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Sisu kirjeldus:
Kiesoleva 10put6o eesmaérgiks on uurida erinevate distantskaitse kéditumist elektrivorkudes

toimuvate protsesside raamistikus, kasutades selleks reaalajasimulaatorit RTDS ja releede
testseadet Omicron CMC 256. Testi objektideks on kaks erineva tootja digitaalset

distantskaitset ning reaalajasimulaatorisse integreeritud distantskaitse funktsioon.

Toos tutvustatakse lithidalt elektrivorgu releekaitse valdkonda ja keskendutakse tapsemalt
distantskaitsele. Arvutatakse distantskaitsetele sitteid ning uuritakse, mida hdlmab
releekaitse testimine — millised on nduded ja kuidas viiakse seda labi Eesti pohivorgus.
Tutvustatakse reaalajasimulaatorit RTDS ja testseadet Omicron ning modelleeritakse

testimise jaoks vajalik osa Eesti iilekandevorgu 330kV siisteemist.

Toos keskendutakse detailsemalt distantskaitse funktsioonile ja testseadmete omavahelisele
vordlemisele testide alusel. Testimine toimub TTU elektrisiisteemide arenduslaboris
kasutades reaalajasimulaatorit RTDS, testseadet Omicron CMC 256 ja kahte reaalselt

elektrivorgus kasutatavat distantskaitset.

T66 tulemustest selgub, et testitud distantskaitsed kaitusid ootuspéraselt ja korrektselt. Kdige
kiirema toimega olid iildjuhul RTDS simulaatori sisene distantskaitse ja Tootjal
distantskaitse. Testide kaigus ilmnesid reaalajasimulaatori eelised vorreldes teise

testseadmega.
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The aim on this thesis is to study distance protection relays behavior in the processes occurring
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This thesis focuses on distance protection function and comparison of test equipment. Testing
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raamistikus, kasutades sisendina mddtesignaale elektrisiisteemi reaalajasimulaatorist RTDS ja

releede testseadmest Omicron ning hinnata releede testimisprotseduure Eesti pShivorgus.
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Sissejuhatus

Releekaitse ja automaatika roll elektrisiisteemi toimimisel jadb tavaliselt markamata ning selle
tahtsust alahinnatakse. Releekaitse ja automaatika siisteemid vastutavad selle eest, et rikke
ilmnemisel vorgus jadksid tuled kodudes polema ja igapdevaclu saaks jatkuda tavapéraselt.
Releekaitse tagab siisteemi tookindluse ja minimeerib inimelule ning seadmetele tekkivat ohtu.
Releekaitse ei saa dra hoida riket, kuid selle eesmérk on rike voimalikult kiirelt ja selektiivselt
korvaldada. Distantskaitse puhul on tegemist korgepingevorgus ithe enam kasutatava ja
tahtsaima releekaitseseadmega, mistottu antud Kaitsetiiiibi  jaoks sétete arvutumine,
seadistamine ja viimaks ka testimine on &irmiselt vastutusrikas protsess. Kaitsete

mittetddtamine voi liigne todtamine kujutab tdsist ohtu siisteemi todkindluse.

Kéesoleva t00 eesmirgiks on uurida erinevate distantskaitse toimimist elektrivorkudes
toimuvate protsesside raamistikus. Antud teema on oluline selgitamaks vilja, kas releede
testimise ja hindamise protsessid Eesti pohivorgus on asjakohased. Lisaks annab magistrit6o
praktiline osa sisendinfot Euroopa Liidu poolt korraldatava Horizon 2020 raames toimuvale
MIGRATE (Massive InteGRATion of power Electronic devices) projektile, milles Tallinna
Tehnikatilikool ja Eesti iilekandevorgu operaator Elering osalevad. MIGRATE projekti
eesmark on uurida probleeme, mis tekivad suurel hulgal taastuvelektrijaamade liitumisel
vorguga. Taastuvelektrijaamad liituvad vorku 1dbi konverterite ning podrlevate generaatorite
osakaal slisteemis jadb iiha vdiksemaks, mis omakorda raskendab releekaitsel riket tuvastada ja

seda kiirelt korvaldada.

Antud 16put6d kdigus soovitakse leida vastuseid mitmetele kiisimustele. Kas releede
aktsepteerimise ja testimise protseduur Eesti lilekandevorgus on asjakohane voi tuleks midagi
muuta? Millised on erinevused testimisel reaalajasimulaatori ja releede testseadmega? Kuidas
kéituvad erinevate tootjate kaitsereleed mitmesuguste testimisstsenaariumite korral? Saadud
vastuste pohjal analiilisitakse, mis vOib olla erinevuste tekkimise pohjuseks. Vajalik info

modelleerimiseks saadakse Eleringi andmebaasidest.

Kéesoleva magistritoo esimene peatiikk juhatab liihidalt sisse releekaitse valdkonda. Selles
peatiikis kirjeldatakse releekaitse olemust ja eesmirki. Defineeritakse releekaitse moiste ja
kirjeldatakse releekaitse toime pohimotteid. Kirjeldatakse releekaitse arengut 1dbi erinevate

polvkondade ja seadmete ning selgitatakse iga polvkonna eeliseid ja puudusi. Lisaks tuuakse



vélja erinevaid releekaitse tiitipe, kuidas neid liigitada ning millised on erinevate kaitsetiiiipide

peamised rakendusvaldkonnad.

Antud t60 teises peatiikis siivenetakse detailsemalt distantskaitse valdkonda. Kirjeldatakse
distantskaitse toime pohimdtet, metoodikat ja rakendamise voimalusi. Selgitatakse erinevat
tiilipi distantskaitsete karakteristikute eeliseid ja puudusi ning kuidas distantskaitse loogikat aja
jooksul arendatud on. Keskendutakse distantskaitse sitete arvutuse metoodikale ning
Kirjeldatakse sétete ja tsoonide madramist distantskaitsel. T60 teises jaotises tuuakse vilja antud
10put6o jaoks vajalikud sdtete arvutused kasutades CAPE vorgumudelit. Samuti Kirjeldatakse
teises peatiikis Eesti iilekandevdrgu poolt esitatavaid ndudeid distantskaitsetele, selgitatakse
releede testimisprotseduure ja kirjeldatakse, milliseid teste peavad releed, eelkodige
distantskaitsed, ldbima. Selgitatakse distantskaitse funktsiooni testimist ja uuritakse, mida

sitestab distantskaitsete testimise standard.

Kolmandas ehk viimases peatiikis kirjeldatakse 16put6o testimise osa. Kolmanda jaotise
esimeses pooles keskendutakse RSCAD tarkvaraga modelleerimise, RTDS simulaatori ja
Omicroni testseadmega testide teostamise selgitamisele. Uhtlasi kirjeldatakse tipsemalt
eelnimetatud seadmeid ja nende tarkvarasid. Kolmandas peatiikis on vilja toodud ka 16put66
testitav skeem, skeemi valikukriteeriumid ja skeemi parameetrid. Selgitatakse lahti teostavate
testide loogika ja pohimétted. Kolmanda peatiiki teises pooles Kirjeldatakse, mida testide kdigus

vorreldakse ja keskendutakse detailsemal tulemuste analiiiisile.
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1. Releekaitse

Releekaitseks nimetatakse seadet voi seadmete kogumit, mille {ilesanne on elektrivorgus
mistahes rikkest tekkinud avariiolukord likvideerida. Releekaitse eesmirgiks on voimalikult
kiirelt ja selektiivselt rike elektrivorgus eraldada, viltides sellega ohtu inimelule ja seadmetele
ning takistades avarii laienemist iile vorgu. Releekaitseseadmeid liigitatakse peamiselt

pdlvkondade ja tiitipide jérgi.

1.1. Releekaitse moiste

Releekaitse eesmiark ei ole rikke dra hoidmine. Avastades rikke, annab kaitse kisu
voimsusliilititele rikkis element vorgust vélja liilitada. Releekaitseseadmete puhul peab tagatud

olema kiirus, selektiivsus ja tookindlus. Kaitsetel on viis pohiomadust, mis on ka {iheks liigituse

aluseks [1]:

e tunnussuurus;

e toimekiirus;

o selektiivsus;

e rakendumise ajaline jargnevus;

e tunnussuuruse muutumise suund kaitse modteosa rakendumisel.

Releekaitse avastab rikkeid tunnussuuruse pohjal. Tunnussuurus on fiitisikaline suurus, millele
kaitse mddteosa reageerib. Uhel kaitseseadmel vdib olla ka mitu tunnussuurust. Tunnussuurusi
on kahte liiki: elektrilised ja mitteelektrilised. Mitteelektrilisteks tunnussuurusteks on niiteks
valgus, temperatuur, rohk, gaasi- ja vedelikunivoo jne. Elektrilisteks tunnussuurusteks on vool,
pinge, sagedus, faaside vaheline nurk, takistus, vOimsus, lisaks veel elektriliste suuruste

funktsioonid ja suuruste erinevused kaitseobjekti otstes ja rodpahelates. [1]

Releekaitse toimekiirust nimetatakse rakendusajaks. Kaasaegsed releedel voimaldavad tagada
alla tihe millisekundi jddvat rakendusaega. Toimekiiruse jérgi liigitatakse kaitsed hetk- ja
viitkaitseteks [1]. Nagu nimi ka iitleb, siis hetkkaitse puhul rakendub kaitse koheselt ja
rakendumiskiirust jadvad piirama vaid tehnilised voimalused. Viitkaitse puhul aeglustatakse
rakendumist tahtlikult, kui olukord seda ette ndeb. Mida kiiremini suudetakse rike vélja liilitada,
seda vdiksemad on vigastused seadmetele ning seda kindlamini saab tagada vorgus stabiilsuse

[2]. Tahtliku viite tekitamisega tagatakse kaitsete omavaheline selektiivsus.
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Selleks, et rikkekoht vorgust voimalikult vdikese arvu elementide véljaliilitamisega eraldada,
peab kaitse olema selektiivne ehk valiv. Selektiivsuseks nimetataksegi kaitse voimet tuvastada
rikke tipne asukoht, eristatakse absoluutset ja suhtelist selektiivsust [1]. Esimese puhul on tegu
kaitsega, mis toimib elektriliste suuruste vordlemisega objekti otstes. Kaitsetsooniks on sellise
kaitse puhul kogu vaadeldavasse objekti kuuluv seadmete kogum. Seda tiilipi kaitse on néiteks
diferentsiaalkaitse. Absoluutselt selektiivne kaitse on iildjuhul {iheastmeline [1]. Suhteliselt
selektiivse kaitse selektiivsus ja toimimine soltuvad elektriliste suuruste mootmisel objekti
iihest otsast. Seda tiiiipi kaitse on nditeks distants- voi voolukaitse. Suhteliselt selektiivne kaitse

on iildjuhul mitmeastmeline ja v3ib toimida ka véliste objektide reservkaitsena [1].

Kaitsed jagatakse rakendumise ajalise jargnevuse jargi pohi- ja reservkaitseteks. PShikaitse on
rikke eraldamisel prioriteetseks kaitseks. Téhtsamate objektide kaitseks kasutatakse sageli ka
mitut pohikaitset. Selleks, et tdsta releekaitse tookindlust, kasutatakse reservkaitset.
Reservkaitse on tildiselt viitega kaitse ja rakendub, kui etteantud aja jooksul ei ole pohikaitse

riket korvaldanud. [1]

Kaitse rakendumist pdhjustava tunnussuuruse muutumissuuna jérgi eristatakse {lile- ja
alakaitseid. Ule- ehk liigkaitse rakendub tunnussuuruse kasvul iile lubatud viirtuse ja ala- ehk
minimaalkaitse rakendub tunnussuuruse vidhenemisel alla lubatud véartuse. Liigkaitseteks on
néiteks diferentsiaal-, iilepinge- ja rohukaitse ja minimaalkaitseteks distants-, alasagedus- ja

alapingekaitse. [1]

1.2. Releekaitse polvkonnad

Releekaitse voib jagada riistvara poolest ja ajalooliselt kolme podlvkonda [3]:

e elektromehaanilised releed;
e staatilised releed;

e mikroprotsessorkaitse.

