jareldust. Esiteks langeb generaator siinkronismist vélja, kui

vOonkumiste ajal to6punkt ldbib punkti 8 nurkkarakteristikul. See punkt vastab modduval

nurkkarakteristikul toopunktile, kus rootori nurk on vordne w — g,;, kus S@ on stabiilse

toOpunkti rootori nurk.

Teiseks on ndha, et lithise pikkusel on oluline roll generaatori stabiilsuse tagamisel. See
tuleneb valemist 1.5, kus kiirenduspindala on ruutsoltuvuses lithise pikkusest. Seega on

kiiretoimelise releekaitse kasutamine iiks pdhilisi diinaamilise stabiilsuse tdstmise mooduseid.

Rootori nurga ¢ vonkumised, mis tekitatakse lithisega, tekitavad vonkumisi ka generaatori
vOimsuses. Siisteemi lihtsustamine iiheks ekvivalentseks generaatoriks ning ldpmata
voimsaks siisteemiks voimaldab teha palju olulisi jdreldusi siisteemi elektromehaanilise
diinaamika ja stabiilsuse osas, kuid selline lihtsustus kehtib reaalses olukorras ainult juhul, kui
hdiring mojutab ainult {ihte generaatorit ja {ildiselt on hdiringul vidikene moju kogu
stisteemile. Téanapédevased elektrislisteemid on arenenud {ilekandevorguga erinevate
tootmisiiksuste vahel, mistdttu ei pruugi olla eelnev tingimus tdidetud. Sellistes tingimustes

héiring lihe generaatori ldhedal m&jutab ka kaugemal olevate generaatorite t66d. [3]

Kirjanduses [3] on Kkirjeldatud, kuidas voib hiiring elektrisiisteemi mojutada iihel viisil

neljast.

e (Generaator vdi generaatorid, mis asuvad héiringule kdige ldhemal vdivad langeda
stinkronismist vélja ilma vOnkeid tekitamata. Teised generaatorid, mida hiiring
siisteemis mojutab, teevad siinkroonseid vonkeid kuni saabub uus siinkroonne
toOpunkt;

e (Generaator vOi generaatorid, mis asuvad hdiringule koige ldhemal langevad

stinkronismist vélja pédrast siinkroonseid vonkumisi;
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e Esmalt langevad siinkronismist vélja hdiringule koige ldhemal asuvad generaatorid
ning seejdrel teised generaatorid siisteemis;

e Hairingule koige ldhemal asuvad generaatorid ldbivad silinkroonseid vonkumisi
stabiilsust kaotamata, kuid {iks v0i rohkem generaatoreid hairingust kaugemal langeb

siisteemiga siinkronismist vilja.

Seni on kirjeldatud ainult esimest vOimalikku stsenaariumit, mida kujutati lihtsa
elektrisiisteemi mudeliga. Ulejiddnud juhtudel tekib ebastabiilsus kaugemal asuvate
generaatorite ja hdiringule 1dhima generaatori omavaheliste vastasmojude toimel. Teisel juhul
on generaatoril algselt voimalus jitkata slinkroonset t60d, kuid kui ka teiste generaatorite
rootorid hakkavad vonkuma, siis olukord halveneb ja generaator, mis on ldhim héiringule,
langeb siinkronismist vilja. Kolmandal juhul langeb kdigepealt hairingule 1dhim generaator
siinkronismist vélja ja see omab {ilejdénud siisteemis olevatele generaatoritele suurt mdju,
mille tagajirjel vdivad ka teised generaatorid siinkronimist vélja langeda. Neljas juht on
tilipiline olukorras, kus hdiringust kaugel olev generaator on siisteemiga norgalt iihendatud.
3]

Kahe elemendi asiinkroonses tootamise olukorras tekivad suured tsiiklilised muutused
vooludes ja pingetes. Need suured muutused kajastuvad funktsioonina nende elementide
pooluste libisemise kiirusest. Suure amplituudiga voolud ja nimisagedusest erineval sagedusel
tootamine voivad pohjustada mihistes liigseid koormusi ning pulseerivaid viddndemomente,
mis voivad esile kutsuda vigastusi tekitavaid mehaanilisi vibratsioone. Samuti tekib risk
kaotada asiinkroonses olukorras talitlevas siisteemiosas abiseadmeid, samuti 1dhedal asuvate

slisteemiosade abiseadmeid. [2]

Selleks, et viltida eelpool mainitud ebasoodsaid mojusid generaatorile ja iilejdédnud siisteemile
on soovitatav kasutada asiinkroonkdigu releesid, mis liilitaksid asiinkroonselt talitleva
elemendi vorgust vilja. Viljaliillitamine peaks piirduma liiliti avamisega ja sellega
asiinkroonselt talitleva seadme eraldamisega vOrgust, mitte elemendi tiieliku
véljaliilitamisena. See vOimaldab olukorra stabiliseerumisel elementi vdrguga taas

sunkronismi viia.

1.3. Voimsuse vonkumise probleemi olemus

Hiljutised siisteemi kustumised Ameerika Uhendriikides nagu juhtus septembris 2011 ning

augustis 2003 olid voimendatud kaitsereleede poolt, mis liilitasid vélja tootmisseadmeid.
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Pohja-Ameerika Elektri Tookindluse Korporatsioon (North American Electric Reliability
Coproration, NERC) ja Foderaalne Energia Reguleerimise Komisjon (Federal Energy
Regulatory Commission, FERC) jareldasid, et liigselt konservatiivsed releekaitse sitted ja
releekaitse liiga kiire toimimine viis olukorrani, kus miljonid inimesed olid vooluta. Samuti
2003 aasta stindmuse kohta on 6eldud, et releekaitse sétted lilekandeliinidele, generaatoritele
ja alasageduskaitsetele ei pruukinud olla tdiesti diged ning ei olnud kindlasti omavahel

kooskolas, et vihendada kaskaadsete véljaliilitumiste ohtu. [4]

Selliste releekaitse valest to0st pohjustatud siisteemi kustumiste véltimiseks on vajalik
vaadata releekaitse toimimist elektrivorgu diinaamiliselt muutuvate parameetrite korral.
Samuti voimaldab diinaamiliselt muutuvate parameetritega vorguolukord vaadelda releekaitse

jaoks vajalikke parameetreid, nagu néiteks trafode sisseliilitusel tekkiv sisseliilitusvool. [4]

1.3.1 Vonkumiste tekke ajaloost

Vonkumiste summutamine elektrisiisteemis selle normaalse t66 tagamiseks on olnud alati
oluline. Vonkumised generaatorite vahel tekkisid niipea kui vahelduvvoolu generaatorid
ithendati omavahel paralleelselt t66sse. Need vonkumised ei olnud aga ootamatud, vaid
vastupidi, eeldatud. Vonkumisi eeldati generaatorite voimsuse-nurkkarakteristikust. Muutuva
koormuse ja paralleelis tOGtavate generaatorite erinevuste tottu vOnkumised tavaliselt
voimendusid. Eriti raske oli olukord hiidrogeneraatoritega, kuna neil oli vdga vihe

summutust, seega lisati esmalt generaatoritele summutusmahised. [5]

Sellega oli vonkumiste probleem lahendatud kuni 1960-ndate aastateni, mil iihendsiisteemide
areng Kiirenes, aina rohkem iilekandevorku ja genereerimist tihendati kokku tiheks suureks
stisteemiks.  Elektrisiisteemide suurenemisega ja nende omavaheliste sidumistega
tthendusliinide kaudu vonkumised siisteemis taastusid. Nende taastekkimisel on mitmeid
pohjuseid. Kdoige tdhtsamaks aspektiks siinkohal oli laialdasem arusaam, et kiiretoimeline
generaatori  pingeregulaator  pohjustab  negatiivset  efekti  silisteemi  vOnkumiste

summutusvdimele olukorras, kus generaator 1dbib suhteliselt suuri nurga muutuseid. [5]

Stisteemi vOnkumiste summutamisvdime arvutamiseks tuli muuta siisteemi esitlust palju
keerukamaks. Lisaparameetrid, mida vaja, on tavaliselt palju vdhem teadaolevad, kui
generaatori inerts ja vorgu takistused, mida on tarvis klassikalise mudeli jaoks. Samuti on
kogu vorgu summutusvOoime tavaliselt vdga viike ning koosneb nii positiivsetest kui

negatiivsetest elementidest. [5]
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On loogiline, et siisteemi stabiilseks tootamiseks on tarvis, et summutus oleks positiivne.
Rohkem summutust vdhendaks, kuid ei vilistaks vOnkumiste tekkimist ja nende ulatust.
Pohjuseid, miks vonkumised tekivad, on mitmeid ja vonkumiste teke sdltub siisteemist ja selle

olekust. [5]

Kui esimesed generaatorid iihendati to6le paralleelselt suhteliselt ldhestikku, siis tekkivad
vonkumised summutati generaatorite summutusmihiste poolt. Kui vOnkumisi esines, siis
stisteemi pinges ei esinenud suuri muutuseid. Kodige lihtsamal juhul, kui kaks generaatorit on
t60s sama vOimsusega samal latil, siis vonkumised nende vahel ei tekita praktiliselt mitte
mingisugust pingemuutust latil. Seega generaatori pingeregulaator ei rakendu. Sellistel
juhtudel, kui generaatori pingeregulaatorit tdiustati, ehk teda muudeti tundlikumaks, et tosta

diinaamilist stabiilsust, siis generaatori summutusvoime ndiliselt ei langenud. [6]

Kui niiiid kirjeldatud siisteem tihendada sarnaselt iihe ihendusliiniga, siis see liin peaks olema
piisavalt tugev, et taluda {ihe generaatori viljaliilitumist. Samas see vdimsus ei pruugi olla
viga suur vorreldes siisteemi koguvdimsusega. Niiiid on aga siisteemi vaste tihendusliini
vonkumistele hoopis teistsugune, kui iiksiku generaatorite grupi korral. Mdlemas tihendusliini
otsas olevad siisteemid ndevad suurt vilist takistust ning selle tottu summutusméhiste voime
vOonkumisi védheneb. Samuti muutuvad sellises olukorras generaatorite véljundpinged
soltuvaks nurga muutusest. See pohjustab generaatorite pingeregulaatorite sekkumist, mis
omakorda soodustab vonkumiste suurenemist. Selline pinge sdltuvus nurgast on suuresti
soltuv algsest nurkade erinevusest ehk {ihendusliini koormatusest. Seega iihendusliinide
suurte koormuste juures on tdendosus vonkumiste tekkeks suurem. Sellised {ihendusliinide

voimsuse vonkumised on ebasoovitavad, sest nad piiravad voimsusvoogusid. [6]

On iiks spetsiifiline juhtum, mis kinnistas iihtsusele arusaama, et elektrisiisteemi vonkumiste
summutamisvdimet on vaja suurendada. Selleks oli rida uuringuid USA lddnerannikul oleva
Pacific Intertie stabiilsuse juures. Nendes uuringutes leiti, et kolmefaasiliste lithiste korral ei
tekkinud ebastabiilseid vOnkumisi generaatorite esimeste vOngete korral. Ebastabiilsed
vonkumised tekkisid pérast liihise eemaldamist uues vorguolukorras, kus vorgu takistus kahe
omavahel iihendatud siisteemi vahel oli suurenenud. See olukord niitas, et elektrisiisteemi
vOime vOnkumisi summutada ei ole oluline ainult piisitalitluse stabiilsuseks vaid ka
diinaamiliseks stabiilsuseks. See ajendas generaatoritele elektrisiisteemi stabilisaatoreid

(power system stabilizer, PSS) paigaldama generaatoritele iile maailma. [6]
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Elektrisiisteemi itha suurem laienemine ja liinide suurem koormamine néitab, et tihtipeale
elektrisiisteemi stabilisaatori kasutamisest enam tanapédeval ei piisa. Vonkumised voivad siiski

tekkida tihendusliinil, kui ta on tugevasti koormatud voi tthendusliin on nork. [6]
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2. Voimsuse vonkumise moju releekaitsele

Iga kord kui tekib lithis voi vorgu konfiguratsiooni muutus héirib see voimsuse tasakaalu
elektrisiisteemis ja sellega kaasneb vonkumine masinate vahel. Stabiilsed vonkumised on
tileminekud iihest tasakaalupunktist teisse, kuid ebastabiilsetel vongetel voivad koormused

iiletada masinate lubatud piirvairtuseid.

Suurte véimsuste vonkumiste ja asiinkroonkidikudega kaasnevad suured muutused pingetes ja
vooludes, mis kujutavad suurt ohtu elektrisiisteemile. Sellised muutused vonkumiste korral
voivad pohjustada releekaitse valesti toimimist, mis omakorda vdib kaasa tuua kaskaadseid

véljaliilitumisi ja siisteemi kustumist.

Kirjanduse [7] kohaselt ei tohiks voolulised releed siisteemi vOimsuste vOnkumiste ja
astinkroonkiikude tottu toimida. Seda seetdttu, et sellist tiilipi kaitseid kasutatakse siisteemis
tavaliselt madalamal pingel, mis kogu siisteemi stabiilsusele avaldab véikest moju. Samuti
sdtestatakse sellised releed toimima koormusvooludest palju suurematele vooludele.
Aslinkroonses olukorras tekkivate voolude suurus on piisavalt vidike, et releede

rakendumiseks vajalik aeg ei ole tdidetud.