Traditsioonilised ehk elektromehaanilised releed on esimese pdlvkonna Kaitsereleed.
Ténapdeval enam seda tiilipi releesid ei paigaldata ja nende osakaal elektrisiisteemis viheneb
kiirelt, kuid teatud piirkondades Eestis ja ka mujal maailmas on neid siiski veel arvestataval
hulgal kasutusel. Elektromehaanilise relee pdhiosaks on ankrust ja ikkest koosnev magnetahel
ja magnetahelat iimbritseb vdhemalt iiks méhis [3]. Takistusmoment relees tekitatakse iildjuhul
vedruga ja toomoment vooluga, mis tekitab magnetvoo ning relee rakendub, kui todmoment
tiletab takistusmomendi ja hddordemomendi summa [3]. Relee rakendumisel muudab ankur
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fiisiliselt oma asendit ruumis ja kontakti liikuv osa on ankruga mehaaniliselt seotud, seega
relee rakendumine tdhendab kontaktide avanemist voi sulgumist [3]. Relee tagastub, kui

toomomendi ja hodrdemomendi summa muutub viiksemaks kui takistusmoment [3].

Elektromehaanilised releed on kujutatud joonisel 1.1.

Joonis 1.1 Elektromehhaanilised releed alajaamas

13



Elektromehaanilisi releesid saab toomomendi tekitamise viisi jérgi liigitada veel omakorda [3]:

elektromagnetilised releed;

elektrodiinaamilised releed;

induktsioondiinaamilised releed;

induktsioonreleed;

magnetelektrilised releed;

polariseeritud releed:;

e keelreleed.

Teise polvkonna seadmed on staatilised releed, mis said alguse releekaitse mddteosade
vordlusskeemidest [3]. Need seadmed voimaldasid vorrelda mooduleid ja faase [3]. Staatilised
releed koosnevad pooljuht automaatikaseadmetest (dioodid, transistorid) ja suurtest
integraalliilitusseadmetest (aktiivelemendiks on operatsioonivdimendi) [3]. Staatilised releed
olid kiill kiirema toimeajaga kui neile eelnenud elektromehaanilsed releed, kuid suureks
puuduseks oli nende madal tookindlus. Varreldes elektromehaaniliste releedega, suurenes
staatiliste releede puhul oluliselt liksikelementide arv, kuid releedel puudus automaatkontrolli
teostamise  vOimalus. Staatilised releed Eestis iilekandevorgus puuduvad, sest
elektromehaaniliste releede korvale kasutusele neid ei voetud ja 1990ndate 16pul hakati
kasutusele vOtma juba mikroprotsessorkaitseid. Staatilised releed olid {sna levinud

lddneriikides, kuid viimase releekaitse pdlvkonna tulekuga on hakatud neid samuti hoogsasti

vilja vahetama. Teise pdlvkonna distantskaitse relee on kujutatud joonisel 1.2

Joonis 1.2 Staatiline distantskaitse relee [4]
14



Kolmanda ehk viimase pdlvkonna releekaitset nimetatakse mikroprotsessorkaitseks, sest tegu
on mikroprotsessoritel pShinev Kaitsereleega. Kasutatakse ka nimetusi digitaalne ja numbriline
kaitserelee. VVorreldes eelnevate polvkondade kaitsereleedega, on mikroprotsessorkaitse kiirem,
tookindlam, kompaktsem ja voimekam. Sel kaitsel puuduvad liikuvad osad ning relee teostab
ise pidevalt automaatkontrolli. Mikroprotsessorkaitseid peetakse lausa nii tookindlaks, et neil
sisuliselt puudub vajadus perioodilise hoolduse jarele. Lisaks kaitsetoimingutele on
mikroprotsessorkaitsel automaatika, andmehdive ja andmeedastuse funktsioonid. Kaasaegsed
mikroprotsessorkaitsed suudavad iihes seadmes omada mitut erinevat kaitsefunktsiooni, néiteks
iiks mikroprotsessorkaitse voib samal ajal omada nii distantskaitse kui ka voolukaitse
funktsiooni, olles samal ajal wveel lahtris olevate seadmete juhtimisterminal.

Mikroprotsessorkaitsed on kujutatud joonisel 1.3.

rwINng

Joonis 1.3 Mikroprotsessorkaitsed [5]
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Mikroprotsessorkaitsed tootati vilja juba 1980ndatel, kuid laiemalt hakati neid kasutusele
votma 1990ndate teises pooles. Sellest ajast alates on toimunud tohutu areng ja
mikroprotsessorkaitsed on jark jargult vélja vahetamas eelmiste pdlvkondade

releekaitseseadmeid. Mikroprotsessorkaitse funktsionaalne plokkskeem on toodud joonisel 1.4.

Kohtvahetus (ka
personaalarvutiga) Kohtkédsisuhtlus

1]

Moote- Sisend- El Val Kuvar Sisendviljund-
sisendid filter Jada- seadmed.:
Y liides Nupud kahendsisendid t
3 Vool Voi- §?5?11d' viljundteabe | o
> [ mendi valjund- el - kontakrid >
pordid e
viljundkasu L
A/D- Malu: kontaktid N
> muun- Prot- RAM .
—»| Pinge ) _ valgusdiood
> dus sessor | [ EEPROM niidikud
> EPROM
> > 2n
1ov.1548 10V Digitaalteave " Sisend-valjund-
Analoogteave kontaktid

Joonis 1.4 Mikroprotsessorkaitse plokkskeem [3]

Mootesisendite plokis isoleeritakse galvaaniliselt kaitseobjektide mdotetrafodelt saadavad
pinged ja voolud kaitseahelast. Muundurplokis toimub pinge- ja voolukdverate filtreerimine,
voimendamine ja digitaliseerimine. Digitaliseerimine pdhineb diskreetimisel, kus fikseeritakse
2...40 vairtust voolu- voi pingekdvera kohta iihes perioodis. Mida suurem on
diskreetimissagedus, seda tipsem on tulem. Muundurploki véljundist saadakse modtesuuruste
arvvadrtused. Erinevate liideste ja kuvari kaudu kéib teabevahetus. Liides voib olla nii
elektriline kui ka optiline. Mikroprotsessorkaitsel on vdhemalt iiks protsessor, mida tdiuslikum
on kaitse, seda enam on ka protsessoreid. Méluplokk koosneb muutmilust (RAM),
programmeeritavast elekterkustutusega piisimdlust (EEPROM) ja programmeeritavast
piisimdlust (EPROM). Kasutajal on ligipdds muutmaélule, mis sisaldab kdidu- ja rikkeandmeid.
Spetsiaalse tarkvaraga on nditeks seadistamisel ka ligipdds programmeeritaval pilisimélule,
kuhu sisestatakse sétted ja tehakse vajalikud konfiguratsioonid. EEPROM-milus paikneb kaitse
tarkvara. Andmete sdilimise tagab patareitoide. Sisend- ja viljundpordid voimaldavad nelja

liiki teabevahetust: [3]
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kahendsisend on mdeldud sama kaitseobjekti muude kaitsete teabe sisestamiseks;

vialjundteabekontaktid toimivad kaitse rakendumisel ja torke tuvastamisel;

valjundkisukontaktid annavad voimsusliilititele viljaliilituskésu;

valgusdioodnédidikud teatavad kaitse rakendumisest voi torkest.

1.3. Releekaitse tiiiibid

Releekaitse puhul voib ridkida kolmest pohiklassist ja nimetada neid jargnevalt [3]:

¢ elemendikaitse — elektrisiisteemi elemendi individuaalkaitse (kahe r66pelemendi puhul
ka tihiskaitse), mida moistetaksegi tavapérases mottes releekaitseks;

e siisteemikaitse — elektrisiisteemi elementide kogumi, siisteemi osa voi tervet siisteemi
hélmav kaitse;

e sisseliilitusautomaadid — alajaama kommutatsiooniseadmete liilitamiseks moeldud

automaadid, mis on méératletud vastavalt programmile.
Releekaitse voib tiitipide kaupa liigitada nelja rithma:

e voolukaitse;
o distantskaitse;
e diferentsiaalkaitse;

e muud kaitsed.

Voolukaitse on iiks lihtsamaid ja levinumaid kaitsetiiiipe. Voolukaitsed leiavad kasutust alates
madalpingevorgust kuni iilikdrgepingevorguni. Tegemist on suhteliselt selektiivse kaitsega.
Voolukaitse tunnussuuruseks on ahelat 1abiv voolumoodul v6i voolumoodul ja voolufaas [3].
Voolukaitseteks on niiteks liigvoolukaitse, kereiithenduskaitse, faasidevaheliste liihiste kaitse,
maaliihiskaitse, neutraalivoolukaitse ja neutraalinihkekaitse, lisaks veel madal- ja keskpingel
kaitseautomaadid ning sulavkaitsmed [3]. Madal- ja keskpingel kasutatakse voolukaitset
tildiselt pohikaitsena, kdrgepingevorkudes pigem reservkaitsena. Vajadusel saab voolukaitset

taiendada ka pingeloaga [3].

Distantskaitse on korgepingevorkudes levinuim pdhikaitse. Keskpingel on samuti kasutusel,
kuid mitte nii laialdaselt kui kdrgepingel, madalpingel ei kasutata iildse. Distantskaitse
tunnussuuruseks on takistus, enamasti ndivtakistus, vahel ka reaktiiv- ja aktiivtakistus [3].
Kasutatakse nii faasidevaheliste lithiste kui ka maaliihiskaitsena [3]. Distantskaitse puhul on

tegu suhteliselt selektiivse minimaalkaitsega. Kasutatakse pohikaitsena, kui ei ole tdiuslikuma
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kaitse voimalust (diferentsiaalkaitse). Soltuvalt vajadusest on distantskaitse kas hetk- voi
viitkaitse. Distantskaitse on astmeline kaitse, astmete arvu voimalus soltub tootjast ja seadmest,
kuid tldiselt kasutatakse kuni viit astet. Distantskaitse on vdimeline tagama selektiivsust
mistahes konfiguratsiooniga vorgus ning kaitsetsoonid on konkreetselt piiritletud [3]. Tegemist
on iihe koige keerulisema releckaitsega. Distantskaitse on vdimalik muuta absoluutselt

selektiivseks kaitseks lisades sidekanali kaitstavale objektile [3].

Diferentsiaalkaitse puhul on tegemist tdielikult selektiivse kaitsega. Diferentsiaalkaitsed
jagunevad  omakorda  kaheks:  pikidiferentsiaalkaitse = (ja = vOrdluskaitse)  ning
poikidiferentsiaalkaitse [3]. Pikidiferentsiaalkaitse tunnussuuruseks on voolumoodulite voi
voolumoodulite ja —faaside vdi elektrilise suuruse suuna erinevus kaitseobjekti otstes [1].
Lihtsustatult 6eldes peab kaitseobjekti iihest otsast sisenev ja véljuv vool olema vdrdne.
Poikidiferentsiaalkaitse tunnussuuruseks on voolu kaitseobjekti rodpahelate vahel jagunemise
erinevus [1]. Diferentsiaalkaitset kasutataks pohiliselt korgepingevorkudes ja tegemist on alati
viiteta podhikaitsega. Vajadusel kasutatakse sidekanalit, nditeks liinide puhul. Uldjuhul on
tegemist tiheastmelise kaitsega, kuid vajadusel ka kaheastmeline [1]. Diferentsiaalkaitse on

t00pOhimottelt suhteliselt lihtne Kaitse.

Viimane releekaitse rithm ehk muud kaitsed sisaldab tilejaénud kaitsetiiiipe, mis vdivad olla nii

elemendi-, kui ka siisteemikaitsed [1] [3]:

e pingekaitse — tunnussuurus on faasidevaheline pinge voi vastujargnevuspinge;

e sageduskaitse = —  tunnussuurus  on  sagedus (nt  alasageduskaitse
koormusvihendusautomaatikana voi iilesageduskaitse siisteemi jaotuskaitsena);

¢ liigvookaitse — tunnussuurus on pinge ja sageduse suhe voi 5. harmoonik;

e siinkronismikaotuskaitse — tunnussuurus on aktiivvéimsusvoogude jarsk muutus,
tilekande faasinurk voi1 asiinkroontalitluse algus;

e Vvoimsusliiliti torkekaitse — liiliti torke tunnuseks on lithise pikk kestvus;

o elektrikaarekaitse — tunnussuuruseks on valgusimpulss;

e gaasikaitse (Buchholzi relee) — tunnussuurus on gaasimaht ja Glinivoo Kkiirus.
Kasutatakse ka trafo {ihe pohikaitsena;

e termokaitse — tunnussuurus on Kkaitseobjekti temperatuur v&i faasivoolu ruut
integraali aja jargi:

e rohukaitse — tunnussuurus on rohu vairtus.
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2. Distantskaitse

Distantskaitse on kdrgepingevorgus iiks levinumaid pohikaitseid. Distantskaitse
tunnussuuruseks on takistus. Tegu on suhteliselt selektiivse kaitsega ehk mdotmine toimub
kaitseobjekti iihest otsast. Distantskaitse on vdimeline tagama selektiivsust mistahes
konfiguratsiooniga vorgus, kuid tegu on iisna keeruka Kkaitsetiiiibiga [3]. Distantskaitset
kasutatakse nii faasidevaheliste- kui maaliihiskaitsena [3]. Distantskaitset kasutatakse liinide ja

trafode kaitseks.

2.1. Distantskaitse toime pohimote

Distantskaitse tuvastab rikkeid modtes pinget ja voolu kaitseobjekti iihes otsas ning antud
parameetrite pohjal arvutatakse takistus. Saadud takistust vorreldakse pidevalt etteantud
siatetega ning selle pohjal relee otsustab kas ja millal saata viljaliilituskdsk [6]. Kui saadud
takistus on viiksem etteantud sittest, siis on tegemist rikkega ja relee rakendub [6].
Distantskaitse puhul ei ole tegu elemendipdhise kaitsega ja distantskaitse tootab mitme
astmelisena. Distantskaitse iiheks suureks eeliseks ongi teiste kaitseobjektide reservkaitsena

tootamine [7]. Distantskaitse toime pohimotte skeem on toodud joonisel 2.1.

Le 100% Liini pikkus Z.

i€ >

{ o Lihise koha kaugus p al
o g |
E
3 7 Us ls "
Oimsus- 3 Voimsus-
» aliti F laliti
vT

R, lIF

A
;
1
i

Distants-
kaitse

Joonis 2.1 Distantskaitse téo pohimate [6]

Distantskaitse modteelemendiks on takistusrelee, mis reageerib liini Z, X voi R takistusele.
Liini faasitakistused relee paigalduskohast kuni lithisekohani on proportsionaalsed vastava liini
osa pikkusega. Jarelikult soltub takistusrelee toimimine lithisekoha kaugusest. Selleks, et
selektiivsust tagada, konfigureeritakse distantskaitse iildjuhul suunatud ja mitmeastmelise

kaitsena [2]. Samasuunaliste astmete selektiivsuse tagamiseks kasutatakse viiteid.
19



Distantskaitsete seadistamise pohimdtted on vorguettevotetel erinevad, kuna elektrivorgud ei
ole identsed ja lisaks on mone vorguhalduri Kaitsete filosoofia konservatiivsem kui teisel. Eesti
tilekandevork on vordlemisi lihtne, sest puuduvad véga pikad- ja paralleelliinid. Seetdttu on
Eesti pShivorgus ldhenemine kasutada distantskaitseid nelja- voi viieastmelistena, millest kolm
on suunatud kaitstava objekti poole ja lilejdénud astmed vaatavad seljataha. Viga keeruka vorgu

puhul voib olla kolmanda astme selektiivsuse tagamine darmiselt keeruline.

2.2. Rakenduskarakteristik ja astmed

Tanapdevased mikroprotsessorkaitsed kasutavad {ildjuhul hulknurkse karakteristikuga
distantsreleed, sest see voimaldab kdige optimaalsemalt méaératleda kaitsetsooni. Moned tootjad
on releedesse jatnud voimaluse kasutada ka ringikujulist (nn. MHO) karakteristikut, mis
parineb elektromehanilistelt releedelt. MHO ringikujuline karakteristik on tingitud
elektromehaanilise relee liikuvatest osades. MHO karakteristiku puuduseks on asjaolu, et seal
ei ole voimalik madrata X ja R vaartusi eraldi kaitsetsoonide piiridel nii, nagu seda voimaldab
hulknurkne karakteristik. Mitmed vorguhaldurid on traditsioonilise 1&dhenemise tottu jadnud
endiselt MHO karakteristikute juurde, kuigi see kitsendab mikroprotsessoril pohineva
distantskaitse voimekust. Joonisel 2.2 on illustreeritud MHO ja hulknurkse karakteristikuga

distantsreleesid.

/

Joonis 2.2 MHO karakteristik ja hulknurkne karakteristik [3]
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Hulknurkne karakteristik voimaldab sisestada releesse aktiiv- ning reaktiivtakistuse vaartused
eraldi. Lisaks voimaldab hulknurkse karakteristiku kasutamine vajadusel tsooni piirist n-6 tiiki
vélja 15igata, et viéltida suurel koormusel liigset rakendumist. Kui tegu ei ole viga pikkade
liinidega, kasutatakse tildjuhul reaktiivtakistuse releed, sest see tagab selektiivsema ja kiirema
tootamise [7]. Reaktiivtakistuse relee ei ole mdjutatud aktiivtakistusest ehk ei sdltu

kaaretakistusest, mis voib teatud juhtudel olla kiillaltki suur vorreldes liini nédivtakistusega.

Koormus

Joonis 2.3 Rakenduskarakteristik X — R tasapinnal [6]

Joonisel 2.3 on kujutatud hulknurkse rakenduskarakteristikuga distantskaitse toime pohimate.
Normaaltalitlusel vastab relee mdddetav vairtust koormuse ndivtakistusele Zkoormus. Koormuse
suurenedes vdheneb ndivtakistus, seega peavad astmed ehk distantskaitse t66tsoonid olema
valitud selliselt, et maksimaalse koormuse korral ei oleks néivtakistus vidiksem kui to6tsooni
site. Pinge ja voolu vaheline nurk Mkoormus sOltub aktiiv- ja reaktiivvdimsuse suhtest. Z kujutab
kogu liini ndivtakistust. Liithise korral muutub niivtakistus jarsult vaiksemaks, sattudes
distantskaitse tootsooni. Jooniselt 2.3 on néha, et lahemal asuva lihise F1 korral mdddab relee
viiksema tulemuse kui kaugema liithise F2 korral. Elektrikaare, maapinna vdi muu lithiseahela
aktiivtakistus Rs liitub samuti ja tulemuseks on lithise ndivtakistus Zr1 voi Zr2 [7].
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Hulknurkse karakteristikuga distantsrelee reaktiivtakistuse X ja aktiivtakistuse R sétted
seatakse vastavalt kaitstavate liini parameetritele. To0tsooni méadramisel arvestatakse ka liini
ndivtakistuse nurka, seetdttu ei ole rakenduskarakteristik roopkiilliku kujuline. Joonisel 2.3 on
distantskaitse esimene to6tsoon on piiritletud oranzi hulknurgaga ja teine toGtsoon sinise
hulknurgaga. Nagu on jooniselt néha, siis esimene tsoon ulatub 85-90% liini pikkuseni ja teine

tsoon iile kaitstava liini pikkuse.

Teoreetiliselt on voimalik distantskaitse esimesse tsooniga hdlmata 100% liini pikkusest, kuid
praktikas pole tegemist vdga mdistliku lahendusega. Arvestada tuleb relee ja voolutrafo
modteveaga ning liinildigu takistuse ebatdpsusega, mis leitakse tildjuhul arvutuslikult, mitte
modtes [7]. Nendest teguritest tingituna voivad tekitada olukorrad, kus Kaitse selektiivsus pole
enam tagatud ja kaitse rakendub liigselt. Varutegur (10-15%) arvestatakse seetottu tahtlikult
esimese tsooni toOalasse, mistdttu ulatub distantskaitse esimene tsoon 85-90% liini pikkuseni
[7]. Teine tsoon jadb vahemikku 120% kaitstava liini takistusest kuni 72% iileulatuva liini
takistuseni [7]. 72% on tingitud samuti varutegurist (0,85*0,85 = 0,72) ehk vaadeldava liini

teine tsoon ei tohiks ulatuda kaugemale, kui iileulatuva liini esimene tsoon.

2.3. Sitete arvutamise pohimotted

Antud t60s tehakse sétete arvutamisel teatud lihtsustusi. Vaadeldakse ainult kolme ette poole
ehk kaitstava objekti poole suunatud tsooni, taha ehk kaitstavast objektist eemale suunatud
tsoone antud t60s ei kasutata. Satted arvutatakse reaktiivtakistuse X pohjal ja aktiivtakistus
R madratakse tinglikult kahekordne reaktiivtakistuse véartus. Aktiivtakistus valitakse
tildjuhul suhteliselt suur, et kaitsetsoon voimaldaks kaitsta suure {ileminekutakistuse eest.
Viited valitakse esimesele astmele 0 s, teisele astmele 0,4 s ja kolmandale astmele 0,7 s.
Antud viited on valitud tinglikult sellised, et joonisel 2.4 kujutatud liini A-B kaitse teine ja
kolmas tsoon ei hakkaks liigselt reageerima liinil B-C toimuvatele lithistele, lubades eelnevalt

liini B-C kaitsel tootada ning tagades sellega kaitsete selektiivsuse.

1. Tsoon 2. Tsoon 4) 3. Tsoon |

Joonis 2.4 Distantskaitse tsoonide ulatus
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Joonisel 2.4 on illustreeritud distantskaitset alajaamas A liini A-B jaoks kolme tsooni
toopiirkonda. Nagu eelnevas punktis mainitud, siis esimese tsooni ulatuseks médratakse
tavaliselt 85-90% liini pikkusest tingituna varutegurist, sellest suurem viértus toimiks
ebaselektiivselt. Distantskaitse esimene aste on tildjuhul hetkkaitse ja t66tab ilma viiteta [3].

Esimese astme reaktiivtakistus leitakse avaldisega:
X7;1 =085 Xyp (2.1)
Kus
X, - distantskaitse esimese astme reaktiivtakistuse séte;
Xyp - liini A-B reaktiivtakistus.