Stabiilsuse kiisimus omandab tavaliselt suurema tidhenduse korgema pingega vorkudes.
Voimsuste vonkumise korral madalam pinge ja normaalolukorrast suurem vool ndib kui

muutuv takistus distantskaitse jaoks.

2.1. Distantskaitse toopohimotted
Kirjanduses [8] on toodud distantskaitse t60pohimote. Distantskaitse mddteelemendiks on
takistusrelee, mis reageerib liini Z, X v&i R takistusele. Distantskaitset kasutatakse nii

faasidevahelise kui ka maaliihiskaitsena. Distantskaitse on suhteliselt selektiivne alakaitse,

ehk kaitse rakendumine toimub tunnussuuruse (Z, X voi R) viahenemisel.

Liini faasitakistused relee paigalduskohast kuni lithisekohani on proportsionaalsed vastava
liini osa pikkusega, ehk kaugusega distantskaitse paigalduskohast lithisekohani, seega sdltub

takistusrelee toimimine lithisekoha kaugusest relee paigalduskohast. [8]

UB =Bz L (2.1)

3y UGB Gz
Z()_I(_s)_l(—.?,)o_ZOL (22)

kus  Z - liini naivtakistus lithisekohani;
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Zo - liini eritakistus;
L - liithisekoha kaugus distantskaitse paigalduskohast.

Distantskaitse tagab selektiivsuse mistahes konfiguratsiooniga vorgus ja kaitsetsoonid on
stabiilsete 10pp-piiridega, kuid samas on ta koige keerulisem releekaitse. Distantskaitse
kaitsetsoonid on mérksa pikemad kui voolukaitsetel. Selektiivsuse tagamiseks kasutatakse
distantskaitset tavaliselt suunatud Kkaitsena ja mitme astmelisena. Samasuunaliste

kaitseastmete selektiivsus tagatakse viidetega. [8]

Distantskaitse rakendumise karakteristikuks on [8]:

Zrar = f (@) (2.3)

Kuna niivtakistus Z on komplekssuurus, siis on takistusrelee rakendustsooni otstarbekas
kujutada R — X tasapinnal. Jéarelikult igat ndivtakistust takistusrelee klemmidel (Z=U/I) vdib
kujutada komplekssuurusena Z = R + jX. Joonisel 3.1 on toodud distantskaitse erinevad
rakendustsoonid. Tavaliselt distantskaitse juures kasutusel olevate astmete viited ja

kaitsetsoonid on toodud tabelis 2.1.

1
R
!
Joonis 2.1. Distantskaitse erinevad rakendustsoonid [8]
Tabel 2.1. Distantskaitse astmete viited ja kaitsetsoonid [8]
Aste Viide, s Kaitsetsoon
1 0 85% kaitstavast liinist
2 0,4 (0,25) 120% kaitstavast liinist ja 50-85% jérgmisest liinist
3(4,5) >1 Vilistatakse koormustakistusest
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2.2. Voimsuse vonkumise moju distantskaitsele

Vaadeldakse siisteemi, mis on toodud joonisel 2.2, kus on kujutatud liini oma takistusega ja
kahte generaatorit oma ekvivalentsete takistustega. Joonise iilemisel osal kujutatakse, mis
juhtub siisteemis pingetega, kui tekib vOonkumiste olukord. Generaatorite ekvivalentseid
pingeid esitletakse vektoritena joonise iilemises pooles. Ecldatakse, et teise generaatori pinge
nurk hakkab muutuma vorreldes esimese generaatori pingega. Nurga muutumise kdigus
joonistab teise generaatori pingevektori ots ringjoone komplekstasandil. Liini keskpunktis
olev pinge muutus joonistab samuti komplekstasandil ringjoone ning kui kahe generaatori
pinged erinevad 180°, siis liini keskel on pinge koigis kolmes faasis null. Selline olukord ndib
releedele kui kolmefaasiline lithis liini keskel ning liin liilitatakse vélja. [9] Kui pinged on
juba nii palju liksteise suhtes muutnud, siis siisteemide eraldamine on dige tegevus, sealjuures

on véga tihtis eralduskoht, kus siisteemid omavahel eraldada.

Joonis 2.2. Pingevektori muutumine siisteemi vonkumise korral [9]

Releekaitse probleemi siisteemi voimsuse vonkumise ja asilinkroonselt td6tamise olukorras on
voimalik illustreerida lihtsa, kahest masinast koosneva siisteemiga, mida kujutatakse joonisel
2.3a. [2] Masinaid esindavad konstantse suurusega pinged nende modduvate takistustega.
Vaadeldakse vOonkumise ja asiinkroonse t66 moju releekaitsele, mis hdlmab pingeid, voolusid

ja ndivtakistust, mida mdddab relee asukohas C.

Ea ja Eg on kahe masina pinged, nendest Eg voetakse referentspingeks ja nurk ¢ kujutab nurka

mille vorra Eg jadb maha Ea-st. [2]
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Line D

E— () Gen-B

(a) Kahe masinaga siisteem

{b) Ekvivalentne skeem

Joonis 2.3. Vaadeldava siisteemi skeem ja ekvivalentne aseskeem [2]

Vool Tarvutatakse [2]:

EAL(S - EBLO
Zy

I =

Punktis C olev pinge leitakse [2]:

FEJC':E;—ZAI/

Punktis C oleva distantskaitse poolt mdddetud néivtakistus arvutatakse [2]:

Kui Ea=Eg=1.0, siis [2]:

_ZA + ZT

E. E,—Zi
Zp=—m=24 "4
i i
_ 7, 47— a0
T AT TR 16 —Egs0
Zo =7, + ‘1
C™ AT 10-12-6
120+ 12-6

(120 —12-6)(1£0+ 12 - 6)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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1+ cosé + jsind

=—7Z,+7 2.7
atir 2jsind 27)

1+ cosé

= ~ZatZr [2 J 2sind ]

_(Zy Zr 6
—(TZA) f(?“’tz)

Vonkumise ajal nurk 6 muutub. Joonisel 2.4 kujutatakse takistusvektori otspunkti litkumist

funktsioonina nurgast 0 R-X diagrammil, kui Ea=Eg. [2]

X
B
g . \ N\
Takistusvektori Z. Zg N %
liikumistrajektoor D N A
\ ZL \\ \\\
s : . a—0=180° \  \
iusieemll(elektnlmg_ - PN N -”’ZC $=90° korral
eskpunkt C 900’;//\ > )\ "
7 60° S~
T 7 e
Z, T Z-8=60° korral
Al

Joonis 2.4. Takistusvektori otspunkti liikumine funktsioonina nurgast 8, kui Eo=Eg [2]

Kui pinged Ea ja Eg on vordsed, siis takistusvektori otspunkt Z¢ tekitab R — X tasapinnal
litkudes joone, mis on tdisnurga all siisteemi summaarse takistusega ja 1dikub sellega tépselt
sirge AB keskpunktis. Nurk, mis tekib punktist A ja B konkreetse takistusvektori otspunkti
tdmmatud sirgete vahele, vastab nurgale §. [2] Kui nurk §=0, siis vool I on null ja seega Z¢
16pmata suur. Kui aga nurk 6=180°, siis kogu siisteemi elektrilises keskpaigas on pinge
vadrtus null ning asukohas C paiknev distantskaitse ndeb seda kui kolmefaasilist liihist

stisteemi kogutakistuse keskpunktis.
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Kui Ea ei ole Eg-ga vordne, siis takistusvektori litkumine moodustab ringi, mille keskpunkt
asub siisteemi kogutakistuse AB pikendusel. Kui Ex>Eg satub ringi keskpunkt iilespoole
stisteemi kogutakistuse keskpunkti ning kui Ea<Eg on ringi keskpunkt allpool kogu siisteemi
takistuse keskpunkti. [2] Joonis 2.5 illustreerib niivtakistuse muutumist erinevate pingete

suhete korral.

X 1
B
7 Susteemi kogutakistus (£;)
-
liilkumine 'D -
Elektriline keskpunkt (6=180°)
15=90° ,0=60°
EJdEsl ;5—9[10 ]
C ~ /

Joonis 2.5. Niivtakistuse trajektoorid pingete Ex ja Eg erinevate suhete korral [2]

Siinkohal tdheldatakse, et siisteemi elektriline keskpunkt ei ole fikseeritud, sest masinate
takistus ja pingevektorite suurused on muutuvad diinaamilistes oludes. Tegelik distantskaitse
poolt mdddetav takistus soltub rohkematest asjaoludest kui eespool lihtsustatud olukorras.
Néiteks mdjutavad moddetud takistust generaatorite véljundpinge muutused vOnkumiste

olukorras ning koikide siisteemis olevate masinate omavahelised mojutused. [2]

Kirjanduses [10] on toodud stabiilse ja mittestabiilse vonkumise korral distantskaitse poolt
mdddetud takistuse trajektoori Z(t), mida illustreeritakse joonisel 2.6. Vonkumine tekib peale
lithist, mis asub selle distantskaitse kaitsmisalast viljaspool. Mdlemal juhtumil alustab
trajektoor litkumist punktist O, mis asub koormustsoonis. Kui tekib liihis, siis takistus liigub
hetkeliselt punktist O punkti F, mis asub antud juhul kaitsetsoonidest 1 ja 2 viljaspool. Liihise
ajal liigub takistus punkti C kuni liihis vélja lilitatakse. Pérast lithise véljaliilitust hiippab
takistus punkti P, mis ei asu algse koormuspunktiga O samas kohas, sest generaatorite pinged

muutuvad lithise ajal. Edasi nurga 6 muutumise tottu liigub takistus kaart modda.
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Kui nurk kahe generaatori vahel suureneb, siis mdddetud takistus vdheneb ja takistus voib
selle tottu jouda kaitse tootamise alasse. Asilinkroonkidigu tekkimise korral tekitab takistuse
trajektoor terve ringi samal ajal kui nurk ¢ liigub 360° ulatuses. Sellist trajektoori on néha
joonisel 2.6a. Kui tegu on stabiilse voimsuste vonkumisega, mida on néidatud joonisel 2.6b,
siis takistuse trajektoor jouab punkti Bl ja seejdrel liigub tagasi punkti B2 poole kui nurk ¢
viheneb. Vonkumise sumbumisel liigub punkt B2 koormusala poole, kus vdnkumise

sumbumisel tekib uus tasakaalupunkt.

T e B2
)
\
-p
Z(t :
ZO)BO ,
F

Joonis 2.6. Takistuse trajektoor ebastabiilse (a) ja stabiilse (b) voimsuse vonkumise
korral [10]

Sellisest takistuse litkumisest vonkumiste ajal tuleneb ka oht distantskaitsele. Kui vonkumise
ajal satub takistus distantskaitse to6tsooni, siis kaitse rakendub ning seetdttu toimub liigne
véljaliilitumine, mis voib veelgi halvendada siisteemi olukorda. Et sellist olukorda véltida

tuleb voimsuse vOnkumise olukorras distantskaitse blokeerida.

On tehtud mitmeid uuringuid ja raporteid reaalsete elektrisiisteemi hdiringute kohta, kus
releekaitses voimsuse vonkumise blokeeringu puudumine voi valesti to6tamine on tekitanud
mittevajalikke liinide véljaliilitusi. Enamik nendest juhtudest on Idppenud elektrisiisteemi
normaalse toOtamise taastumisega pdrast hdiringuolukorda. Kuid on ka juhtumeid, kus
elektrisiisteem viiakse sellise vale tO0tamise tottu normaaltalitlusest avariitalitlusse ja
ekstreemsetel juhtudel 10ppenud avariitalitlusest siisteemi osalise voi tdieliku kustumiseni.
Uheks sellise juhtumi niiteks vdib tuua olukorra, mis juhtus ESCOMi siisteemis Lduna

Aafrika Vabariigis. [3]
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14. septembril 2001 aastal tugeva lumesaju tottu Drakensbergis tekkis iihel elektriliinil
olukord, kus liin liilitati vdlja distantskaitse kolmanda tsooni poolt. Selle tulemusel tekkis
kogu siisteemis suur vonkumine. Kaitsetes polnud kasutusel iiheselt méiratud vodimsuse
vonkumise blokeerimise ja asiinkroonkdigu kaitsete skeemi. Osades distantskaitsetes olid
blokeeringud rakendatud distantskaitse esimesele tsoonile, teistes ainult teisele ja kolmandale
tsoonile. Uhtse lihenemise puudumine ja ebaefektiivse vdimsuse vonkumise blokeeringu

rakendamine t0i kaasa teiste liinide ebavajaliku véljaliilituse ja 16puks siisteemi kustumise. [3]

2.3. Distantskaitse blokeerimine voimsuse vonkumise korral

Distantskaitse véddraks rakendumiseks voimsuse vonkumise olukorras kasutatakse spetsiaalsed
distantskaitse blokeerimise releed voOi kasutatakse distantskaitse siseselt blokeerimise

funktsioone.

Kirjanduses [3] on toodud metoodika, mille kohaselt on vodimalik avastada vOimsuse
vonkumisi jdlgides néivtakistuse muutumist. Voimsuse vonkumiste avastamiseks jilgitakse
kiirust, millega niivtakistus ldheneb distantskaitse tootsoonile. Pidrast lithise tekkimist,
néivtakistusega viljaspool distantskaitse to6tsooni, ldheneb takistus joonisel 2.6 distantskaitse
tootsoonile 10pliku kiirusega. Kui aga pérast esimese lithise eemaldamist peaks tekkima teine
liihis, mille néivtakistus asub distantskaitse tootsoonis, siis liigub takistusvektor eemal asuvast

punktist distantskaitse to6tsooni peaaegu koheselt.

Distantskaitse blokeerimiseks voimsuste vonkumise olukorras seatakse lisakarakteristik, mis
asub distantskaitse toGtsoonist véljaspool. Sellist lisakarakteristikut distantskaitse mho
karakteristiku korral illustreerib joonis 2.7 ja nelinurkse distantskaitse karakteristiku korral

joonis 2.8.

Taimer moddab aega, mis kulub takistuse litkkumiseks kahe karakteristiku vahel. Kui liihis on
kaitse toOtsoonis, siis takistus liigub vdga kiiresti blokeerimise ja kaitse karakteristiku vahelt
14bi ning blokeeringut ei teostata. Kui lithis on véljaspool kaitsetsooni, siis lithisele jargneval
voimsuse vonkumise ndivtakistusel kulub 10plik aeg, et ldbida blokeerimise karakteristiku ja
kaitsekarakteristiku vaheline teepikkus. Selle korral blokeering rakendub ning takistusvektori
litkkumisel tootsooni kaitse toimimine blokeeritakse. Et véltida kaitse blokeerimist kaugete
mittestimmeetriliste liihiste ja tihefaasiliste liilitamiste korral mdddetakse ka nulljargnevus- ja
vastujargnevusvoolu. Nulljargnevus- voi vastujargnevusvoolu olemasolul blokeeringut ei

teostata, kuna voimsuse vonkumine on seotud ainult parijargnevusega.

37



Y T ‘ Blokeeringu rakendamise tsoon

Valjalulltustsoon

Joonis 2.7. Vonkumise blokeeringu ja distantskaitse mho karakteristikud [3]
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Joonis 2.8. Vonkumise blokeeringu ja distantskaitse nelinurksed karakteristikud [11]

Kui takistuse muutumise trajektoor on sujuv ja muutumise trajektooril on ootuslik kuju, siis
kaitse t60 blokeeritakse. Kuid siinjuures on olukordi, kus kaitse blokeeritakse valel pdhjusel
voi vastupidi. Uheks niiteks mittevajalikust kaitserelee blokeerimisest on suure takistusega
arenev liihis. Takistuse muutumine liihise ajal voib olla piisavalt vdike, et rakendub voimsuse
vonkumise blokeering distantskaitsele. Selline olukord on ohtlik elemendile kui ka tervele
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elektrisiisteemile, sest areneva lithise korral on siiski tegu lithisega ja kui distantskaitse

blokeeritakse, ei liilitata liihist digeaegselt vélja. [10]

2.4. Siinkronismi kaotus ja releekaitse

Allika [9] kohaselt stabiilsete vonkumiste korral siisteemi pinge vOnkumine soltub kahe
stisteemi inertsidest ehk nendes siisteemides olevast poorleva massi hulgast ja nende
omavahelisest takistusest. Tavaliselt on vOnkumiste sagedus vahemikus 1 — 4 hertsi.
Ebastabiilse vonkumise korral aga ei pruugi toimuda vOnkumist vaid monotoone kahe
sisteemi pingete nurkade erinevuse kasvamine, mis viib pinge kokkukukkumiseni ning
releede rakendumiseni. Sellisel juhul probleem seisneb selles, et tavalised distantskaitsed ei
ole moeldud asiinkroonkdikusid méidrama ja seetdttu vdivad nad toimida valesti liilitades vilja

vale liini voi toimides vales jarjekorras.

Héiringu tottu toimub siisteemis tarbimise ja tootmise tasakaalupunkti nihkumine. Selle
kdigus tekitatakse siisteemi osade vahel vonkeprotsessid. Kui siisteemiosade vaheline
sidestatus on nork tekib kahe silisteemiosa vahel ebastabiilne vonkumine ehk kaks siisteemiosa
ei tee enam {iksteise vastu siinkroonseid vonkeid, vaid langevad omavahel slinkronismist
vilja.

Seega on olukordi, kus on eelistatud asilinkroonkéikude tottu véljaliilitamise blokeerimist.
Naiteks tuleks aslinkroonkdikudest distantskaitse blokeerimist teostada kohtades, kus
véljaliilitumine pohjustab siisteemi eraldamist sellisteks osadeks, kus on suured tootmise ja
tarbimise erinevused. Sellised olukorrad esinevad siis, kui kaks siisteemi on omavahel
tthenduses tiksikute liinidega ja need samad liinid vdivad vonkumise korral olla liilid, mis

hoiavad siisteemi koos.

Selliste olukordade tarvis kasutatakse siisteemides spetsiaalseid astinkroonkdigukaitse
releesid. Selliste asiinkroonkdigukaitse releede rakendamine on keerukas, soltub siisteemi
parameetritest, slisteemioperaatori metoodikatest ja kaitsmisprintsiipidest. Selle tulemusel on
astinkroonkiigukaitse releede seadistamisel vihe iihesugust loogikat siisteemioperaatorite

seas, kuid kaitse eesmérgid on samad. Nendeks eesmérkideks loetakse [7]:

e Viltida véljaliilitumist hdiringute korral, millest slisteem on vdimeline taastuma, seega
ei tohi relee toimida siinkroonsete voimsuse vonkumiste korral,
e FEbastabiilse vonkumise korral on kohustuslik lahutada stisteemid, sest asiinkroonse

talitluse tekkimise korral ei suuda kogu siisteem tervikuna iseseisvalt taastuda.
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Stisteemide lahutamine peaks toimuma punktis, kus tootmise ja tarbimise tasakaal
voimaldab lahutatud siisteemiosadel iseseisvalt edasi talitleda kuni siisteemide
ithendamiseni ja lahutus peaks toimuma kohas, kus siisteeme on voimalik omavahel
kergesti uuesti ithendada. Tavaliselt on need kriteeriumid omavahel vastuolus ja seega

tuleb leida kompromiss siisteemi lahutuskoha jaoks.

Asiinkroonkaitse releesid ei ole siiani véga laialdast kasutust leidnud, kuid neile pooratakse
aina enam tihelepanu, eriti suurte voimsuste tihendamisel kdrgepingevorkudesse. Suuremad
generaatorite takistused ja viiksemad inertskonstandid on vidhendanud kriitilisi lithiseaegasid,
seega stabiilsuse piirid on muutunud kitsamaks ja seega omandab varajane siisteemi

eraldamine aina tdhtsamat rolli siisteemi ebastabiilsete vonkumiste korral.

Asitinkroonkaitse funktsioon on lisatud ka distantskaitsetele. Selle funktsiooni karakteristikut
illustreeritakse joonisega 2.9. Joonisel on ndha nelinurkkarakteristik R — X tasapinnal, mida
kasutatakse voimsuste vOnkumise tuvastamiseks ning distantskaitse  funktsiooni

blokeerimiseks [3], mille toimimise mehhanismi kirjeldati tipsemalt peatiikis 1.3.

x4

Y

Joonis 2.9. Asiinkroonkaiigu kaitse funktsiooni karakteristik [3]

Avastatud vOimsuse vOnkumist loetakse ebastabiilseks, kui takistuse trajektoor siseneb
karakteristikusse iihelt poolt, iiletab joone AB, mis tdhistab pingete nurga erinevust 6=180° ja
seejdrel liigub takistusvektor karakteristiku teiselt poolt vilja. Kaitse jagab ulatuse ldhedaseks

ja kaugeks jagades kogu kaitse ulatuse joonega kaheks. Kui vonkumiste ajal takistuse
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trajektoor 1dbib numbriga neli tdhistatud ala, siis loetakse vOnkumist kaugeks ning kui
takistuse trajektoor ldbib ala kolm loetakse vOnkumist 1dhedaseks. Mdlemal alal on oma
astinkroonkiikude loendur ja véljaliilitamine toimub ainult ette antud asiinkroonkiikude arvu
taitumisel. [3] Tavaliselt kasutatakse sellist astinkroonkdikude lugemist siisteemioperaatorite

poolt tagavarakaitsena {ihe masina v3i masinagrupi siisteemist vélja liilitamiseks.
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3. Elektrisiisteemi vonkumiste modelleerimine

Antud peatiiki eesmérgiks on modelleerida esmalt elektrisiisteemis madalsageduslikke
vOimsuse vonkumisi lihtsa siisteemi korral ja vaadelda releckaitse kditumist selles olukorras.
Lihtsa siisteemi korral modelleerides ndidatakse, et modelleerimistarkvarast saadud tulemused
langevad kokku teoorias Kirjeldatud situatsioonidega. Secjarel modelleeritakse
madalsageduslikke vdimsuse vonkumisi keerukas elektrisiisteemis, kasutades selleks Eesti
elektrisiisteemi. Vonkumiste modelleerimise kéigus vaadeldakse samuti releekaitse kditumist
ja sellega kontrollitakse releekaitse héédlestust Eesti elektrisiisteemis madalsageduslike

vOnkumiste korral.

3.1. Voimsuse vonkumise modelleerimine ja kaitsete kiitumine lihtsa
elektrisiisteemi korral

Esmalt vaadeldakse elektrisiisteemi vonkumise modelleerimiseks peatiikis 1.1 Kirjeldatud
lihtsat elektrisiisteemi, mis koosneb generaatorist, l0pmata vdimsast elektrislisteemist ning
neid omavahel tihendavast liinist. Generaatorid on modelleeritud klassikaliste mudelitega, mis
sisaldab endas ainult generaatori inertskonstanti, esmalt lihtsustuse mottes generaatori
summutusvoimega ei arvestata. Elektrislisteemi diinaamiliste protsesside modelleerimiseks
kasutatakse vorguarvutustarkvara PSS/E. Elektrisiisteemi releekaitse modelleerimiseks
kasutatakse tarkvara CAPE (Computer aided protection engineering). Selle tarkvara moodul
TS-link tihendab omavahel diinaamika simulatsiooni programmi ning kaitsete to6tamised ja
voimaldab jélgida kaitsete t66d diinaamilises vOrguolukorras. Tarkvarade ithendamise kohta
on voimalik lugeda lisas L1.

1001 1002 1004
co1 coz2 Cco4

VO

Joonis 3.1. Modelleeritava lihtsa elektrisiisteemi pohimotteskeem

Vaadeldakse olukorda, kus generaatorit siisteemiga iihendatavatest liinidest iiks liilitub

lihiseta vélja. Modelleerimiseks kasutatakse 150 MVA vdimsusega generaatorit,
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inertskonstandiga H=4,4 MW%*s/ MVA ning iilimodduva takistusega X, =0,2 Q.

Modelleeritava siisteemi pohimdtteskeem on toodud joonisel 3.1.

3.1.1 Uhe iihendusliini viljaliilitumine

Simulatsiooni  kolmandal sekundil liillitub generaatorit silisteemiga iihendavatest
paralleelliinidest liks ahel vilja, mis kutsub esile vonkumise vaadeldava generaatori rootori
nurgas ning seega ka generaatori véljundvdimsuses. Simulatsiooni rootori nurga muutus on

toodud joonisel 3.2 ning generaatori valjundvdimsuse vonkumine on toodud joonisel 3.3.

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 1
Aeg (sekundites)

1-ANGL 1001[C01 22,000} : Sim1_iiks_lin_liltub
2-ANGL 1004[C04 4000011 : Simi_iiks_liin_lilitub

Joonis 3.2. Generaatori nurga vonkumine liini viljaliilitumisel
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Joonis 3.3. Generaatori viljundvéimsuse vonkumine iihe liini viljaliilitumisel
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Joonis 3.4. Pinge muutus iihe liini viljaliilitumisel
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Joonis 3.5. Aktiiv — ja reaktiivtakistuse muutumine pérast liini liillitamise korral

Toodud generaatori nurga muutust vaadeldes on selge, et tekkival nurga vonkumisel iihe liini
véljaliilitumise olukorras tekkiv vdimsuse muutus on samuti viike, sest ka generaatori nurga
muutus on viike. Voimsuse vOonkumist vaadeldes on tdepoolest ndha, et aktiivvoimsuse
vonkumine toimub piirides 85 MW kuni 115 MW. Samuti on vdimalik ndha summutusvoime

puudumist siisteemis. Toodud joonistelt on ndha, et generaator kiitub liini viljaliilitumisel
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staatilise stabiilsuse teooria kohaselt, mida kirjeldati tipsemalt peatiikis 1.1.1. Uhe liini

viljaliilitumise olukorras toodud pinge muutumine liinide otstes on toodud joonisel 3.4.

Punasega on mérgitud joonisel pinge muutumine generaatori poolses liini otsas ja rohelisega
pinge siisteemi poolses otsas. On nidha, et pinge muutumine on véikese ulatusega. Sellest
tulenevalt on selge, et ka niivtakistuse muutumine vOonkumise ajal on suhteliselt véike,

takistuste muutumine t60sse jadval liinil ajas on toodud joonisel 3.5.

Kuna pinge ning vdimsusvoog ldbi liini muutub suhtelistelt vdikestes piirides, siis ka kaitse
poolt moddetav ndivtakistus muutub viikeses ulatuses. Joonisel 3.5 tuuakse kaitse poolt

mododetav naivtakistus.