Distantskaitse teine aste peab taielikult dra kaitsma vaadeldava liini. Seega peab teise tsooni
ulatus olema vdahemalt 120% liini A-B pikkusest ehk 100% liini pikkust korda varutegur 1,2.
Samas ei tohi liini A-B teine tsoon ulatuda kaugemale, kui 72% jargmise liini B-C pikkusest,
et tagada kooskdla liini B-C kaitse astmetega. Lisaks tuleb arvestada ka voolu jagunemisega.
Et liini A-B teine aste tootaks selektiivselt liini B-C pohikaitse esimese astmega, kasutatakse
viidet. Teise astme viide on iildjuhul vahemikus 250-400 ms, sdltuvalt releekaitse- ja
primaarseadmete tehnilisest vOimekusest. Teise astme reaktiivtakistus leitakse vastavalt

avaldisele:
1,2 % X35 < Xz < 0,85 % (0,85 * Xp¢) * [; + Xpp (2.2)
Kus
X5, - distantskaitse teise astme reaktiivtakistuse site;
I; —voolu jagunemistegur;
Xyp - liini A-B reaktiivtakistus;
Xpc - liini B-C reaktiivtakistus.

Distantskaitse kolmas aste peab ulatuma vdhemalt jargmise liini kaugema latini C ehk eesmark
on tdielikult dra kaitsta liin B-C. Arvestada tuleb ka voolude jagunemisega ja varuteguriga.
Kolmanda astme viide méératakse tildjuhul vahemikus 600-1000 ms, soltuvalt releekaitse- ja

primaarseadmete tehnilisest voimekusest. Kolmanda astme reaktiivtakistus leitakse avaldisega:

X23 > (XAB +XBC * I]) * 1,2 (23)
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Kus

X3 - distantskaitse kolmanda astme reaktiivtakistuse séte;
I; —voolu jagunemistegur;

Xy - liini A-B reaktiivtakistus;

Xpc - liini B-C reaktiivtakistus.

Lisaks kaitstava liini poole suunatud astetele voimaldab distantskaitse to6tada ka taha poole
suunatult ehk kaitstavast objektist eemale. Taha poole suunatud tsooni eesmérk ongi tildjuhul

kaitsta ainult alajaama latte, mistottu holmab kaitse suhteliselt vidikse ala.

2.4. Testitava skeemi séitete arvutused

Eelnevas peatiikis kirjeldatud sdtete arvutamise metoodika pdhjal arvutatakse testitavatele
liinidele sétted. Testitakse kahe erineva tootja distantskaitseid, mis nduavad oma eriparade tottu
maaliihiste jaoks sdtete arvutamisel natuke erinevat ldahenemist. All toodud arvutused on
teostatud liini K-H pdhjal. Teiste testitavate liinide jaoks, liin B-A ja liin B-E, leitakse sétted
analoogselt kasutades tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel. Testitav vorguskeem on toodud
joonisel 3.4. Arvutustulemused on koondatud tabelisse 2.1. Satted on esmalt arvutatud
primaarpoole védrtuste pohjal ja hiljem teisendatud sekundaarpoolele. Arvutamiseks vajalikud

liinide parameetrid ja alajaamade ekvivalendid on leitavad tabelites 3.1 ja 3.2.
X
A Z Liin

X1=0.85 x XLiin

™,
R1=2xX1 ¥\

Joonis 2.5 Distantskaitse esimese tsooni rakenduskarakteristik
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Esmalt arvutatakse liini tdusunurk ja moodul avaldistega 2.4-2.6. Liini tousunurga jargi
midratakse ka joonisel 2.5 kirjeldatud tsooni tdusunurk y. Tsooni laiendusnurkade o ja
eesmérk on laiendada kaitsetdotsooni, et kaitsta mootmisel tekkivate ebatdpsuste, hdiringute ja
suurte lleminekutakistuste eest. Kuna antud t60s iileminekutakistusi ei Kkésitleta, siis

laiendusnurkade sitteid releedes ei muudeta.

Z=R+jX =048+ 505 - 508 Q 284,54° (2.4)
Z =VRZ+ X2 =./0,482 + 5,052 = 5,08 (2.5)
tang = i’—zz =84,54 ° (2.6)

Avaldise 2.1 jargi arvutatakse liini K-H distantskaitse esimese astme reaktiivtakistuse site.
Aktiivtakistus R sdte madratakse tinglikult kahekordne reaktiivtakistuse vaartus ja leitakse

avaldisega 2.7.
X, =085% Xgy =0,85%5,05=430 Q (2.1)
R;y=2%X,,=2%430=2860 (2.7)

Tootjal  distantskaitse puhul kasutatakse maaliithiste arvutamisel nulljargnevuse
kompenseerimistegurit Ko mis on mis on leitav avaldisega 2.8. Arvutused tehakse esmalt

kompleksarvude kujul ja hiljem leitakse nurk ja moodul.

Ky === (2.8)

3*Zl

_ (3,26 +/14,89) — (0,48 +5,05)  2,78+/9,84 (4,03 +149,18) + j(14,26 — 42,10)
o~ 3 % (0,48 + j5,05) T 1,45+ 15,16 2,10 + 229,89

= 0,66 — j0,12

K, =067 Q «—10,31°

Tootja2 distantskaitse puhul kasutatakse maaliihiste arvutamisel kompenseerimistegureid Krs

ja Kxs mis on leitavad avaldistega:

Kis = 12+ 100% = 222 100% = 675% (2.9)
Kxs =32+ 100% = 2= » 100% = 295% (2.10)

Kasutades avaldist 2.2, leitakse liini K-H distantskaitse teise astme reaktiivtakistuse
sattevahemik. Liinide K-H ja H-A reaktiivtakistused on teada ning on leitavad tabelist 3.1.
Voolu jagunemisteguri I; leidmiseks koostatakse joonisel 2.6 toodud aseskeeme. Aseskeemi

koostamiseks {ihendatakse siisteemiekvivalentide takistused omavahel ldhteskeemi jargi [8].
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Voolu jagunemisteguri pohjal arvestatakse, kuidas releed ndevad kaugemate liinide takistusi.
Joonisel 2.6 on selgitatud voolude jagunemist. Kuna alajaamade ekvivalendid on erinevad, on
lihisvoolud samuti erinev. Joonisel 2.7 toodud vasakpoolse aseskeemiga leitakse liihisvool
alajaamast K ja parempoolse aseskeemiga leitakse lithisvool alajaamast H. Alajaamade

ekvivalendid on toodud tabelis 3.2, liini K-R poolt tulev liihisvool leitakse CAPE mudelist.

1,2 * Xgy < Xz < 0,85 % (0,85 * Xy4) * [; + Xyy (2.2)
ExvH H A
EkvK
IL:. IHJ« Ik +IH

EkvKR
?

Joonis 2.6 Voolude jagunemine

ZekvK

H - -

N N

Joonis 2.7 Aseskeemid lithisvoolude leidmiseks

Liihisvoolu Ik leidmiseks on teada liini K-H takistus, alajaama K ekvivalent ja liini K-R poolt
tulev lithisvool. Liini K-R lithisvoolu jérgi leitakse selle takistuse avaldisega 2.11. Takistuste
pohjal leitakse omakorda lithisvool Ik ja lithisvool Iy avaldistega 2.12-2.13. Voolu

jagunemistegur leitakse avaldisega 2.14.

U 330kV 3
Zekvigg =7 = 3,Tk,43 = 63,02 (2.11)
Ig=7=—-2=7,07 kA (2.12)
Iy =2=—==284 kA (2.13)

_ Iy _ 7074284 _
== = 1 (2.14)

Kasutades avaldist 2.2, leitakse liini K-H kaitse teise astme reaktiivtakistuse sitte vahemik.
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1,2 % 5,05 < X, < 0,85 (0,85 x 12,8) * 1,4 + 5,05 (2.2)
6,06 Q< X, < 18,00 Q

Teades, et reaktiivtakistuse sdte peab jadma vahemikku 6,06 Q kuni 18,00 Q, valitakse sitteks
15,00 Q ning tulenevalt avaldisest 2.7 on aktiivtakistuse teise astme sdte 30,00 Q. Kuna
kompenseerimistegurid on juba esimese astme sitete arvutustega leitud, siis neid enam arvutada
tarvis pole. Tootja2 Kaitsel tuleb ka 2-3 tsooni maaliihise puhul kompenseerimistegurit
kasutades leida aktiivtakistuse véirtus, see on leitav avaldisega 2.16. Avaldisega 2.14 leitakse
esmalt liini nurga ja arvutatud reaktiivtakistuse kaudu vastava tsooni nulljargnevustakistus, mis

avaldises 2.16 liidetakse valitud tileminekutakistusele.

Rozz = Xz * cot (e )| 558 — 15,00  cot (Z227)] + 2 =966 0 (2.15)

180 100 180 100
_ _Rozz+Rzz _ 9,66+30,00 _
RReacnz26 = KRS 100, s7s—100. — 13,60 ( (2.16)
(55 ) W55

Kolmanda astme reaktiivtakistus satte leidmiseks kasutatakse avaldist 2.3.
Xz > (5,05 + 12,8 % 1,4) = 1,2 (2.3)
Xz > 27,56 Q

Teades, et reaktiivtakistuse séite peab olema suurem kui 27,56 Q, valitakse sétteks 32,00 Q ning
sellest tulenevalt aktiivtakistuse sétteks 64,00 Q. Nagu ka teise tsooni puhul, leitakse avaldisi

2.15 ja 2.16 kasutades kolmanda astme aktiivtakistus maaliihisel.

Rozs = | Xz3 * cot (o) | + 25 = (32,00 * cot (227)| « 22 = 2061 0 (2.15)

180 100 180 100
_ Rozz+Rzz _ 20,614+64,00
RReacnz3c = RKRrs—100. — s7s—to0- — 29,01 Q (2.16)

1+ ( 300 ) 1+( 300 )

Maootetrafode iilekandeid teades saab sitted primaarpoolelt sekundaarpoolele teisendada
kasutades avaldist 2.17.

1000
4,30%(—)

X5 «VT;
Xéll Z1_—_ulekanne — m0000— = 1,30 Q (217)

PTlekanne

100
Antud néidisarvutuste puhul on kasutatud vaid kolmefaasilise lithise vaartusi. Tuleb silmas
pidada, et sitted peab arvutama lisaks ka iihefaasiliste lithiste puhul. Kasutades

tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel, kontrolliti, et valitud sédtted oleks kooskdlas ka

tihefaasilise lithise puhul.
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Tabel 2.1 Kaitsete sditted

Liini nimetus K-H B-E B-A

VT iilekanne 1000A/1A

PT iilekanne 330 kv /100 V

Liini tdusunurk 84,54 ° 83,87 ° 84,85°

Ko 0,67 £-10,31° 0,72 £-8,97 ° 0,59 £-14,25°
Krs 675 % 628 % 756%

Kxs 295 % 310 % 268%

1. astme viide 0s

Xz1'| Xz1” 43Q1130Q 57Q1(1,72Q 52,3Q15,85Q
Rz1' | Rz1” 8,6 22,60 Q 11,3Q13,43Q 104,6 Q31,71 Q
2. astme viide 0,4s

Xz2'| Xz2” 150Q (4,55 Q 30,0Q19,09 Q 76,0 Q23,03 Q
Rz’ | Rz2” 30,0Q9,09 Q 60,0 Q18,18 Q 152,0 Q| 46,06 Q
RReachz2G | RReachzec™ | 13,6 Q4,12 Q 29,10Q18,81Q 63,9Q 19,37 Q
3. astme viide 0,7s

Xz3'| Xz3” 32,0Q19,70 Q 125,0Q 37,88 Q | 120,0 Q2 |36,36 Q
Rzs'| Rzs” 64,0 Q19,39 Q 250,0Q (7576 Q | 240,0Q (72,73 Q
RReachz3c | Rreachzas” | 29,0 Q8,79 Q 121,150 136,71 Q | 100,9 Q| 30,57 Q

2.5. Nouded distantskaitsetele Eesti iilekandevorgus

Eesti pohivorgus ehitatakse alajaamad votmed kitte meetodil ning pShivorguettevote médrab
chitustingimused ja nduded alajaama seadmetele. Releekaitse ja automaatika osas tuleb
toovatjatel valida pohivorgu poolt aktsepteeritud seadmete vahel. Keelatud ei ole kasutada ka
monda muud seadet, kuid sel juhul peab t66votja tdestama dokumenteeritult, et pakutav seade
vastab Eesti pohivorgu esitatud nduetele ja standarditele. Lisaks tuleb uute seadmete puhul tuua
referentse antud seadmete kasutuse kohta teistes pdhivorguettevotetes, informeerida
tugiteenuste kittesaadavuse, tootmise, tootearenduse kohta jne. Samuti on kohustus koolitada
pohivdrgu personali uusi seadmeid kisitlema, hankida vajalik tarkvara ja kasutuslitsentsid.
Detailsed nouded ja wvajalikud protseduurid on kirjeldatud toovdtjatele kittesaadavas

hankedokumentatsioonis.