3.1.2 Lihise olukorra modelleerimine summutuseta

Jargnevalt vaadeldakse lihtsa elektrisiisteemi k&itumist modelleerimisel, kui generaatori
lattide 1dhedal toimub liihis, kuid peale liihist siisteemi resulteeriv takistus on sama kui liihise
eelsel talitlusel. Kasutatakse joonisel 3.1 toodud skeemi ning liihis tekitatakse sdlmes 1002.
Liihisena kasutatakse kolmefaasilist liihist, sest vastavalt teooriale on generaatoril sellist liihist
koige raskem taluda ning seetdttu on suureulatuslikud vonkumised tdendosuslikumad
tekkima. Esmalt ei arvestata modelleerimisel generaatori ja silisteemi vOnkumiste
summutusvoimetega. Generaatori nurga muutus liihise tottu tuuakse joonisel 3.6.

175

180 o e — . T

Murk

Aeg, s
|I7 211 - ANGL 1001[C01 22.000]1 : Sim1_lyhis1002 I

Joonis 3.6. Generaatori nurga vonkumine liihise tottu
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On selgesti ndha, et generaatorile ldhedase lithise tottu muutub generaatori nurk ja
viljundvoimsus oluliselt suuremates piirides, kui iihe liini véljaliilitumise korral. Samuti on
joonisel 3.7 ndha iseloomulikke alanemisi generaatori véljundvoimsuses kui generaatori nurk

tiletab 90 kraadi piiri. Pinge kdikumine sdlmes 1001 ja 1002, on toodud joonisel 3.8.
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Joonis 3.7. Generaatori voimsuse vonkumine liithise tottu
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Joonis 3.8. Pinge muutumine sélmedes 1001 ja 1002

Joonistelt on niha, et lithise korral on ka pinge vonkumine pérast lithise olukorda oluliselt
suurem, kui iithe liini vélja liillitamise olukorras. Kuna liinides edastatav vOimsus ja liini
otsades pinge koigub suurel maédral vaadeldakse siinkohal ka vOnkumise mdju

distantskaitsele.
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Jalgitakse distantskaitseid, mis asuvad joonisel 2.1 toodud aseskeemis iihe iihendusliini otstes.
Generaatori poolses otsas oleva distantskaitse mdotmiste tulemus on toodud joonisel 3.9 ning

slisteemi poolse distantskaitse moddetud tulemused joonisel 3.10.
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Joonis 3.9. Generaatori poolses otsas oleva distantskaitse moétmistulemused
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Joonis 3.10. Siisteemi poolses otsas oleva distantskaitse méotetulemused

Joonistel on distantskaitse esimene to6tsoon mérgitud punase vérviga, teine tootsoon sinise
varviga ning moddetava néivtakistuse trajektoor parast liihist jargneval vonkumise olukorral

mirgitud rohelise vérviga.
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Generaatori poolse distantskaitse mootetulemustest joonisel 3.9 on voimalik niha, et vahetult
enne liihist asub kaitse poolt mdddetav néivtakistus véljaspool kaitse to6tsoone. Liihise hetkel
liigub niivtakistus koheselt iile karakteristiku teisele poole td6ala, mida mirgib joonisel sirge
joon, sest liihis tekitati sdlmes 1002, mis asub vaadeldavast kaitsest generaatori pool. Liihise
ajal mdodetav ndivtakistus asub joonisel 3.9 punktiga 1 tdhistatud kohal. Pédrast liihise
eemaldamist skeemist niivtakistus hiippab kaitse t06tsooni, mis on joonisel tdhistatud
punktiga 2 ning hakkab esmalt liikkuma kaitse to6tsoonis vasakule rootori endiselt suureneva
nurga tottu. Mdne aja pérast ndivtakistuse muutus peatub ning muutub vastupidiseks liikudes
10puks kaitse to6tsoonidest paremalt poolt vélja kuni jargmise stinkroonse vonkeni, mida
iseloomustab kover joon. Jargneva slinkroonse vonke ajal toimub sama situatsioon uuesti ja
kui kaitse poolt mdddetav niivtakistus asub piisavalt kaua tdotsoonis liilitatakse liin viélja,

kuigi ohtu lithise néol ei ole.

Siisteemi poolse distantskaitse poolt mdddetavat tulemust vaadates on ndha, et lithise korral
hiippab ka siin néivtakistus kaitse teise to6tsooni ja péarast lithise eemaldamist siseneb samuti
kaitse teise to0tsooni paremalt. Sama olukord on ka siin, ehk kui kaitse poolt mdddetav
ndivtakistus asub piisavalt kaua kaitse todtsoonis tekib olukord, kus liin liilitatakse asjatult

vilja.

3.1.3 Liihise olukorra modelleerimine summutustegureid arvestades

Eelneval simulatsioonil arvestati ainult generaatori inertsiga, mille tulemusel tekkisid
vonkumised, mis jdid kestma kuni simulatsiooni 10puni. Reaalselt on generaatoritel ja vorgul
olemas ka mingisugune summutustegur. Jargnevalt simuleeritakse eelnevale olukorrale
samasugust lithise olukorda, kuid seekord voetakse arvesse summutustegureid. Liihis tehakse

ka siinkohal sdlmes 1002 ja liihise kestuseks on 0,25 sekundit.

Liihise tottu generaatori muutuv nurk on toodud joonisel 3.11. Jooniselt on vdimalik ndha, et
arvestades summutustegurit muutub igal jargneval vonkel nurga muutus vorreldes eelnevaga
vaiksemaks, kuni I6puks vonkumine sumbub ning tekib generaatori t60s uus tasakaalupunkt.
Kuna antud olukorras vorgu ekvivalentne takistus jdi samaks vorreldes liihise eelse
vorguolukorraga, siis siinkohal langevad liihisejargne ja lithise eelne to0punkt kokku.

Voimsuse muutus arvestades summutustegurit tuuakse joonisel 3.12.
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Joonis 3.11. Generaatori nurga muutus summutust arvestades
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Joonis 3.12. Generaatori viljundvoimsuse muutumine summutustegurit arvesse vottes

Siin on vdimalik jooniselt ndha, et vdimsuse vOnkumine summutustegurit arvestades muutub
aja jooksul vdiksemaks, kuni leitakse uus toopunkt, mis antud juhul iihtib algse todpunktiga,

kuna vdrgu ekvivalentne takistus jai muutumatuks.

Jargnevalt tuuakse distantskaitse poolt mdddetavad tulemused liinide erinevates otsades, kui
arvestatakse sumbuvustegureid. Joonisel 3.13 on toodud generaatori poolses otsas oleva

distantskaitse poolt mdddetud tulemused. Sumbuvustegurita distantskaitse poolt moddetavad

niivtakistused on toodud joonistel 3.9 ja 3.10.
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Joonis 3.13. Generaatori pool oleva distantskaitse mootmistulemused
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Joonis 3.14. Distantskaitse poolt méodetud naivtakistus siisteemipoolses liini otsas

Jooniselt on nédha, et ka summutustegureid arvesse vottes satub distantskaitse poolt mdddetav
ndivtakistus kaitse tootsoonidesse, kuid juba jargmisel vonkel ei satu enam moddetav
ndivtakistus kaitse esimesse t0Otsooni ning jargnevate vongete korral enam ka mitte teise
tootsooni. Vaadeldakse olukorda ka teises liini otsas, kus distantskaitse poolt mdddetud

ndivtakistus on toodud joonisel 3.14.
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Ka siin joonisel on niha, et esimesel vonkel siseneb kaitse poolt moddetav ndivtakistus teise

tootsooni, kuid juba teisel vonkel seda enam ei juhtu.

Seega on vdimalik teha jdreldus, et distantskaitsel oleks tarvilik kasutada vdimsuse
vonkumise blokeeringu funktsiooni, et viltida relee asjatut rakendumist ning sellega siisteemi

olukorra halvendamist.

Jargnevas peatiikis uuritakse vOimsuste vonkumisi ja nende mdjusid releekaitsele suures

suisteemis Eesti elektrisiisteemi néitel.

3.2. Voimsuse vonkumise modelleerimine ja kaitsete kiitumine keeruka

stisteemi korral Eesti stisteemi néitel

3.2.1 Eesti elektrisiisteem

Eesti elektrisiisteem kuulub suurde siinkroonselt tootavasse tihendstisteemi BRELL, mille
moodustavad Eestiga vahelduvvoolu liinidega tihendatud naaberriigid Léiti ja Venemaa ning

omakorda nende naabrid Leedu ja Valgevene. [13]

Eesti elektrististeemil on kokku viis vahelduvvoolu vélisihendust ning kaks
alalisvooluiihendust. Kolm vahelduvvooluiihendust on Venemaaga, millest kaks liini 1&hevad
Narvast Kingisseppa ning iiks Tartust Pihkvasse ja kaks Latiga, millest iiks on Tartu ja
Valmiera vahel ning teine Tsirguliina ja Valmiera vahel. Kaks alalisvooluithendust on Eesti

elektrisiisteemil Soomega. Eesti elektrisiisteemi kaart on toodud joonisel 3.15. [13]

Eesti elektrisiisteemi installeeritud tootmisseadmete netovdimsus aastatel 2015/2016 on 2656
MW, millest igal ajahetkel on vdimalik kasutada 1700 MW. Suurimad elektrijaamad on Eesti
Elektrijaam netovdimsusega 1040 MW, Balti Elektrijaam netovdimsusega 266 MW ja Iru
elektrijaam netovdimsusega 173 MW. [14]

Stisteemis elektrisiisteemi vOnkumiste modelleerimiseks kasutatakse Eesti elektrivorgu
siisteemioperaatori  Elering AS poolt kasutatavat Eesti elektrisiisteemi diinaamika

vorgumudelit ning kaitsete analiilisimiseks samuti Elering AS mudelit.

Vastavalt vorgueeskirjale korvaldatakse lithis 330 kV elektrivorgus 0,1 sekundi jooksul,
erandkorras voib liihise korvaldamise aeg ulatuda 0,37 sekundini. 110 kV ning 220 kV vorgus
korvaldatakse lithised 0,6 sekundi jooksul, erandjuhul voib kdrvaldamise aeg ulatuda 1

sekundini. [12]
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Joonis 3.15. Eesti 110-330kV elektrivork [13]

Modelleeritakse erineva pikkusega kolmefaasilisi lithiseid 330kV vdOrgus erinevates
olukordades ning vaadeldakse Eesti elektrisiisteemi ja releekaitse talitlemist lithise olukorras

kui ka sellele jargnevas olukorras.

Eesti iilekandevorgus on 110 kV ja kdrgemal pingetel kasutusel pohikaitsena distants - voi
diferentsiaalkaitsed. 330 kV pingeastmel on koikidel liinidel kasutusel dubleeritud

pohikaitsed, millest vihemalt iiks on distantskaitse.

Vonkumiste modelleerimise iiheks eesmirgiks on kontrollida releekaitse sétete
arvutusmetoodika sobivust diinaamilisse vorguolukorda, sest praegu kasutatakse Elering AS-

is kaitsesétete arvutamiseks staatilist vorguolukorda.

3.3. Modelleeritavad vorguolukorrad

Modelleeritakse kokku nelja stsenaariumi. Iga juhtumi korral modelleeritakse kahe pikkusega
lihiseid — 0,25 ja 0,37 sekundit. Liihiseid modelleeritakse Kingissepa alajaamas, sest seal
tekkiva lithise korral on kdige tdendolisem, et Eestit Venemaa siisteemiga iihendavad liinid

lillituvad védlja ja katkestab {ihenduse Eesti suurimate tootmisiiksuste ja suure Venemaa
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siisteemi vahel, seega seal tekkiva lithise korral on mdjud Eesti tootmisiiksustele koige

kriitilisemad. Modelleeritavad stsenaariumid on:

e Suvine miinimumkoormus vorgus ja transiiti 1abi Eesti vorgu ei toimu.
e Suvine miinimumkoormus vorgus ja l&bi Eesti vorgu toimub transiit.
e Talvine maksimaalne koormus vorgus ja transiiti 1&bi Eesti vorgu ei toimu.

e Talvine maksimaalne koormus vorgus ja 1dbi vorgu toimub transiit.

Modelleeritavad stsenaariumid iseloomustavad Eesti elektrisiisteemi piirsituatsioone. Valitud
on vOrgu suvine minimaalne koormus seetottu, et vdike koormus vorgus vdimaldab
generaatoritel lithise ajal omandatud kiirendamise energia lihtsamalt vorku anda, samas
madala koormuse katmiseks on tarvis vdhe masinaid, mis muudab piirkonna summaarse
inertsi madalaks. Talvise maksimaalse koormuse korral on olukord aga suvise
miinimumkoormuse olukorraga vastupidine nii vdrgu kui generaatorite summaarse inertsi
seisukohast. Samuti arvestatakse suvise miinimumkoormuse juures remontreziimi, kus iiks
liin Eesti alajaamast Kingissepa alajaama on vilja liilitatud. Talvise olukorra juures seda ei

arvestata, sest plaanitud remonttoid tehakse suvisel perioodil.

Harku AJ Arukiila AT Rakvere AT Piissi AJ Balti AT Kingissepa AT
1504 | L1360 | | 1359 L374
L511
L505 L506 1300
u-
Kiisa AJ . 1373
L357 L35t
5
L346 | L33 Eesti AT
Paide AT L364
L353
1358
Eesti Venemaa
L1507 ? elektrististeem | ¢lektrisiisteem
Sindi AT Tartu AT
L354
e Tsirguliina AJ
Pihkva AT
Eesti elektrisii l
Liti elektrisisteem
Valmiera AT

Joonis 3.16. Eesti 330 kV elektrivorgu pohimotteskeem

Vonkumiste olukorras vaadeldakse kaitsete poolt mdddetavaid ndivtakistusi liinidel, mis on

Eesti silisteemi vélisithendusteks ning Eesti suurimaid tootmisiiksuseid iihendaval liinil L351
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Eesti — Balti, sest teooria kohaselt on kdige ohtlikumad vonkumised liinidel, mis iithendavad
tihte siisteemi teistega vOi omavahel suuri tootmisiiksuseid. Eesti 330 kV elektrivorgu

pohimdtteskeem on toodud joonisel 3.16.

3.3.1 Suvine miinimumkoormus ja nulltransiit

Esmalt simuleeritakse olukorda, kus Eesti elektrisiisteemis on minimaalne suvine koormus,
483 MW [14] ning Eesti elektrijaamades on t66s minimaalne tootmisvoimsus — 377 MW [14].
Samal ajal eksporti Létti ei toimu. Puuduv tootmisvéimsus saadakse ldbi Estlink2

alalisvooluithenduse Soomest.

Modelleeritakse kahte liihist pikkustega 0,25 sekundit ja 0,37 sekundit Kingissepa 330 kV
alajaamas, kuhu on iihendatud Eestist kaks liini ning vaadeldakse elektrisiisteemi kaitumist
ning kaitsete reageerimisi. Lithise tulemusel liilitub vélja Balti alajaamast Kingisseppa viljuv
liin. 0,25 sekundit on lithise pikkuseks valitud, sest liinidest {ile ulatuvad tsoonid to6tavad just
selle viitega ning 0,37 sekundit lithiseaeg on valitud vastavalt vorgueeskirjas olevale

maksimaalsele lithiseajale 330 kV vorgus.
Modelleerimine 0,25 sekundilise liihise korral

Joonisel 3.17 tuuakse Eesti ja Balti elektrijaama generaatorite nurkade muutused
kolmefaasilise liihise tottu ja sellele jargnev olukord. Liihis tekitati esimesel sekundil ning

lithise pikkusena kasutati esmalt 0,25 sekundit.

110

Murk

1 - ANGL 11807[EESTI_G7  16.500]1 : 0,255_lyhis_Kingissepa
3-ANGL 11911[BALTLG11 16.500]1 : 0,25s_lyhis_Kingizsepa

Joonis 3.17. Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorite nurkade muutused 0,25s liihise
korral
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Jooniselt on nidha, et lihise ja liinide viljaliilituse tottu tekib Eesti ja Balti elektrijaamade
generaatorite nurkades erinevus, sest liks generaator jouab lithise ajal rohkem kiireneda, kuna
teekond Kingissepas oleva lithiseni on lithem. Seega pinge generaatori lattidel on madalam

ning generaatoril on energiat raskem edasi anda.
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Joonis 3.18. Voimsuse vonkumine liinil L351 Eesti - Balti

Selle tulemusel tekib Eesti ja Balti alajaamade vahelisel liinil voimsuse vonkumine pérast
lihise valjaliilitamist, sest generaatorite kiirused on erinevad. Vdimsuse vonkumine liinil

L351 Eesti — Balti Eesti alajaama poolt vaadatuna on toodud joonisel 3.18.
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Joonis 3.19. L351 Eesti - Balti distantskaitse modtmised Eesti alajaama poolt
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Jooniselt 3.18 on voimalik ndha, et voimsuse vonkumine liinil on 330 kV liini jaoks véga
vidikene. Siiski vaadeldakse ka distantskaitse modtmisi liini L351 Eesti alajaama poolses

otsas. Distantskaitse mddtmine on toodud joonisel 3.19.

Distantskaitse modtmistest on samuti voimalik ndha, et mdddetav takistus liigub ehk toimub
voimsuse vonkumine moddetaval liinil. Samas on voimalik tdheldada, et viikese vOimsuse
tottu toimub voimsuse vonkumine kaitse todtsoonidest kiillalt kaugel. On niha iihel vonkel
mdodetud takistuse kaitse to6tsooni sisenemist, kuid joonisel toodud Kkaitse neljas toétsoon on
viaga pika ulatuse ning viitega, seega erilisi meetmeid kaitse ebavajaliku rakendamise

takistamiseks ei ole tarvis ette votta ning ohtu valesti toimimiseks ei ole.

Liihise tagajirjel liilitub vilja Eestit Venemaaga iihendavast kolmest liinist kaks ning tliks jaéb
tthendatuks. Jargnevalt vaadeldakse voimsust kolmandal Eestit Venemaaga iihendaval liinil
L358 Tartu — Pihkva. Liini L358 Tartu — Pihkva voimsus ajas on toodud joonisel 3.20.
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Joonis 3.20. Voimsuse vonkumine liinil L358 Tartu — Pihkva

Joonisel 3.20 toodud vonkumisest on naha, et sellel liinil toimuv vdimsuse vOonkumine on
palju suurema ulatusega, kui seda on vonkumine liinil L351 Eesti — Balti. Samas on jooniselt
niha, et maksimaalne voimsus liinil on umbes 750MW piiril, mis on 330 kV liini jaoks

koormusvool. Samal liinil distantskaitse poolt mdddetav ndivtakistus on toodud joonisel 3.21.
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Joonis 3.21. Distantskaitse poolt méodetud niivtakistus liinil L358 Tartu — Pihkva

Jooniselt 3.21 on vdimalik ndha, et vorreldes liinil L351 Eesti — Balti toimuva vonkumisega
ndeb distantskaitse siinkohal vonkumist vdiksema néivtakistuse juures. See tuleneb sellest, et
antud liinil vOngub vdimsus suuremates piirides, kui Eesti — Balti liinil, mis on toodud
joonisel 3.18. Kuid ka sellel juhul on niha, et vonkumise korral néivtakistus ei sisene kaitse

tootsooni ning liigseks kaitse toimimiseks ohtu et ole.

Modelleerimise tulemustest on voOimalik jdreldada, et suvise miinimumkoormuse ning
miinimumtootmise juures ilma eksportimata 0,25 sekundi pikkuse lithise korral tekkivate

voimsuse vonkumiste korral kaitsete liigtoimimise ohtu ei ole.
Modelleerimine 0,37 sekundilise lithise korral

Modelleeritakse samuti kolmefaasilist liihist Kingissepa alajaama lattidel, kuid seekord on
lihise pikkuseks 0,37 sekundit, mis on maksimaalne lubatud lithiseaeg 330 kV elektrivorgus.
Liihise tagajirjel Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorite nurkade muutused on toodud

joonisel 3.22

Jooniselt on vdimalik ndha, et vorreldes 0,25 sekundilise lithisega muutuvad generaatorite
nurgad suuremas ulatuses. Liihise korral suureneb nurk ligi 125 kraadini, kuid 0,25
sekundilise liihise korral ei suurenenud nurk iile 100 kraadi. Samas tuleb téhele panna, et Eesti
ja Balti elektrijaamade generaatorite nurgad erinevad iiksteisest siinkohal vdhem kui 0,25

sekundilise lithise puhul, mis tdhendab, et vonkumine jaamasid iihendaval liinil ei saa toimuda
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viaga suure voimsusega. Eesti ja Balti alajaamasid iihendava liini L351 Eesti alajaama poolt

vaadates voimsusevoo muutus ajas on toodud joonisel 3.23.

Murk
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Joonis 3.22. Eesti ja Balti elektrijaamade nurkade muutus 0,37 sekundilise liihise korral

_____________________________________________________________________________
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Joonis 3.23. Voimsuse vonkumine liinil L351 Eesti - Balti 0,37 sekundilise liihise korral

Vorreldes joonisel 3.23 toodud voOimsuse vOnkumist joonisel 3.18 toodud vodimsuse

vonkumisega samal liinil 0,25 sekundilise lithise korral ndhakse, et vonkumise amplituud

pikema liihise korral ei ole oluliselt suurem.

Jargnevalt vaadeldakse samal liinil asuva distantskaitse poolt mdddetavat ndivtakistust, mis

on toodud joonisel 3.24.
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Joonis 3.24. Liin L351 Eesti - Balti Eesti alajaama poolses otsas oleva distantskaitse
mootetulemused

Vorreldes pikema lithise korral distantskaitse poolt mdddetavat ndivtakistust joonisel 3.19
toodud lilhema liihiseaja moddetud niivtakistusega on ndha, et vOnkumisel muutuv
ndivtakistus on litkunud kaitse to6tsoonile ldhemale ning pikema lithiseaja korral on niha
rohkem mdoddetud nédivtakistusi, mis asuvad kaitse neljandas tsoonis. Joonisel 3.24 on sinise
varviga toodud kaitse teine tootsoon, mis on vorreldes neljanda t66tsooniga lithema viitega.
On voimalik niha, et distantskaitse teise t60tsooni vonkumistel moddetav ndivtakistus ei
ulatu, seega erilisi meetmeid kaitse mittevajalikuks toimimiseks ei ole tarvis rakendada ning

ohtu liigseks véljaliilitumiseks ei ole.

Samuti vaadeldakse pikema lithiseaja korral vOimsusvoogu ning distantskaitse poolt
moddetud niivtakistust kolmanda Eestit Venemaa siisteemiga ithendaval liinil. Vdimsuse

vonkumine liinil L358 Tartu — Pihkva on toodud joonisel 3.25.

Vorreldes voimsuse vonkumist pikema ning liihema liihiseaja korral on ndha, et pikema
lithiseaja korral suureneb vonkumise amplituud. Jooniselt on vdimalik lugeda, et pikema
lihiseaja korral ulatub maksimaalne voimsusvoog peaaegu 1000MW-ni, kuid ka siinkohal on
tegemist 330 kV elektriliini jaoks koormusvooga. Samal liinil oleva distantskaitse poolt

moddetud ndivtakistus on toodud joonisel 3.26.
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Joonis 3.25. Voimsuse vonkumine liinil L358 0,37 sekundilise liihise korral
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Joonis 3.26 Liini L358 Tartu — Pihkva Tartu alajaama poolse distantskaitse
mootetulemused

Joonisel toodud distantskaitse moodtetulemustest on ndha, et vonkumiste kdigus moddetav
ndivtakistus ei ulata kaitse t06tsooni. Samas vorreldes pikema lithiseaja ning liihema liihiseaja
ndivtakistuse moodtetulemusi omavahel on voimalik ndha, et vonkumised on nihkunud kaitse
tootsoonile ldhemale. Kuna vonkumine ka pikema lithiseaja jooksul ei ulatu kaitse to6tsooni,

ei ole ohtu liigseks véljaliilitumiseks.
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Modelleerimise tulemustest on vdimalik jdreldada, et suvise miinimumkoormuse ning
nulltransiidi korral ohtu liinide liigseks véljaliilitumiseks lithise tottu tekkivatest voimsuse
vOnkumistest ei ole ning kaitsetes ei oleks vaja rakendada erimeetmeid vOnkumiste

arvestamiseks.

3.3.2  Suvine miinimumkoormus ja suvine maksimaalne transiit

Jargnevalt modelleeritakse olukorda, kus Eestis on sarnaselt eclmisele olukorrale minimaalne
koormus ning t66s minimaalne tootmisvoimsus, kuid toimub transiit 14bi Eesti vorgu.
Maksimaalne voimalik eksport 1dbi Eesti vorgu on 1000 MW, mis on summaarne Eestit
Soomega iihendavate alalisvoolu ithenduste voimsus. Esmalt vaadeldakse olukorda, kus 14bi
Eesti lilekandevOrgu toimub transiit suunal Liti — Soome. Eeldatakse, et eksporditav voimsus
tuleb NordBalt alalisvoolu thendusest, mille vdimsus on 700 MW, kuid 700 MW-st
eksporditakse 594 MW voimsust, sest tuleb ka katta kohapealne voimsuse defitsiit. Selline
olukord on vihetdendoline, sest eeldatakse, et Léti katab oma tarbimise kohapeal olevatest
tootmisallikatest, kuid siiski tihe voimaliku piirsituatsioonina sobilik vaatlemiseks. Samuti
vaadeldes eelmise aasta andmeid, siis suvine ldbilaskevoime Eesti ning Léiti vahel oli

enamustel tundidel 500-550MW [15], seega 700MW transiiti on vorgule raskendatud olukord.
Modelleerimine 0,25 sekundilise lithise korral

Halvima olukorra simuleerimiseks modelleeritakse ka siin kolmefaasilist lithist Kingissepa
alajaama 330 kV lattidel, mille tagajérjel liilituvad valja nii Eesti kui Balti alajaamast véljuvad
lilnid. Liihise tagajédrjel Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorite nurkade muutused on

toodud joonisel 3.27.

Jooniselt on néha, et transiit mdjutab liihise tottu generaatorite nurkade muutuseid suuremaks,
kui puuduva transiidi korral joonisel 3.17 toodud nurkade muutused. Transiit suurendas
elektriliste nurkade suurenemist ligikaudu 10 kraadi vorra. Selline olukord tuleneb sellest, et
transiidi tottu on vork rohkem koormatud ning liihise ajal on generaatoritel sellest tulenevalt
raskem kiirenemisel tekkivat energiat vorku edasi anda. Samas on jooniselt ndha, et kahe

elektrijaama generaatorite nurkade erinevused ei ole vdga suured.