330kV vorgus liinidistantskaitsele esitatavad tehnilised miinimumnouded [9]:
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4 voolusisendit (1/5 A) ja 4 pingesisendit (100 V);

17 binaarsisendit ja 27 binaarvéljundit.

Distantskaitse peab omama minimaalselt jargnevaid pdhifunktsioone [9]:

faasituvastusega distantskaitse, mis on suuteline tuvastama kaiki tiitipi lithiseid,;

viieastmeline distantskaitse funktsioon (Z1 ja Z2 puhul eraldi taimerid faas-faas ja faas-
maa liihiste jaoks);

kaheastmeline suunamata voolukaitse funktsioon;

kaheastmeline suunamata maalithiskaitse funktsioon;

tiheastmeline iilepingekaitse funktsioon;

nelja sattegrupi voimalus;

pendeldamise tuvastus ja blokeeringu funktsioon;

pingetu liini tuvastuse funktsioon;

lihisele lilitamise kaitse funktsioon:;

kommunikatsiooniga iile- ja alaulatusloa funktsioon;

paralleelliini kompenseerimise voimalus;

vooluahelate kontrolli funktsioon;

liihisekoha maéraja funktsioon;

IL1-N, 112-N, I3-N, 3lo, UL1-N, Ur2-N, U 3-N, 3Up, f otsene mootmine;

ULi2, U213, UpsLa, 2P, £Q, cos ¢ mddtmine ldbi arvutuste;

hdiresalvesti (COMTRADE formaadist);

stindmuste logi;

automaatkontroll;

vilise GPS seadmega siinkroniseeritav sisemine kell;

ihe- ja kolmefaasilise véljaliilituskdsu funktsioon;

vihemalt 14 vabalt programmeeritavad LED indikatsiooni;

sisemise rikke ja relee tootamise LED indikatsioonid;

esimese tsooni toimeaeg ei tohi iiletada 30 ms (moddetuna relee valjundkontaktidelt);

voimsusliiliti torkekaitse funktsioon;

taasliilitusautomaatika funktsioon;

automaatne pingevaliku loogika funktsioon;

sitete eksportimine .RIO formaati.
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2.6. Kaitsereleede testimisprotseduur

Kaitsereleede testimine on téhtis ja vastutusrikas protsess. Testimise vOib tinglikult jaotada
mitmesse etappi, alates kaitsete arendamise faasis teostavatest testidest ja kaitsete nouetele
vastavuse kinnitamise testidest kuni vastuvotutestideni ja hoolduse kdigus teostavate testideni
[10]. Funktsionaalseid teste teostatakse iildjuhul spetsiaalselt releedele mdeldud
testseadmetega, millega saab vordlemisi lihtsalt voolu ja pinget kaitsele sisestades selle toimeid
testida. Spetsiifilisemate ja detailsemat analiiisi ndudvate testide jaoks kasutatakse

simulaatoreid, mis annavad vdimaluse erinevaid juhtumeid ja protsesse paremini 1abi testida.

Kaitsete arendustegevuse kiigus on peamisteks kriteeriumiks tookindlus ja hairingukindlus, et
tagada seadme Kkorrektne tootamine mistahes olukordades. Kaitsete vastavustestidel
kontrollitakse kaitse t66d iildjuhul standardiseeritud testidega. Nimetatud teste kirjeldab
standard EVS-EN 60255-121:2014 Measuring relays and protection equipment.
Vastuvotutestidel kontrollitakse kaitse toimeid vastavalt etteantud nduetele ja sétetele ning

hoolduse kdigus korratakse analoogseid teste perioodiliselt.

2.6.1 Distantskaitsete testimise standard

Distantskaitsete testimist kirjeldab eelmainitud standard EVS-EN 60255-121: 2014 Measuring
relays and protection equipment — Part 121: Functional requirements for distance protection
[11]. Uus standard asendab 1982. aastal vilja antud standardit EVS-EN 60255-16 Electrical
relays — Part 16: Impedance measuring relays. Eelnev standard ei defineerinud piisavalt tapselt
distantskaitsete testimise metoodikat, mistottu kasutasid erinevad tootjad releede
tiitiptestimiseks erinevaid teste [12]. See tekitas omakorda segadusi releede omavahelisel

vordlemisel ja tellijal relee valimisel.

Standardi EVS-EN 60255-121: 2014 pdhjal saab distantskaitsete testimise jagada kaheks osaks:
tapsustestid ja diinaamilised testid [6]. Tépsustestide eesmérk on analiilisida distantskaitse
toimimist ja karakteristikute piire stabiilsetel olukordadel. Diinaamiliste testide eesmérk on
analiitisida kaitse t00d mitmesugustes lithiseolukordades ja vorgukonfiguratsioonides [6].
Diinaamilisi teste teostatakse kolme erineva konfiguratsiooniga vorgu puhul: iihepoolse toitega
vork, kahepoolse toitega vork ja paralleelliiniga vork [11]. Kdike teste teostatakse erineva
pikkusega liinude puhul téies liini ulatuses. Kuna antud standardis kirjeldatud testid késitlevad
vordlemisi lihtsa konfiguratsiooniga vorku, siis antud 10put6d raames teste standardis

kirjeldatud pShimdtete jdrgi ei teostatud.
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2.6.2 Vastavustestid

Vastavustestide ndol on tegemist testidega, mis teostatakse kaitsereleedele nduetele ja
standardile vastavaks kinnitamisel. Samuti on osad vorguoperaatorid votnud endale ndudeks
testida koiki uusi paigaldatavaid releetiilipe ja tarkvareversioone vastavustestidega, et veenduda
nende sobivuses ja tookindluses. Seda praktikat kasutavad nditeks Hispaania ja Prantsuse
pOhivorgu operaatorid. Vastavusteste teostatakse iildjuhul reaalajasimulaatoriga, nagu seda on
naiteks RTDS. Voimalik on koostada ka digitaalne simulatsioon, salvestada virtuaalne test ja
releede testseadmega antud testi 1dbi viia. Releede tootjatele on vastavusteste soovitatav
teostada EVS-EN 60255-121: 2014 standardis toodud metoodika pdhjal ja vorguoperaatorid
saavad soovi korral saavad ise endale vajalikke lisa testistsenaariumeid koostada, mille alusel
kaitsereleede sobivust hinnata. Standardis ei méaarate testide tulemustega dra, kas relee 1dbis voi
ei 1abinud testi, vaid kirjeldatakse tihise pShimottega teste, mille alusel saab erinevate tootjate
seadmeid vorrelda [12]. Vastavustesti teostamine ei kaota vajadust vastuvotutesti teostamise
jarele. Vastavustesti pohjal on voimalik hinnata, kuidas relee toimis standardiseeritud testidel
ning kas saab vorguoperaatori poolt heaks kiidetud. Eesti {ilekandevdrguoperaator oma vorku

lubatavaid releesid eraldi vastavustestidega ei testi.

2.6.3 Vastuvotutestid

Vastuvotutestide puhul on tegu testidega, mida teostatakse releede seadistamise ja tellijale
tileandmise kéigus, kui ehitatakse nditeks uut alajaama. Vastuvotutestide eesmérk on
kontrollida releede korrektset toimimist ehk kontrollida testseadmega, kas relee
konfiguratsioon, loogika, sisestatud sétted, toimed ja blokeeringud vastavad sellele, mida tellija
on ndudnud [13]. Vastuvotu teste teostatakse tavaliselt releede prooviseadmetega, nagu seda on
nditeks Omicroni CMC 256. Prooviseadmega sisestatakse releede mootesisendisse faasivoolud
ja —pinged ja imiteeritakse rikkeolukordasid [14]. Seejarel vaadatakse, kas kaitserelee toimed
on ootuspérased ja kas relee on seadistatud vastavalt nduetele. Vastuvotutestid viiakse tavaliselt
1abi FATi ehk Factory Acceptance Testi voi SATi ehk Site Acceptance Testi kdigus. FATi
kaigus toimuvad testid iildjuhul releepaneelide koostamise tehases, kus primaarseadmeid
fiitisiliselt kohal pole ja need asendatakse mone imiteerimisseadmega. FATi eeliseks on see, et
selle kdigus ilmnenud puudused saab korvaldada enne seadmete alajaama viimist, mis aitab
tooprotsessis aega kokku hoida. Puuduseks on selle keerukus, kuna ajutised releede
omavahelised sidumisahelad, toiteahelad jms nouab palju t66d. SATi kdigus teostatakse teste

juba alajaamas, kui kdik seadmed on oma kohale 10plikult paigaldatud ja iihendatud. SATi
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eeliseks on korraga reaalse iihenduse ja toimete testimise voimalus, kuid seejuures tuleb kodik
testimise kéigus ilmevad vead kiirelt korvaldada, mis tiheda ajagraafiku puhul on teinekord

keeruline. Eesti tilekandevorgus teostatakse vastuvotuteste SATi kaigus.

2.7. Distantskaitse funktsiooni testimine

Ténapédevased digitaalsed kaitsereleed ei sisalda kunagi ainult tihte kaitsefunktsiooni. Tuues
naiteks liini distantskaitse, siis sisaldub selles iildjuhul veel pohi- voi reservkaitse funktsioon
ning muud automaatika funktsioonid [15]. Tavaliselt sisaldab kaitserelee, mille
pohifunktsiooniks on distantskaitse, lisaks veel voolukaitse funktsiooni, iile- ja alapingekaitse
funktsiooni, kommunikatsiooni funktsiooni, pendelduse blokeerimise funktsiooni ja
pingeahelate kontrolli funktsiooni [16]. V&imalikke funktsioone on palju ja tapsed soovid
paneb paika tellija. Vastavalt tellija soovile komplekteeritakse sobiva riistvaraga kaitserelee
ning funktsioonid on tarkvaras konfigureeritavad. Tanapédeval vdimaldavad paljud tootjad
komplekteerida kaitserelee mis sisaldab sisuliselt kdikide erinevate kaitsete funktsionaalsusi

tithes seadmes.

Eelmainitud asjaolust tulenevalt ei ole nditeks vastuvotukatsetel mdistlik testida distantskaitse
funktsiooni eraldiseisvalt, kuna reaalses situatsioonis on to6s koik kaitseseadmes olevad
funktsioonid. Distantskaitse kompleksne testimine toob kdige suurema tdendosusega esile
kaitseseadme konfigureerimisel ja sdtete arvutamisel tehtud vead [16]. Eraldiseisvalt
distantskaitse funktsiooni testimine annab samas detailsema {ilevaate selle funktsiooni
kditumisest ilma teiste funktsioonide sekkumiseta. Antud 10putdds keskenduti ainult
distantskaitse funktsiooni testimisele, et saada aimu erinevustest eri tootjate distantskaitse
funktsiooni loogikast. Komplektsed testid nouaksid muude funktsioonide tarvis sitete
arvutamist ja releede pdohjalikku konfigureerimist. Lisaks oleks tarvis kommunikatsiooni

skeemide testimiseks liini teise otsa tiiendavaid kaitsereleesid.