Eesti ja Balti elektrijaama {ihendava liini L351 koormuse uurimiseks on toodud antud liini

vOimsuse muutus ajas joonisel 3.28.
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Joonis 3.27. Eesti ja Balti elektrijaama generaatorite nurkade muutus 0,25 sekundilise
liihise korral

Eesti ja Balti elektrijaamasid tihendava liini voimsuse muutust ajas vaadeldes on vdimalik
ndha, et ka siinkohal ei ole vdoimsuse vonkumise amplituud 330 kV liini jaoks liialt suur.
Vonkumise amplituud kiiiindib kdigest veidi iile 125 MW. Samal liinil Eesti alajaama poolses

otsas oleva distantskaitse modtetulemused on toodud joonisel 3.29.
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Joonis 3.28. Eesti ja Balti alajaamasid iihendava liini L351 véimsuse muutumine ajas

Varreldes kaitse poolt moddetud néivtakistust olukorraga, kus transiit puudub joonisel 3.19,
on ndha, et transiidi olemasolul satub vonkumise ajal moddetud niivtakistus rohkem kaitse
tootsooni. Samas tuleb silmas pidada, et joonisel toodud iihele mdddetud ndivtakistuste vahele
vastab 5 ms. Samuti on joonisel punasega toodud kaitse neljas t6otsoon, mille viide iiletab
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vonkumise viite, ehk kaitse rakendumiseks peab modddetud takistus olema pikalt kaitse
tootsoonis. Lihemal vaatlusel selgub, et siigavaima vonke korral on mdddetav niivtakistus
umbes 20 modtmise juures, ehk umbes 100 ms, seega siin ohtu kaitse liigseks rakendumiseks

ei ole.
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Joonis 3.29. Liinil L351 Eesti — Balti Eesti alajaama otsas oleva distantskaitse
mootetulemused

Jargmiseks vaadeldakse vOimsuse vOnkumist pérast liihise véljaliilitust Eesti siisteemi
Venemaaga iihendava jddval liinil L358 Tartu — Pihkva. Liinil voimsuse muutus ajas on

toodud joonisel 3.30.

wlimsus, MW

[

100 - POWR 86033 TO 405553 CKT ™ *: 0,255_lyhis_Kingissepa |

Joonis 3.30. Voimsuse vonkumine liinil L.358 Tartu — Pihkva
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Jooniselt on ndha, et voimsuse vonkumine Eestit Venemaa siisteemiga iihendama jadval liinil
on véga sarnane olukorrale, kus transiiti 14bi Eesti siisteemi ei toimu, seega kaitse poolt

moodetavat ndivtakistust ei vaadelda.

Transiidi toimumise tottu Latist 1dbi Eesti Soome vaadeldakse ka vOoimsusi Eestit ja Latit
ithendavatel liinidel. Joonisel 3.31 on toodu vdimsused Eestit Léti siisteemiga iihendavatel
liinidel. Joonisel 3.31 on toodud punasega vdimsuse vonkumine liinil L301 Tartu — Valmiera
ning rohelisega vonkumine liinil L354 Tsirguliina — Valmiera. Jooniselt on néha, et rohelisega
toodud liinil on palju véiksem punasega toodud liini vOonkumisest. Seega vaadeldakse
siinkohal ainult Tartu — Valmiera liinil oleva distantskaitse modtetulemusi, mis on toodud

joonisel 3.32.

104 - POWR 66032 TO 800071 CKT 1 °: 0,258_lyhis_Kingissepa
59 - POWR 66042 TO 200071 CKT "1 ': 0,255_lyhis_Kingissepa

Joonis 3.31. Véimsuse vonkumine Eestit Litiga iihendavatel liinidel
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Joonis 3.32. Liinil L301 Tartu — Valmiera oleva distantskaitse mootetulemused.
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Jooniselt 3.32 on ndha, et liinil toimub voimsuse vonkumine, kuid vOnkumise tulemusel

moddetav ndivtakistus antud olukorras kaitse tootsooni ei sisene. Seega ohtu kaitse valesti

toimimiseks ei ole.
Modelleerimine 0,37 sekundilise liihise korral

Modelleeritakse kolmefaasilist lithist pikkusega 0,37 sekundit Kingissepa alajaamas, mille
tulemusel liilituvad vélja liinid Eesti ja Balti alajaamast. Liihise tulemusel Eesti ja Balti

elektrijaamade generaatorite nurkade muutused on toodud joonisel 3.33.
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1 - ANGL 11807[EESTILGT  16.500]1 - 0,37s_lyhis_Kingissepa
3- ANGL 11911[BALT_G11 16.500]1 : 0,37s_tyhis_Kingissepa
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Joonis 3.33. Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorite nurkade muutused 0,37
sekundilise liithise puhul

Waimaus, MW

61-POWR 66332 TO 65342 CKT "1 ': 0,37s_lyhis_Kingissepa |

Joonis 3.34. Voimsuse vonkumine liinil L351 Eesti — Balti 0,37 sekundilise lithise korral
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Jooniselt on nidha, et generaatorite nurkade muutus on suurem, kui lithema liihiseaja korral.
Samuti on transiidi olemasolul generaatorite nurkade muutused suuremad, kui transiidi
puudumise korral. Transiidi olemasolul on nurkade vdnge oluliselt suurem, kui transiidi
puudumise korral. Samuti on ndha, et elektrijaamade generaatorite nurkade erinevused ei ole
ka siinkohal iiksteisest vdga palju erinevad. Seega ka ei ole jaamasid iihendaval liinil
voimsuse vOonkumise amplituud védga suur. Jaamasid tihendava liini L351 vdimsuse muutus
ajas on toodud joonisel 3.34. Jooniselt on ndha, et ka pikema lithise korral ei ole vdimsuse
vonkumise amplituud vdga suur kahte elektrijaama tiihendaval liinil. Samal liinil Eesti

alajaama poolses otsas oleva distantskaitse mdotetulemused on toodud joonisel 3.35.
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Joonis 3.35. Liinil L351 Eesti — Balti Eesti alajaama poolses otsas oleva distantskaitse
poolt méddetud niivtakistus

Jooniselt on nidha, et pikema liihise korral liigub vonkumisel tekkiv niivtakistus kaitse
neljandasse to6tsooni. Samas tuleb silmas pidada, et neljanda t66tsooni toimeaeg on viis
sekundit ning mdddetava niivtakistuse véiljumisel ning uuesti sisenemisel to6tsooni toimub
taimeri nullimine. See tdhendab, et kaitse toimimiseks peab moddetav niivtakistus olema
tootsoonis viiel sekundil jarjest. Joonisel toodud simulatsiooni pikkuseks on viis sekundit,
ning on néha, et selle aja jooksul on mdddetav ndivtakistus ka kaitsetsoonist véljas. Ehk antud
olukorras kaitse liigselt ei rakendu, kuid oht selleks on olemas. Vaadates kaitse teist to6tsooni
on niha, et vonkumine sinnani ei ulatu. Teise to6tsooni viiteks on 0,25 sekundit, ehk sinna

ulatumise korral on tdenédosus kaitse liigseks rakendumiseks kordades suurem.

Jargnevalt vaadatakse Eestit Latiga iithendavate liinide vOimsuse muutuseid ajas. Vdimsuste

muutumine Tartu — Valmiera ning Tsirguliina — VValmiera liinidel on toodud joonisel 3.36.

66



1000

WiimaLs, Mid

=y
P

3
Aeg, s

104 - POWR 86032 TO 800071 CKT™ " : 0,37s_lyhis_Kingiszepa
59 - POWR 66042 TO 800071 CKT "1 ": 0,37s_lyhis_Kingiszepa

Joonis 3.36. Véimsuse vonkumine Eestit Létiga iihendavatel liinidel 0,37 sekundilise
liihise korral

Joonisel 3.36 on punasega toodu Tartu — Valmiera ning rohelisega toodud Tsirguliina —
Valmiera liine lédbivate voimsuste muutumine. Ka pikema liihiseaja korral on néha, et liinis
L354 Tsirguliina — Valmiera vOonkumise amplituud on palju madalam kui vOnkumise
amplituud Tartu — Valmiera liinil. Selle tottu tuuakse siinkohal ainult liinil Tartu — Valmiera
Tartu alajaama poolses otsas oleva distantskaitse modtetulemused. Kaitse poolt mdddetud

ndivtakistus on toodud joonisel 3.37.
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Joonis 3.37. Liinil L301 Tartu — Valmiera Tartu alajaama pool oleva distantskaitse
mootetulemused
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Kaitse modtetulemustest on ndha, et sarnaselt Eesti ja Balti alajaama iihendava liini
mootmistega on ka siin vOnkumisel mdddetav ndivtakistus liikunud 1dhemale kaitse
tootsoonidele. On niha, et vonkumisel moddetav ndivtakistus siseneb ka kaitse neljandasse
tootsooni, kuid ka siinkohal tuleb silmas pidada, et kaitse neljandal t66tsoonil on véga pikk

viiteaeg, mis iiletab vonke kiiruse, seega otsest ohtu kaitse liigrakendumiseks ei ole.

Modelleerimistulemustest on voimalik teha jéreldus, et suvise miinimumkoormuse ja —
tootmise juures maksimaalse transiidi jooksul 1dbi Eesti Litist Soome on oht distantskaitsete
liigrakendumiseks pdrast lithist toimuval vOimsuste vonkumise korral, kuna vOnkumiste
korral mdddetav ndivtakistus siseneb Kkaitsete toOtsooni suhteliselt siigavale. Kaitsete
liigrakendumise &drahoidmiseks on soovitatav kasutada pendelduse blokeeringuid, mis

blokeerivad kaitse t66 voimsuse vonkumise avastamisel.

3.3.3 Talvine maksimaalne tarbimine ja nulltransiit

Vaadeldakse olukorda, kus Eestis on talvine maksimaalne tarbimine — 1553MW [16] ning
kogu vdimsus on kaetud kohapealsetest tootmisallikatest. Samal ajal ei toimu ldbi Eesti vorgu
transiiti. Modelleeritakse samuti kahe pikkusega liihiseid 0,25 ja 0,37s Kingissepa alajaamas,

mille tulemusel lilitub vélja Balti alajaamast Kingisseppa véljuv liin L374.
Modelleerimine 0,25 sekundilise lithise korral

Modelleeritakse olukorda, kus kolmefaasiline lithis asub Kingissepa alajaama ldhedal ning
lihise tagajarjel lilitub vélja liin Balti — Kingissepa. Liihise tulemusel tekkivad rootori

nurkade erinevused Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorites on toodud joonisel 3.38.

130

Murk

1- ANGL 1180T[EESTL 67 16.500]1 : 0,255_kingissepas
3-ANGL 11911[BALTI_G11 16.500]1 - 0,255_kingissepas

Joonis 3.38. Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorite nurkade muutused
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Jooniselt on ndha, et generaatorite nurkade erinevus suureneb liihise jooksul ning pérast liihise
olukorda generaatorid Eesti ja Balti elektrijaamades vonguvad liihikest acga, sumbudes umbes

viienda sekundi jooksul. Vonkumise vaatlemiseks on toodud Eesti ja Balti alajaamasid

tthendava liini L351 voimsuse muutus ajas joonisel 3.39.
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Joonis 3.39. Eesti ja Balti alajaamasid iihendava liini véimsuse muutus ajas
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Joonis 3.40 Distantskaitse poolt méddetud niivtakistus liinil Eesti — Balti

Joonisel on néha, et jaamade vahelisel liinil toimub voimsuse vonkumine, mis sumbub umbes

viiendaks sekundiks. VOimsuse vonkumise tGttu muutub ka liini otstes olevate distantskaitsete
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jaoks moddetav ndivtakistus. Eesti alajaama poolses otsas oleva distantskaitse poolt mdodetud

ndivtakistus on toodud joonisel 3.40.

Jooniselt on niha, et Eesti ja Balti elektrijaamasid ithendaval liinil toimuva vonkumise korral
liigub néivtakistuse vektor 1dbi kaitse neljanda todtsooni vahetult pdrast véljaliilitumist.
Esimesel vonkel nédivtakistus enam ei sisene kaitse tOGtsooni ning edasistel vongetel

eemaldub kaitse to6tsoonidest veelgi.

Jargnevalt vaadeldakse, mis toimub vdimsusega Eesti elektrijaama ja Kingisseppa ithendaval

to0sse jadval liinil. Antud liinil voimsuse muutumine ajas on toodud joonisel 3.41.
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Joonis 3.41. Véimsuse vonkumine liinil L373 Eesti — Kingissepa

Jooniselt on ndha, et Eesti elektrijaama Venemaaga iihendaval liinil toimub vOimsuse
vonkumine suurema amplituudiga, seda eriti esimesel vonkel pérast lithise olukorda, kus
vOimsus muutub piiridest 1000MW-st -1000MW-ni. Vonkumisel distantskaitse poolt

mdddetav ndivtakistus antud liinil on toodud joonisel 3.42.