Distantskaitse funktsioon sdltub mitmest mddteorganist: rikkesilmuse valiku organ
(faasidevaheline vOi maaga lithis), suuna valiku organ, faasivaliku organ ja takistuse modtmise
organ [17] [18]. Testimine algab releele ebasiimmeetriliste faasipingete ja — voolude
sisestamisega, et veenduda iilekandeteguri, faasijérjestuse ja polaarsuse digsuses [13]. Vastasel
juhul arvutab relee takistusi valedes faasisilmustes ja vale polaarsuse puhul to6tavad suunatud
distantskaitse tsoonid vastupidiselt. Digitaalse distantskaitse testimiseks kasutatakse tdnapéeval
diinaamilist testimist. Erinevalt elektromehaaniliste- ja staatiliste releede testimisest, kus hoiti

pinget voi voolu konstantsena ning vastavalt sellele suurendati voi vdhendati teist vairtust,
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muudetakse diinaamilise testimise kdigus molemat parameetrit. Diinaamiline testimine
imiteerib tdpsemalt reaalselt lithise olukorda vorgus, kus muutuvad vigase faasi puhul nii voolu

kui ka pinge amplituud ja nurk [13].

Testimiseks on tarvis simuleerida liihise eelne normaalolukord, seejérjel imiteerida liihist ning
viimaks taastada normaalolukord voi liilitada vilja pinge ja vool. Liihise eelset normaalolukord
on distantskaitsel tarvis, et salvestada millu referentspinge ja normaalolukorra tagastamine
annab relecle marku, et lithis on kdrvaldatud [14]. Testide raport peaks sisaldama infot
distantskaitse tsooni valiku, vigase faasi valiku, lithise kestuse ja lithiskoha kauguse kohta.
Antud info pdhjal saab jéreldada, kas kdik distantskaitse funktsioonis sisalduvad organid

toimivad korrektselt.

Ténapdevaste mikroprotsessoritel pdhinevate distantskaitsete testimine nduab pdohjalikke
teadmisi distantskaitsete nii funktsionaalsusest, iiksikelementide t66pohimottetest kui ka kogu
kaitserelee to6pShimottest [13]. Digitaalseid kaitseid on soovitatav testida alustades tiksikute

funktsioonidega ning 1opetades kogu kaitse loogika ja funktsionaalsuse testimisega [13].
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3. Modelleerimine ja testimine

Distantskaitsete testimiseks koostatakse mudel, kasutades Eesti iilekandevorgu parameetreid.
Esmalt modelleeritakse testitava vorgu mudel ja seejirel kasutatakse reaalajasimulaatorit selle
testimiseks. Releede testseadmega testimisel mudelit tarvis pole. Voimalikult tdpsete tulemuste
saavutamiseks kasutatakse antud t66s releekaitse valdkonnas véga levinud ja tunnustatud
reaalajasimulaatorit RTDS ja releede testseadet Omicron. Testitavateks kaitseteks on kaks
erineva tootja digitaalset distantskaitset ja osaliselt ka RTDS simulaatorisse integreeritud

distantskaitse. Joonisel 3.1 on kujutatud antud t66s kasutatud testseadmed ja testitavad releed.

RTDS
Q simulaator

Omicron | U/ ¢ NTootjaz  Tootjal
testseade ' I kaitse kaitse

Joonis 3.1 Testimiseks kasutatud seadmed ja releed

3.1. Simulaator ja testseade

Antud t60s  kasutatakse  simulatsioonide teostamiseks Tallinna Tehnikaiilikooli
elektrisiisteemide labori Real Time Power System Digital Simulatorit ehk RTDSI.
Reaalajasimulaatori mudeli koostamiseks ja testimiseks kasutatakse spetsiaalset tarkvara
RSCAD. Lisaks kasutatakse RTDS simulaatori ja releede vahel lisavdimendit Omicron CMS
356. Simulaatori véljundid vdimaldavad vilja anda maksimaalselt 10V ning muundatakse
voimendi abil releedele sobilikeks voolu ja pinge véirtusteks, milleks on 1A ja 100V. Releede

testseadmena kasutatakse Eesti iilekandevorgu Omicron CMC 256.
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3.1.1 RTDS ja RSCAD

Real Time Power System Digital Simulatorit tootati vilja 1989. aastal Manitoba HVDC
uurimiskeskuses ja selle ndol on tegemist maailma esimese tdisdigitaalse reaalajasimulaatoriga
[19]. RTDS on suuteline simuleerima keerulisi vorgumudeleid 25-50 mikrosekundilise
ajasammuga, tagades tidpsed mdotetulemused alalispingest kuni 3 kHz sagedusvahemikuni
[19]. RTDS simulaatori riistvara on tootja poolt vabalt konfigureeritav, vastavalt tellija
soovidele, alustades protsessorite arvust kuni sisend- ja véljundkaartide arvuni. RTDS koosneb
eelmainitud riistvarast ja tarkvarast RSCAD. RSCADi puhul on tegemist n-6 koik-iihes
tarkvaraga, mis voimaldab koostada skeeme, jooksutada simulatsioone, jilgida ja analiiiisida
simulatsiooni tulemusi [19]. Joonisel 3.2 on kujutatud RSCADi modelleerimise keskkonnas

koostatud vorgumudeli osa.

RTDSI ndol on tegu reaalajasimulaatoriga, seega koostades voimalikult detailse mudeli
elektrivorgust, on RTDS voimeline vordlemisi tépselt reaalajas imiteerima vorgus tekkivaid
olukordi. See annab omakord vdéimaluse ohutult testida ning analiiisida elektrivorgus
toimuvaid protsesse ja seadmete kiitumist. RTDS simulaatorit kasutavad teadusasutused,
vorguettevotted ning lisaks ka enamus suuri kaitsereleede tootjad, kes testivad ja arendavad

oma tooteid RTDS simulaatorit kasutades.
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Joonis 3.2 RSCADiI modelleerimise keskkond
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3.1.2 Omicron CMC

Omicron on Austrias baseeruv ettevote, mis asutati rohkem kui 30 aasta tagasi [20]. Omicron
toodab ja arendab kompaktseid ning korge tdpsusklassiga testseadmeid kaitsereleede,
mooteseadmete ja primaarseadmete testimiseks ning analiiiisimiseks. Omicroni tooteid
kasutatakse enam kui 150 riigis [20]. Omicroni CMC seeria on mdeldud kaitsereleede testimise
tarbeks. Omicron CMC 256 testseadmel on 6 vooluvéljundit ja 4 pingevaljundit, mille
modteviga on vdiksem kui 0,015% [20]. Lisaks on vdimalik kasutada 4 binaarviljundit ja 10
binaarsisendit [20]. Tanu kdrgele tdpsusklassile, on CMC 256 testseadet voimalik kasutada ka
modteseadmete kalibreerimiseks, nagu nditeks 0.2S tdpsusklassiga arvestid, modtemuundurid,

kvaliteedianaliisaatorid ja PMUd [20]. Testseadet juhitakse 14bi arvuti.

Omicroni seadmed kasutavad testimise ja analiilisimise tarbeks Test Universe tarkvara, millega
on testseadet lihtne kasitleda ja hiljem tulemusi analiiiisida. Joonisel 3.3 on kujutatud Test
Universe distantskaitsete testimise moodulit, Advanced Distance, millega antud t66s releesid
testiti. Omicron CMC seeria testseadmed on maailmas laialdaselt kasutusel releede testimisel
ja seadistamisel. Eesti lilekandevdrk ja enamus Eesti iilekandevorgu toovotjatest kasutavad

samuti Omicron CMC seeria testseadmeid releede seadistamisel, vastuvotutestidel ja hooldusel.
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Joonis 3.3 Omicroni Test Universe distantskaitsete testimise moodul
36



3.2. Testitav skeem ja parameetrid

Testimiseks valiti skeem, mis koosneb osaliselt Eesti 330kV iilekandevorgust. Vaatluse all on
kuus suuremat sGlmalajaama ja neid itihendavad iilekande liinid. Lisaks on skeemil ka
vaadeldavate liinidega paralleelselt asetsevad liinid ja moned vaadeldavatest liinidest jargnevad
liinid, et testida distantskaitse kaugemaid astmeid. Paralleelliinid on modelleeritud pohjusega,
et tagada voimalikult realistlik vOrgumudel ja ndha vastastikuse sidestatuse mdju
kaitsereleedele. Joonisel 3.4 on niidatud lihtsustatud kujul testitav vorguskeem. Alajaamad H,
K ja A asuvad iiksteisest 50km raadiuses ja asuvad peamise tarbimiskeskuse timbruses.
Alajaamad P, E ja B asuvad samuti iiksteisest 50km raadiuses, paiknevad peamiste

tootmisetksuste ldheduses.

Konkreetne skeem valiti pShjusel, et oleks voimalik vorrelda distantskaitse toimimist erinevatel
stsenaariumitel, muutmata skeemi {ileméira keeruliseks. Mustaga on kujutatud vaadeldavad
alajaamad, rohelisega on kujutatud paralleelliinide voi mone jérgneva liiniga seotud alajaam.
Punasega on kujutatud vaadeldavad liinid ja sinisega paralleel- voi jargnevad liinid. Tingmérk
»Z<* tdhistab distantskaitsete asukohta testitavatel liinidel. Tabelites 3.1 ja 3.2 on toodud

vorguskeemi alajaamade ja lilekandeliinide parameetrid.
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Joonis 3.4 Testitav skeem
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Modelleerimine lihtsamaks tegemise eesmérgil tehti mudelis moningaid modndusi. Vaatluse
all olid vaid 330kV liinid, ihegi madalama pingega liini moju vorgule selles mudelis ei
arvestatud. Paralleelsed liinid modelleeriti ainult juhtudel, kui need paiknesid vaadeldavatele
liinide 1dhemal kui 50m. Mastide tiiiibid mudelis ei vasta 100 % ulatuses reaalsusele. Tehti
lihtsustus, et kogu liini pikkuses kasutatakse sel liinil enim kasutatavat kandemasti. Lisaks
faasijuhtide transponeerimine teostatud mudeli poolt automaatselt, mis ei pruugi olla vastavuses

reaalse olukorraga.

Liinide pikkused, kaugused teineteisest, faasijuhtmete tiilibid ja vorgu ekvivalendid
alajaamades on modelleeritud tdpseid andmeid kasutades. Koik vajalikud andmed périnevad

Eleringi geoinfosiisteemist ja CAPE vdrgumudelist.