Samuti on voimalik sellel liinil ndha vonkumist. Suurema vonkumiste amplituudi tottu on
ndha, et esimese vonke korral siseneb moddetav takistus kaitse neljandasse toGtsooni. Tuleb
aga silmas pidada, et neljandal todtsoonil on ddrmiselt pikk viide, mis iiletab vonkumise

kiiruse ning siinkohal liigseks viljaliilituseks ohtu ei ole.
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Joonis 3.42. Distantskaitse poolt méodetav niivtakistus liinil L373 Eesti — Kingissepa
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Joonis 3.43. Voimsuse muutumine Eesti teistel vilisithendustel

Vdoimsuse muutumist ajas Eesti teistel vélisiihendustega Létti ning Pihkvasse kujutab joonis
3.43. Joonisel on punase vérviga kujutatud voimsuse muutumine liinil Tsirguliina — Valmiera,
rohelisega liinil Tartu — VValmiera ning sinisega Tartu — Pihkva. Jooniselt on néha, et voimsuse
vonkumine nendel liinidel sumbub suhteliselt kiiresti ja ei ole ka vdga suure ulatusega, seega

distantskaitse mddtetulemusi siinkohal ei vaadelda.
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Modelleerimine 0,37 sekundilise liihise korral

Modelleeritakse samasugust olukorda eelnevaga, ainukese erinevusena on liihiseaeg 0,25

sekundi asemel 0,37 sekundit. Pikema lithise tulemusel generaatorite nurkade muutused on

toodud joonisel 3.44.
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Joonis 3.44. Eesti ja Balti generaatorite nurkade muutused 0,37 sekundilise lithise korral
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Joonis 3.45. Voimsuse muutus ajas liinil L351 Eesti — Balti

Varreldes generaatorite nurkade muutuseid joonisel 3.34 toodud liihema liihiseaja nurkade
muudatustega on vdimalik ndha, et pikema lithiseaja korral muutuvad nurgad suuremal
maédral. Seda eriti Balti elektrijaama generaatori puhul. Samuti tekib ka pikema liihiseaja

korral generaatorite nurkade omavaheline vonkumine.
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Jargnevalt vaadeldakse voimsuse muutumist ajas Eesti ja Balti alajaamasid tihendaval liinil.

Antud liinil voimsuse muutus on toodud joonisel 3.45.

Jooniselt on néha, et vorreldes lithema lithiseajaga on voimsuse vonkumise amplituud liinil
suurem, kuid samuti on ndha, et toimub kolm suuremat vonget, misjarel vonkumine sumbub.

Samal liinil oleva distantskaitse modtetulemused on toodud joonisel 3.46.
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Joonis 3.46. Eesti — Balti liinil oleva distantskaitse méotmistulemused 0,37 sekundilise
lithise korral

Jooniselt on niha, et virreldes liihema liihiseajaga liigub esimesel vonkel ndivtakistus kaitse
tootsoonile lahemale, kuid ka pikema lithiseaja korral kaitse tootsooni moddetav néivtakistus
ei sisene. Samuti on nédha, et ndivtakistuse vektori liikkumine on aeglasem, kuna moodtepunktid
asuvad tihedamalt koos. Kaitse neljandas tootsoonis on mdodetav ndivtakistus tervelt 0,8
sekundit, kuid tootsooni viiteajaks on viis sekundit, seega kaitse valesti toimimiseks

modelleerimise korral ohtu ei ole.

Jargnevalt tuuakse joonisel 3.47 voimsuse vonkumine liinil L373 Eesti — Kingissepa.
Jooniselt on niha, et esimese vonke korral iiletab generaatorite toopunkt nurkkarakteristikul
amplituudvéirtuse, mida iseloomustab lohk voimsuse graafikul. Vorreldes 0,25 sekundilise
lithiseajal tekkiva vonkumisega on siinkohal ka teise vonke amplituud 1000MW suurune.
Vaadeldakse liinil asuva distantskaitse poolt mdddetavat ndivtakistust, mis on toodud joonisel
3.48.
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Joonis 3.47. Véimsuse muutumine ajas liinil L373 Eesti — Kingissepa 0,37 sekundilise
liihise korral
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Joonis 3.48. Liinil L373 Eesti — Kingissepa oleva distantskaitse méotetulemused 0,37
sekundilise liihise korral

Vorreldes liihema lithiseaja korral mdddetava néivtakistusega, mis on toodud joonisel 3.42, on
nédha, et pikema lithise korral siseneb kaitse poolt mdddetav néivtakistus kaks korda kaitse
neljandasse todtsooni. Esimese vOnke ajal on mdddetav niivtakistus kaitse todtsoonis 0,2
sekundit. Samuti on niha, et esimesel vonkel 1dheneb moddetav ndivtakistus kaitse teisele

tootsoonile, kuid kaitse teise tootsooni moddetav nadivtakistus ei sisene.
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Jargnevalt vaadeldakse vOimsuste muutumisi ajas teistel Eesti vélisiihendustel, mis tuuakse

joonisel 3.49.
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Joonis 3.49. Véimsuste muutus ajas Eesti teistel vilisiithendustel 0,37 sekundilise liihise
korral

Joonisel on punase varviga kujutatud vdoimsuse muutumine liinil Tsirguliina — Valmiera,
rohelisega liinil Tartu — Valmiera ning sinisega Tartu — Pihkva. Jooniselt on néha, et vimsuse
vonkumine nendel liinidel sumbub suhteliselt kiiresti, kuid vorreldes lithema liihiseajaga on
vonkumiste amplituud suurem. Kaitsete poolt moddetavaid ndivtakistusi siinkohal ei

vaadelda.

3.3.4 Talvine maksimaalne tarbimine ja transiit

Modelleeritakse olukorda, mis on sarnane eelnevaga, kuid siinkohal toimub transiit 1dbi Eesti
suunal Latti 1000MW ulatuses [15], mis on Eestit Soomega {iihendavate alalisvoolu
tthendusliinide maksimaalne koguvdimsus. Eestis on maksimaalne tarbimisvdoimsus, mis on
kaetud kohapealsete allikate poolt. Modelleeritakse samuti kahe pikkusega liihiseid 0,25 ja

0,37s Kingissepa alajaamas, mille tulemusel liilitub vilja Balti alajaamast Kingisseppa viljuv
liin L374.

Modelleerimine 0,25 sekundilise liihise korral

Modelleeritakse 0,25 sekundi pikkust kolmefaasilist liihist Kingissepa alajaama lattidel, mille
tulemusel liilitub viélja liin Balti — Kingissepa. Liihise tulemusel generaatorite muutuvad

nurgad on toodud joonisel 3.50.

75



3
Req.s

1 - ANGL 11807[FESTLG7  16.500]1 - 0,25s_kingissepas_1000transit
3- ANGL 11911[BALTLG11 16.500]1 : 0,255_kingissepas_1000transit

Joonis 3.50. Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorite nurkade muutused 0,25
sekundilise lithise korral
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Joonis 3.51. Véimsuse muutus ajas liinil L351 Eesti — Balti

Varreldes generaatorite nurkade muutuseid olukorraga, kus transiiti 1dbi Eesti ei toimunud on
voimalik ndha, et generaatorite nurgad muutuvad transiidi korral rohkem, kui transiidita
olukorras. Transiidi olukorras on 0,25 sekundilise liihise korral generaatorite nurkade
muutused vorreldavad 0,37 sekundilise lithisega transiidi puudumise korral. Selline tulemus
on ka loogiline, kuna transiidi tottu on vork rohkem koormatud ning generaatoritel on

kiirenemisel tekkivat energiat raskem vorku dra anda. Jédrgnevalt vaadeldakse vOimsuse
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vonkumist ning distantskaitse mootetulemusi Eesti ja Balti elektrijaama iihendaval liinil.

Voimsuse muutumine ajas on toodud joonisel 3.51.

Vorreldes voimsuse vonkumist Eesti ja Balti elektrijaama {ihendaval liinil transiidi puuduva
olukorraga on nidha, et vaadeldava liini koormatus vdga transiidist ei sGltu. Samuti on
voimalik ndha, et vOnkumiste amplituud on transiidi korral madalam. Samal liinil Eesti
alajaama pool oleva distantskaitse mootmistulemused on toodud joonisel 3.52.
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Joonis 3.52. Eesti alajaama poolses otsas oleva distantskaitse poolt mdodetav
naivtakistus 0,25 sekundilise liithise korral

Jooniselt on ndha, et véimsuse vonkumisel mdddetav néivtakistus ei sisene mitte tihtegi kaitse

tootsooni. Seega siinkohal ohtu vaadeldava liini liigseks valjaliilitumiseks ei ole.

Jargnevalt vaadeldakse voimsuse muutumist liinil L373 Eesti — Kingissepa, mis on toodud

joonisel 3.53.

Jooniselt on néha, et vorreldes Eesti ja Balti alajaamu iihendava liiniga toimub antud liinil
vonkumine palju suuremas ulatuses. Vorreldes olukorraga, kus transiiti ei toimu, on niha, et
transiidi olemasolu suurendab esimese vonke amplituudi umbes 250MW vorra. See tdhendab,
et antud liinil oleva kaitse poolt mdddetav ndivtakistus on vdiksem. Liinil oleva distantskaitse

poolt moddetav nédivtakistus on toodud joonisel 3.54.
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Joonis 3.53. Véimsuse vonkumine liinil Eesti — Kingissepa 0,25 sekundilise liihise korral

Distantskaitse mdotetulemustest on ndha, et transiidi korral satub distantskaitse poolt
moddetav néivtakistus ka teisel vonkel kaitse neljandasse to6tsooni. Transiidi olemasolul on
modtetulemus vorreldav 0,37 sekundi pikkuse lithisega transiidi puudumise korral, kuid kaitse
teise tootsooni vonkumisel mdddetav ndivtakistus ei sisene. Samuti on néha, et ka pérast
lihise véljaliilitamist liigub moddetav ndivtakistus 14bi kaitse todtsooni. Esimesel vonkel asub

moddetav ndivtakistus kaitse tootsoonis 0,4 sekundit, mis ei ole kaitse rakendumiseks

piisavalt pikk aeg.
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Joonis 3.54. Liinil L373 Eesti — Kingissepa oleva distantskaitse mootmistulemused 0,25
sekundilise liihise korral
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Jargnevalt tuuakse joonisel 3.55 Eesti teiste vélisiihenduste voimsuste muutused ajas.
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Joonis 3.55. Eesti vilisithendustel véimsuse muutumine 0,25 sekundilise lithise korral

Joonisel on punasega toodud vdimsus liinil Tsirguliina — Valmiera, rohelisega voimsus liinil
Tartu — Valmiera ning sinisega vOimsus liinil Tartu — Pihkva. On ndha, et vdimsuse
vonkumiste amplituud nendel liinidel jaab madalaks ning vonkumine sumbub kiiresti, seega

el vaadelda distantskaitsete mootmistulemusi antud liinidel.
Modelleerimine 0,37 sekundilise liihise korral

Modelleeritakse 0,37 sekundi pikkust kolmefaasilist lithist Kingissepa alajaamas, mille
tulemusel liilitub vélja liin Balti — Kingissepa. Liihise tulemusel generaatorite nurkade

muutused Eesti ja Balti elektrijaamas on toodud joonisel 3.56.

Jooniselt on néha, et transiidi korral 0,37 sekundilise lithise korral pérast lithist Eesti ja Balti
elektrijaamade  generaatorite = nurgad  kasvavad  pidurdamatult ehk  vorreldes
naabersiisteemidega tekib asiinkroonkiik, mis tuleneb sellest, et pikemal liihisel saadud
kiirendusenergia on suurem, kui pérast liithist generaatorite poolt vorku antav energia. Samuti
on generaatorite nurkade muutumisest vdimalik néha, et omavahelist vonkumist generaatorite
vahel sisuliselt ei toimu. Vaadeldakse ka voimsuse muutumist ajas liinil Eesti — Kingissepa,

mis on toodud joonisel 3.57.
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Joonis 3.56. Eesti ja Balti elektrijaamade generaatorite nurkade muutused 0,37
sekundilise lithise korral

Jooniselt on voimalik ndha, et voimsuse vonkumine tekkiva asiinkroonkdigu puhul on viga
suure amplituudiga ning ajas kiirelt suunda muutev. Lisaks suurele ning kiiresti vonkuvale
voimsusele kaasnevad aslinkroonkdiguga ka suures ulatuses pinge muutumised, mis
kokkuvottes pohjustavad elektrisiisteemi seadmetele ohtu. Seega tuleb siisteemi

astinkroonkiigu eest kaitsta.
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Joonis 3.57. Véimsuse muutumine ajas liinil Eesti — Kingissepa 0,37 sekundilise liihise
korral
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Aslinkroonkdigu ennetamiseks kasutatakse -elektrisiisteemis asiinkroonkéiku tuvastavaid
releesid, mis peaksid reageerima, kui on oht kahe ala vahel aslinkroonkiigu tekkeks.
Siinkohal on vodimalik kasutada asiinkroonkdigu kaitseks tagavarana distantskaitset.
Distantskaitse mdotmised asiinkroonkdigu korral liinil Eesti — Tsirguliina on toodud joonisel
3.58.
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Joonis 3.58. Distantskaitse poolt méddetav niivtakistus asiinkroonksigu korral

Jooniselt on néha, et asiinkroonkdigu korral moodustavad distantskaitse poolt mdddetud
niivtakistused ringjooni. Uks mdddetavatest takistustest koosnev ringjoon tihistab antud
liinil, kus kaitse asub, iihte aslinkroonkdiku. Seda fenomeni &ra kasutades on vOimalik
kasutada distantskaitset asiinkroonkiiigu kaitsena. Uheks vdimaluseks on, et distantskaitse
loeb asiinkroonkéigu tsiikleid ning sitte vairtusena ette antud tsiiklite tditumisel liilitatakse
liln vélja. Teiseks vOimaluseks on modddetava nédivtakistuse modtmine ning modtes
takistusvektori sisenemist {ihelt poolt karakteristikut ning véljumist teiselt poolt
karakteristikut fikseeritakse asilinkroonkdigu teke ja liin liilitatakse vilja. Tédpsemalt on
distantskaitsega asiinkroonkdigu tuvastamine kirjeldatud punktis 3.3. Sellist funktsiooni Eesti
330 kV vorgus kasutusel ei ole, vaid kasutatakse spetsiaalseid asiinkroonkdiku ennetavaid
seadmeid, mille to6tamist antud t66s ei vaadeldud ning mille toGtamise tdpsem uurimine

voiks olla autori edasiseks teemaks doktoridppes.

Modelleerimistulemustest vOib jareldada, et kaitsete héédlestus Eesti elektrisiisteemis

vonkumistele on hea ja praegune kaitsesdtete arvutusmetoodika kehtib ka diinaamilises
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vorguolukorras. Selgub, et Eesti siisteemis voimsuste vonkumisel otsest ohtu liinide liigseks
véljaliilituseks ei ole, sest vonkumistel siseneb vaadeldavatel liinidel kaitsete poolt mdddetav
nidivtakistus koige pikema viiteajaga kaitsetsooni. Samas tuleb tddeda, et teatud vorgu
konfiguratsiooni korral on voimsuse vonkumise olukorras moddetav niivtakistus ldhedal
kaitse Kiirele véljaliilitustsoonile ning liigse véljaliilitamise riskide maandamiseks tuleb

kasutada distantskaitsetes voimsuse vonkumise blokeeringut.
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Kokkuvote

Kéesoleva 10putdd eesmérgiks oli uurida elektrisiisteemi vdimsuse vonkumisi ja releekaitse
toimimist voimsuse vOnkumise olukorras elektrististeemi mudelil ning sellega kontrollida

Eesti iilekandevorgu releekaitse hdédlestust voimsuse vonkumise olukorrale.

Too alustuseks tutvustati lugejale lithidalt elektrisisteemi kui terviku talitlust, selle
voimalikke olekuid ja nende arvutamise vdimalusi. Seejdrel, et oleks vdimalik rddkida
voimsuse vonkumistest elektrisiisteemis, anti iilevaade generaatori voimsusest ja elektrilise
nurga o moistest. Pérast seda liiguti edasi elektrisiisteemi stabiilsuse juurde, kus alustati
lihtsast elektrisiisteemist. Toodi teoreetilised alused staatilise ja diinaamilise stabiilsuse kohta.
Samuti tutvustati lugejale pindalade reeglit, selle rakendatavust ja pindalade reegli jérgi
elektrisiisteemi stabiilsuse madramist. Peatiiki I0petuseks toodi reaalseid nditeid vdimsuse

madalsageduslike vonkumiste ohtlikkusest elektrisiisteemis

Jargnevaks anti esmalt iilevaade lugejale elektrisiisteemi releekaitsest. Seejédrel liiguti
tdpsemalt releekaitse murekohtadele elektrislisteemi madalsageduslike voimsuse vonkumiste
olukorras, milleks on distantskaitse liigrakendumine. Parast murekohtade tutvustamist toodi
voimalus antud ohtu neutraliseerida, mis kujutab endast funktsiooni distantskaitse

blokeerimiseks niivtakistuse litkumiskiiruse jargi.

Loputdd edasises osas teostati madalsageduslike voimsuse vOnkumiste modelleerimist
elektrisiisteemis. Alustati lihtsast elektrististeemist, kus modelleeriti kokku kolme situatsiooni
— tihe tihendusliini valjaliilitust, lithist generaatorite summutuseta ja liihist koos generaatorite
summutusega. Lihtsa elektrisiisteemi vOimsuse vOnkumiste modelleerimisest oli ndha, et
vonkumise korral sattus distantskaitse poolt mdddetav ndivtakistus kaitse toGtsooni ning oht
liigrakendumiseks on reaalne. Seejirel modelleeriti keerukat elektrisiisteemi Eesti nditel, et
vaadelda probleemi tosidust ja releekaitse hédlestust ning sidtete arvutusmetoodika
paikapidavust. Praeguse arvutusmetoodika jargi arvutatakse releekaitse satteid staatilise
pingeprofiiliga, kus vorgupinge on konstantne, kasutades sitete arvutamiseks tilimooduvaid
lihisvoolusid ja wlimoéoduvaid liihistakistusi. Kokku modelleeriti nelja erinevat vorgu
piirsituatsiooni, modelleerimistulemused tuuakse koondatult tabelis 5.1. Modelleeritavad

situatsioonid olid:

e suvine minimaalne tarbimine ning transiit 1dbi Eesti vorgu puudub,

e suvine minimaalne tarbimine ning transiit 1dbi Eesti vorgu on suvine maksimaalne,
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e talvine maksimaalne tarbimine ning transiit 1abi Eesti vorgu puudub,

e talvine maksimaalne tarbimine ning transiit 1&bi Eesti vOrgu on talvine maksimaalne.

Tabel 5.1 Modelleerimistulemused
Modelleeritav

olukord Liihiscaeg Tulemused
Voimsuse esimesel vonkel satub liinil
Suvine 0,25 sekundit | Eesti — Balti mdddetav néivtakistus kaitse
miinimumkoormus neljandasse to6tsooni.
ja nulltransiit 1abi Liinil Eesti — Balti satub mdddetav
vorgu 0,37 sekundit | ndivtakistus korduvalt kaitse neljandasse
tootsooni
Liinil Eesti — Balti satub moddetav
Suvine 0,25 sekundit | ndivtakistus korduvalt kaitse neljandasse
miinimumkoormus td6tsooni
ja maksimaalne Liinil Eesti — Balti ning Tartu — Pihkva

transiit 1abi vorgu | 0,37 sekundit | satub mdddetav niivtakistus korduvalt
kaitse neljandasse to0tsooni

Liinil Eesti — Kingissepa satub mdodetav

Talvine 0,25 sekundit | ndivtakistus esimesel vonkel kaitse
maksimaalne neljandasse t06tsooni
koormus ja Liinil Eesti — Kingisepa satub mdddetav
nulltransiit 1&bi .. | ndivtakistus mitmel vonkel kaitse
N 0,37 sekundit . e e . :
vorgu neljandasse t66tsooni, liinil Eesti — Balti
esimesel vonkel
Talvine Liinil Eesti — Kingissepa satub mdodetav
maksimaalne 0,25 sekundit [ naivtakistus kahel esimesel vonkel kaitse
koormus ja neljandasse t06tsooni
maksimaalne Tekib asiinkroonkéik Eesti ja

0,37 sekundit

transiit 1dbi vorgu naabersiisteemide vahel

To66 tulemusena voib Oelda, et korgepingevorkudes tuleb releekaitses kasutada distantskaitse
blokeerimist, et véltida kaitsete liigset rakendumist voimsuse vonkumiste olukordades. Eesti
tilekandevorgu releekaitse hiélestus voimsuse madalsageduslike vonkumiste suhtes on hea ja

praegune releekaitse sétete arvutusmetoodika kehtib ka diinaamilise vorguolukorra juures.

Lisaks leiti, et talvise maksimaalkoormuse ning maksimaalse transiidi toimumisel 1dbi vorgu
tekib 0,37 sekundilise liihise korral Eesti ning naaberriikide vahel asiinkroonkiik, mille korral
peaksid rakenduma asiinkroonkéiku ennetavad releed. Asiinkroonkéigukaitse releede talitlust
kéesolevas to0s ei uuritud ning see voiks olla autori edasiseks uurimisallikaks. Samuti vajaks
uurimist voimsuse vOnkumine olukorras, kus Eesti on desiinkroniseeritud Venemaa

susteemist.
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Lisad

L1 CAPE TS-link (Computer aided protection engineering Transient Stability link)

tutvustus

CAPE ja diinaamiliste arvutuste vorguprogrammi ithendamine voimaldab uurida lithiste mojul
mitmete releede toimimise moju siisteemi stabiilsusele. Simuleeritavat liithist késitletakse kui
jarsku siisteemi hdiringut, sarnaselt liini véljaliilitumisele, liiliti avanemisele voi tarbimise voi
tootmise muutumisele. Selle tulemusel tekivad ajas muutuvad pinged ja voolud. CAPE
kasutab pingeprofiili mitmetel  jarjestikkustel ajahetkedel, mis saadakse

diinaamikaprogrammist. [4]

Mbdlemad nii piisiolukord kui diinaamiline olukord kasutavad siimmeetriliste komponentide
meetodit simuleerimaks kolmefaasilist siisteemi, aga ainult périjirgnevus muutub
diinaamiliselt. Andmete vahetamist diinaamilise simulatsiooni programmi ja CAPE vahel

teostab moodul CAPE TS-link. [4]
CAPE TS-lingi pdhilised omadused on [4]:

o Kasutada elektrisiisteemi modelleeritud kaitsesiisteeme koos tuhandete releedega,
millele insenerid on arvutanud vastavad sétted ning need ka omavahel kooskdlastanud

e Kasutada diinaamilist vorgumudelit, mida uuritakse siisteemi stabiilsuse analiilisiks

e Modelleerida kaitsete ning diinaamika mudeleid koos, et oleks vdimalik jilgida
releede toimimisi ja leida kaskaadseid rikkekohti. Releede reageerimist simuleeritakse,
mitte ei estimeerita

e Pakkuda platvormi erikaitselahenduste arendamiseks ja testimiseks, samuti laiseire

kaitse ning kontrolli algoritmidele

Lihtsustatult diinaamikaprogrammi ja CAPE {ihendamine toimub suletud ringi kontuuris, kus
[4]:

1. Diinaamikaprogrammiga simuleeritakse juhtumi teket, kus arvutatakse esmane
pingeprofiil koikides vorgu sdlmedes. Algvdirtustamine simulatsiooni alustamiseks
toimub teatud algsete tingimuste ja vorgu topoloogia baasil.

2. Releekaitse simulatsiooni programm votab eelnevalt arvutatud pinged koikides
s0lmedes ja selle pdhjal otsustab releede toimimist elektrivorgus. Releekaitse
toimeaeg madrab, millal jirgmine voimsusliiliti avatakse ja sellega muudetakse vorgu

topoloogiat. Voimsusliiliti avanemisel edastatakse see tagasi diinaamikaprogrammile.
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3. Diinaamikaprogramm muudab enda vorgu konfiguratsiooni eelneva info pdhjal (avab
vOimsusliiliti), modelleerib generaatorite diinaamikat, arvutab uue pingeprofiili, mis

seejarel edastakse uuesti releekaitse simulatsiooniprogrammile.

Jargneval diagrammil on toodud andmevahetus lihtsustatult kahe programmi vahel. [4]

CAPE: Kaivita Ghinemise tooriist

CAPE: Tapsusta

*\/dimsusvoo reziim ja diinaamiline vorgupilt
*S6lmed ja nendevahelised hendused

e Simulatsiooni samm At

e Kaivitada PSS/E

PSS/E:

¢ Nihutada simulatsiooni ajani -2At (plsiseisund)
e Arvutada pinge uued véartused kdikides sGlmedes
e Tagastada kontroll CAPE-le

Algvidirtustamise 10pus molema CAPE ja PSS/E vorgud on omavahel sidustatud.
Jargnevalt simulatsioon liigub héiringu tekitamise faasi, mis on kujutatud jargneval

diagrammil. [4]

( )
CAPE:

eLugeda ja uuendada kdikide sélmede pinged vastavalt PSS/E pingetele
eAlgvaartustamine I0petada, valmis stsenaariumit simuleerima

eTapsustada liihise tllp, lUhise koht ja kogu simulatsiooni aeg T

eKui kasutatakse ebasiimmeetrilist lUhist, siisteisendada see périjargnevuse ekvivalendiks

eNihutada CAPEs simulatsiooni 2 sammu vorra
\_ J

4 )
PSS/E:

eNihutada simulatsiooni 2 sammu vdrra

eRakendada skeemile liihis, modelleerida diinaamikat ja arvutada uued pinged kdikides
s6lmedes

eTagastada kontroll CAPEle

\. J
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Pérast hdiringu tekitamist liigub simulatsioon jargneva algoritmi jargi. [4]

CAPE: Kuni praegune aeg < kogu simulatsiooni aeg

( CAPE: )

eLoe sisse uus pingeprofiil PSS/E-st

*Kui tegu on mittesimmeetrilise liihisega, siis teisenda siimmeetriline
pinge komponentideks

eArvuta releede voolud

eLiiguta CAPE simulatsiooni edasi Uhe ajasammu vdrra

eHinda releede toimimisi, tee kindlaks kas moni voimsusliliti avaneb

CEdasta [ilitite avanemise info PSS/E-le )

PSS/E

eliiguta PSS/E simulatsiooni edasi Gihe ajasammu vorra
eAva liliteid, kui vaja

eArvuta uus pingeprofiil ja tagasta kontroll CAPE-le

See algoritm on voimeline toimima mitmel erineval viisil [4]:

e Jilgimiseta, toimuvata vorgumuudatustega kuni saavutatakse simulatsiooni 10ppaeg.
e Kasutaja kontrolli all nii, et kasutaja ise madrab jirgmise ajapunkti simulatsioonis

e Kasutaja kontrolli all nii, et simulatsiooni viiakse edasi kuni jdrgmise

vorgumuudatuseni
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