Tabel 3.1 Liinide parameetrid

Liini Algus- Lopp- Pikkus | Faasijuhe| R1 X1 Ro Xo
nimetus punkt punkt (km) (mm?) Q) @ | Q |
Liin B-E |Alasjaam E |Alajaam B [ 21,7 |2x500 0,72 | 6,66 | 4,49 | 20,64
Liin K-H | Alajaam H |Alajaam K [ 18,8 |3 x400 0,48 | 504 | 3,26 | 14,89
Liin B-A | Alajaam A | Alajaam B | 209,7 |3 x 400 5,55 | 61,55 | 41,94 164,88
Liin P-B |Alasjaam P |Alajaam B [ 68,0 |3 x400 1,77 | 19,73 | 13,54 | 48,37
Liin E-P |Alajaam P |AlajaamE | 57,2 |3x400 1,40 | 15,92 | 12,20 | 44,23
Liin H-A | Alajaam H | Alajaam A | 47,0 |3 x400 0,98 | 12,82 | 8,09 | 36,29
Liin E-T |Alajaam T |Alajaam E | 243,3 |2 x 400 10,07 | 81,16 | 53,08 | 287,02
Liin R-P | Alajaam R | Alajaam P 56,6 |2 x 300 2,77 | 17,95 | 12,28 | 51,21
Liin E-V |Alagjaam E |AlagjaamV [ 61,7 |2 x500 2,03 | 18,91 | 13,87 | 60,63
Liin K-R | Alajaam K | Alajaam R | 108,1 |2 x 300 534 | 34,15 | 32,41 109,14

Tabel 3.2 Alajaamade parameetrid
Ekvivalendid

Alajaama Viljuvate R1 X1 Ro Xo

nimetus liinidearv | (Q) Q) Q) Q)
Alajaam A 2 27,58 | 104,95 1,47 49,98
Alajaam B 3 1,84 | 1511 1,20 14,45
Alajaam E 4 0,46 | 12,83 0,16 4,46
Alajaam H 2 11,22| 66,15 1,03 47,96
Alajaam K 2 7,50 | 32,58 3,09 30,55
Alajaam P 3 9,87 | 6141 0,62 18,22
Alajaam R 2 52,42| 209,61 | 11,95 | 134,59
Alajaam T 1 475 | 36,46 7,48 55,61
Alajaam V 1 138 | 11,74 2,65 17,64
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3.3. Teostatavad testid

Joonisel 3.4 kujutatud vorguskeemi koostamisel oli iiheks peamiseks eesmérgiks testida
kaitsete kditumist erinevat thiipi liinidel. Testitavad liinid on liin B-E alajaama B poolt
vaadatuna, liin B-A alajaama B poolt vaadatuna ja liin K-H alajaama K poolt vaadatuna. Liin
B-E puhul on tegemist lithikese liiniga, mis asub tootmisiiksustele viga ldhedal, liin K-H on
samuti lithike liin, kuid asub tootmisiiksustest kaugel ja tarbimiskeskuse ldheduses. Liin B-A
on pikk transiitliin, mille tiks ots asub peamiste tootmisetiksuste 1dheduses ja teine ots peamise
tarbimiskeskuse juures. Iga liini puhul testitakse distantskaitset liini iihest otsast vaadatuna.
Distantskaitsete paigutus liini otsas on valitud juhuslikult ega oma testimise seisukohalt

tahtsust.

Testiti kaitstava objekti ehk liini poole suunatud distantskaitse kolm astet. Sétete arvutamise
metoodikast ja testimise jaoks vajalike sitete arvutamistest on kirjutatud peatiikkides 2.3 ja 2.4.
Kaitsetsoonide testimisel valiti punktid, kus lithis peaks paiknema kindlalt t66tsoonis sees.
Esimese tsooni liuhiste asukohad valiti tahtlikult erinevad, et vdrrelda releede kaitumisi
erinevatel tingimustel. Lithiseid imiteerides testiti liini reaktiivtakistuse sitte ulatust,
iileminekutakistust antud t66s ei kisitleta ning aktiivtakistuse piire ei testita. Vaatluse all olid
eraldi 1-faasilised ja 3-faasilised lithised. Eraldi testina vaadeldi ka kaitsete kditumist esimese
Ja teise toGtsooni piiril. Joonisel 3.5 on illustreeritud distantskaitse kolme to6tsooni ja lithiste

ligikaudseid asukohti to6tsoonide piirkonnas.

Testitavaid distantskaitsed on kokku kolm: Tootjal digitaalne distantskaitse, Tootja2 digitaalne
distantskaitse ja RTDS simulaatoriga testides ka simulaatori sisene distantskaitse. Digitaalsetel
kaitsereleedel oli toGsse viidud ainult distantskaitse funktsioon, et véltida olukorda, kus moni
teine kaitsefunktsioon t0otab kiiremini voi takistab distantskaitse korrektset tootamist.
Testimist alustati RTDS simulaatoriga, millega oli voimalik kdike kolme kaitset samaaegselt
testida. Omicroniga Korrati teste sama pohimdtte jérgi, see tdhendab, et katsepunktide valik
lahtus sellest, kus tehti teste RTDS simulaatoriga ehk maarati sama katsepunkt. Katsepunktide
aluseks valiti lithisekoha kaugus vaadeldaval liinil ehk kaugus distantskaitsest naiteks 15% voi
120 % liini pikkusest ehk ahela takistusest arvestamata voolude jagunemise ja vastastikuse
induktiivsuse moju. Omicroniga testimisel ei olnud vdimalik kasutada RTDSi sisest
distantskaitset ja kaitseid ei olnud voimalik testida samaaegselt. Tsoonide sees teostatavaid
teste korrati iga testi puhul kiimme korda ja 1.-2. tsooni piiril teostatavaid teste kolm korda, et

saadud andmed oleks voimalikult tépsed.
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Joonis 3.5 Liihiste asukohad distantskaitse tootsoonides

3.3.1 Liin K-H testid

Liin K-H puhul on tegemist lithikese liiniga (18,8 km), mis {ihendab vdrgu kahte suurimat
sO0lmalajaama peamise tarbimiskeskuse ldaheduses, kuid samas asub vorgu suurimatest
tootmistiksustest suhteliselt kaugel. Distantskaitse ,paigaldatakse alajaama K ehk
distantskaitset testitakse alajaama K poolt vaadatuna. Esimese tsooni liihis jadb vaadeldava liini
algusesse, teise tsooni lithis teostatakse vastas otsa alajaamast ainsa véljuva liini alguses ehk
liinil H-A ja kolmanda tsooni lithis jérgneva liini teises otsas ehk alajaamas A latil. Liiniga K-
H jookseb peaaegu téies pikkuses (alajaama H poolt vaadatuna 16,0km) paralleelselt liin H-A
(liinid samadel mastidel). Alajaamast H 14dheb vilja veel lisaks ainult iiks liin, liin H-A, seega

kaugemate tsoonide arvutamisel ja testimisel saab ldhtuda vaid sellest.
Liinil K-H testitud stsenaariumid:

e test 1.1 — liihis distantskaitse esimeses tsoonis (15%);

o test 1.2 — liihis distantskaitse teises tsoonis (liini H-A alguses);

o test 1.3 — liihis distantskaitse kolmandas tsoonis (alajaama A latil, liini H-A 16pus);
o test 4.1 — liihis distantskaitse esimeses ja teise tsoonis piiril (ca 85% liinil).
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3.3.2 Liin B-E testid

Liin B-E puhul on tegemist lithikese liiniga (21,6km), mis iithendab vorgu kahte suurimat
tootmisiiksust ehk asub toiteallikale viga 1dhedal. Distantskaitse ,,paigaldatakse* alajaama B
ehk distantskaitset testitakse alajaama B poolt vaadatuna. Esimese tsooni liihis jadb vaadeldava
liini keskpaika, teise tsooni lithis teostatakse vastas otsa alajaamast vélja minevate liinide
alguses ehk liinidel E-P, E-T ja E-V ning kolmanda tsooni lithis nimetatud liinide teises otsas
ehk alajaamade P, T ja V lattidel. Liiniga B-E jookseb tidies pikkuses paralleelselt liin E-V
(liinid samadel mastidel). Lisaks jooksevad veel paralleelselt liinid B-A ja P-B 8,6km alajaama
B poolses otsas. Kuna liini B-E vastas otsa alajaamast E ldheb vélja mitu liini, siis teise ja

kolmanda tsooni puhul tuleb arvestada sétete arvutusel ja testimisel koikide liinidega.
Liinil B-E testitud stsenaariumid:

e test 2.1 — liihis distantskaitse esimeses tsoonis (40% liinil);

e test 2.2 — liihis distantskaitse teises tsoonis (liini E-P alguses);

e test 2.3 — liihis distantskaitse teises tsoonis (liini E-T alguses);

o test 2.4 — liihis distantskaitse teises tsoonis (liini E-V alguses);

o test 2.5 — liihis distantskaitse kolmandas tsoonis (alajaama P latil, liini E-P 15pus);
e test 2.6 — liihis distantskaitse kolmandas tsoonis (alajaama T latil, liini E-T 15pus);
e test 2.7 — liihis distantskaitse kolmandas tsoonis (alajaama V latil, liini E-V 16pus);
o test 4.2 — lihis distantskaitse esimeses ja teise tsoonis piiril (ca 85% liinil).

3.3.3 Liin B-A testid

Liin B-A puhul on tegemist pika liiniga (208,9 km), mis on n-6 transiitliiniks tootmisiiksuste ja
tarbimiskeskuse vahel. Distantskaitse ,,paigaldatakse* alajaama B (genereerimise poolne ots)
ehk distantskaitset testitakse alajaama B poolt vaadatuna. Esimese tsooni liihis jddb vaadeldava
liini teise poolde, teise tsooni liihis teostatakse vastas otsa alajaamast ainsa vélja mineva liini
alguses ehk liinil H-A ja kolmanda tsooni liihis jargneva liini teises otsas ehk alajaamas H latil.
Liiniga B-A paralleelselt hulga liine erinevatel 16ikudel: liin K-H, liin K-R, liin R-P, liin P-B,
liin E-P, liin B-E ja liin E-V.

Liinil B-A testitud stsenaariumid:

o test 3.1 — liihis distantskaitse esimeses tsoonis (65%);

e test 3.2 — liihis distantskaitse teises tsoonis (liini H-A alguses);

o test 3.3 — liihis distantskaitse kolmandas tsoonis (alajaama H latil, liini H-A 16pus);
o test 4.3 — liihis distantskaitse esimeses ja teise tsoonis piiril (ca 85% liinil).
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3.4. Tulemuste analiiiis

Distantskaitsete vordlemisel vaadeldi kaitsete toimeaegasid ning esimese ja teise tsooni piiril
tehtud testidel vaadeldi ka kaitsetest vilja loetud hdiresalvestite ostsillogramme. Tsoonide sees
teostatud teste korrati iga testi puhul kiimme korda ja jargmistes peatiikkides esitatavad
tulemused on nende testide keskmised. Esimese ja teise tsooni piiril teostatud teste tehti iga testi
kohta kolm tiikki ja vordlemiseks voeti esimene teostatud test. Koikide testide tulemused on
toodud lisades L.1 ja L.2.

RTDSiga testimisel moodeti digitaalsete distantskaitsete toimekiirus jargnevalt: simulaatoris
imiteeriti lithise olukorda, RTDSi binaarvéljundist saadetakse pidevalt voolu ja pinge véirtusi
Omicroni vahevoimendisse, mis konverteerib pinge ja voolu relee jaoks sobivaks ning saadab
releesse, relee distantskaitse algoritm kalkuleerib pidevalt ning liihise tuvastamise korral saadab
relee binaarviljundi kaudu véljaliilitusinfo RTDSi sisendisse. Relee toimekiirust moddetakse

lihise tekitamise hetkest RTDSis kuni tagasiside infoni joudmisena RTDSi binaarsisendis.

Omicron CMC 256 testseadmega toimus toimekiiruste modtmine sarnase loogika jérgi.
Testseadmega imiteeriti lithiseid, mis otse testseadme voolu- ja pingevaljunditest sobiva
suurusena releesse saadeti, relees algoritm kalkuleerib, kas tegu on rikkeolukorraga voi mitte,
ja lithise korral saadab relee viljundkontaktist véljaliilitus kdsu testseadme binaarsisendisse.
Toimekiirust moddetakse testseadmega lithisetingimuste imiteerimise alghetkest kuni

tagasiside info joudmiseni testseadme binaarsisendisse.

Tootjal ja Tootja2 distantskaitsete testimisel piiranguid ei olnud, kuid RTDSi integreeritud
distantskaitset sai kasutada vaid RTDSiga testimisel, Omicroniga testimisel see vdimalus
puudus. Lisaks voimaldas reaalajasimulaatori distantskaitse seadistada maksimaalselt vaid
kahte liini poole suunatud kaitseastet. RTDSi sisese distantskaitse testimisel silmas pidada, et
tegemist on simulaatori sisese distantskaitse funktsiooniga, tihtegi fiilisilist ahelat ega

véljundkontakti see ei oma.

Testide tulemustest saab jireldada, et {ildiselt kéituvad testitud distantskaitsed vordlemisi
iihtlaselt ja stabiilselt, sest sama tiitipi katsete puhul oli tulemuste varieerumine marginaalne.
Teatud tingimustes on samas kaitsete tootamise kiirustes vahed mérkimisvairsed, mida
jargnevates punktides detailsemalt kirjeldatakse. Lisaks kaitsete kditumisele vorreldi ka RTDS
simulaatoriga ja releede testseadmega Omicron CMC 256 testimise erinevusi. RTDSi ja
Omicroniga testimisel tulid samuti vidlja erinevad niiansid, mida tuleb kaitsete sétete

arvutamisel ja testimisel silmas pidada.
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3.4.1 Liin K-H testide tulemused

Liini K-H pikkus on 18,8 km ja induktiivtakistus 5,04 Q. RTDS simulaatori ja Omicroni
testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist liihist liini alguses ehk 14,9 %
liini pikkusest. Liihisekoha kaugus kaitsest on arvutuslikult 2,8 km ja arvutuslik
induktiivtakistus on 0,75 Q. Esimese tsooni sdte antud liinil on 4,3 Q ehk 85 % liini pikkusest.
Jooniselt 3.6 on niha kdikide liini K-H esimese tsooni testide puhul kaitsete reageerimisaegade

keskmised tulemused.
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Joonis 3.6 Liin K-H 1. tsooni testide tulemused

Tulemustest saab jareldada, et kdik kaitsed tootasid ootuspéraselt ja stabiilselt ning reageeris
ka soovitud to6tsoon. Antud katse puhul on néha, et selgelt kdige kiiremini to6tab Tootjal
distantskaitse, sdltumata sellest, kas tegu on 1-faasilise v3i 3-faasilise lithisega, seda nii RTDS
simulaatoriga kui ka Omicroniga testides. Tootja2 relee on selle katse puhul koikidel juhtumitel

oluliselt aeglasem ning samuti on mairkimisvddrne vahe 1- ja 3-faasilistele liihistele
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reageerimise aja puhul, mis Tootjal ja RTDSi sisesel distantskaitsetel ei avaldu. 1-faasilise
lithise tulemust mojutab kindlasti kompenseerimistegur, mis kalkuleeritakse mdlema tootja
relee puhul erinevate meetoditega. Molema relee puhul kompenseerimistegurite sdtted on
kalkuleeritud vastavalt tootja soovitustele. Tulemustest jareldub, et suured erinevused ei ole
tingitud testseadmetest, sest iihe kaitse puhul té6tab see RTDS simulaatoriga testides kiiremini,
teise kaitse puhul to6tab Omicroniga testides kiiremini. Lisaks vaddrib mainimist asjaolu, et kuna
esimese tsooni viide on 0 s, siis 41 ms lithise kestus vorrelduna 15 ms lithise kestusega on

markimisvaarselt pikem aeg.

Liini K-H pikkus on 18,8 km ja induktiivtakistus 5,04 Q ning liini teise otsa alajaamast H
jargmine véljuv liin on H-A. Liini H-A pikkus on 47,0 km ja induktiivtakistus 12,82 Q. RTDS
simulaatori ja Omicroni testsecadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist liihist
liini H-A alguses (alajaama H latil) ehk 100 % testitava liini K-H pikkusest. Liihisekoha kaugus
kaitsest on arvutuslikult 18,8 km ja arvutuslik ahela induktiivtakistus 5,04 Q. Teise tsooni site
antud liinil on 15,0 Q. Joonisel 3.7 on niha koikide liini K-H teise tsooni testide tulemused.
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Joonis 3.7 Liin K-H 2. tsooni testide tulemused
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Tulemustest selgub, et kdik kaitsed todtasid ootuspéraselt ja stabiilselt ning reageeris ka
soovitud tootsoon. Antud katse puhul on ndha eelmise katsega vastupidist tulemust, kdige
aeglasemalt tootab see kord Tootjal distantskaitse. Koige kiiremini reageerib lithisele RTDSi
sisene distantskaitse, soltumata sellest, kas tegu on 1-faasilise voi 3-faasilise lithisega. Tasub
silmas pidada, et teise tsooni puhul ei midngi 10 ms pikem voi lithem kaitse viide suurt rolli,
kuna teise tsooni viite site on iseenesest 400 ms. Samuti on néha erinevusi Tootjal ning Tootja2
digitaalsetel releedel 1- ja 3-faasilistele liihistele reageerimise aja puhul. 1-faasilise liihise
tulemust m&jutab kompenseerimistegur, mida 3-faasilite lithiste puhul relee eraldi kalkuleerima

ei pea. Tulemustest saab jareldada, et molema testseadmega tootavad releed lisna sarnaselt.

Liini K-H pikkus on 18,8 km ja induktiivtakistus 5,04 Q ning liini teise otsa alajaamast H
jargmine véljuv liin on H-A. Liini H-A pikkus on 47,0 km ja induktiivtakistus 12,82 Q. RTDS
simulaatori ja Omicroni testsecadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist liihist
liini H-A 16pus (alajaama A latil) ehk 350 % testitava liini K-H pikkusest. Lithisekoha kaugus
kaitsest on arvutuslikult 65,8 km ning ahela arvutuslik induktiivtakistus 17,87 Q. Kolmanda
tsooni site antud liinil on 32,0 Q. Joonisel 3.8 on liini K-H kolmanda tsooni testide toimeaegade

tulemused.
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Joonis 3.8 Liin K-H 3. tsooni testide tulemused
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Tulemustest selgub, et kdik kaitsed todtasid ootuspdraselt ja stabiilselt ning reageeris ka
soovitud todtsoon. Antud katse puhul saab vorrelda vaid Tootjal ja Tootja2 distantskaitseid
ning sarnaselt teise tsooni testiga on nédha, et Tootja2 distantskaitse téotab natuke kiiremini.
Tasub jillegi silmas pidada asjaolu, et ka kolmanda tsooni puhul ei mingi 10 ms pikem voi
lihem kaitse toime suurt rolli, kuna kaugemad astmed on moeldud toGtama viitega
reservkaitsetena. Samuti on ndha moningat varieerumist 1- ja 3-faasilistel liihistel, seda
RTDSiga testides Tootjal puhul ja Omicroniga testides Tootja2 relee puhul. Kuigi antud
tulemustest saab jireldada, et mdlema testseadmega tOotavad releed iisna sarnaselt, Siis
RTDSiga testides oli antud juhul méargata, millist moju hakkab avaldama vastastikune sidestus
ja voolude jagunemine alajaamades. Kui arvutuslik liiniahela induktiivtakistus Kkaitsest
alajaama A latini on 17,87 Q, siis kaitse mdodab alajaama A latil induktiivtakistuseks 23,65 Q.
Kuna kolmanda tsooni sétte piir on 32,0 Q, siis sel juhtumil kaitse ulatusega probleeme ei
tekkinud.

3.4.2 Liin B-E testide tulemused
Liini B-E pikkus on 21,7 km ja induktiivtakistus 6,66 Q. RTDS simulaatori ja Omicroni

testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist liihist esimese tsooni keskpaigas
ehk 39,6 % liini pikkusest. Liihisekoha kaugus kaitsest on arvutuslikult 8,6 km ja arvutuslik
induktiivtakistus kaitsest 2,64 Q. Esimese tsooni site antud liinil on 5,7 Q ehk 85 % liini
pikkusest. Jooniselt 3.9 on ndha kdikide liini B-E esimese tsooni testide toimeaegade

tulemused.

Tulemustest saab jareldada, et kdik kaitsed todtasid ootuspéraselt ja stabiilselt ning reageeris
ka soovitud to6tsoon. Antud katse puhul on ndha, et RTDS simulaatoriga testides to6tas koige
kiiremini RTDS simulaatorisse integreeritud distantskaitse. Omicroniga testides téotas Tootjal
distantskaitse veelgi kiiremini ja 3-faasilise lithise puhul ligi 10ms kiiremini kui RTDSiga
testides. Tootja2 distantskaitse oli mdlemal juhul aeglasem ning mérkimisvéarselt aeglasem 1-
faasilistel liithistel. Nagu eelnevalt mainitud, siis on see tingitud tdenéoliselt 1-faasilise lithise
arvutamise kompenseerimistegurist. Kuigi Tootjal relee puhul on selgelt néha, et Omicroniga
testides on relee toimeajad mérksa kiiremad, siis Tootja2 puhul sama jireldada ei saa.
Omicroniga teostatud testide pdohjal on nédha, et Tootjal kaitse on kiirem, kuid RTDS
simulaatoriga 3-faasiliste lithiste puhul reageerib Tootja2 relee jillegi Kiiremini. 1-faasiliste
lihiste puhul on Tootja2 relee ligi kaks korda aeglasem, mis esimese tsooni puhul on juba

kiillalt suur erinevus.
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Liin B-E 1.tsooni liihised
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Joonis 3.9 Liin B-E 1. tsooni testide tulemused

Liini B-E pikkus on 21,7 km ja induktiivtakistus 6,66 Q ning liini teise otsa alajaamast E
esimene véljuv liin on E-T. Liini E-T pikkus on 243,3 km ja induktiivtakistus 81,16 Q. RTDS
simulaatori ja Omicroni testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist liihist
liini E-T alguses (alajaama E latil) ehk 100 % testitava liini B-E pikkusest. Liihisekoha kaugus
kaitsest on arvutuslikult 21,7 km ja ahela arvutuslik induktiivtakistus on 6,66 Q. Teise tsooni
sate on 30,0 Q. Joonisel 3.10 on nidha koikide liini B-E teise tsooni testide (liinil E-T)

toimeaegade tulemused.
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Liin B-E 2.tsooni lithised (liinil E-T)
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Joonis 3.10 Liin B-E 2. tsooni testide tulemused (liinil E-T)

Tulemustest selgub, et koik kaitsed tootasid ootuspéraselt ja stabiilselt ning reageeris ka
soovitud to6tsoon. Antud katse puhul on néha, et kdige Kiiremini t66tab RTDS simulaatori
sisene distantskaitse ja molemal juhul on koige aeglasemalt Tootjal distantskaitse. Tasub
mainida, et teise tsooni puhul ei médngi 10 ms pikem voi lithem kaitse toime suurt rolli, kuna
teise tsooni sédte on 400 ms. Samuti on néha erinevusi Tootjal ning Tootja2 digitaalsetel releedel
1- ja 3-faasilistele liihistele reageerimis puhul. Kui Tootjal relee reageerib 1-faasilistele
lihistele marksa kiiremini kui 3-faasilistele, siis Tootja2 relee jillegi acglasemini. Tulemustest
saab jareldada, et molema testseadmega tootavad releed lisna sarnaselt, kuigi Tootjal relee

toime on Omicroniga testides natuke kiirem.
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Liini B-E pikkus on 21,7 km ja induktiivtakistus 6,66 Q ning liini teise otsa alajaamast E teine
valjuv liin on E-P. Liini E-P pikkus on 57,2 km ja induktiivtakistus 15,92 Q. RTDS simulaatori
ja Omicroni testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist lithist liini E-P
keskpaigas ehk 245 % testitava liini B-E pikkusest. Liihisekoha kaugus kaitsest on arvutuslikult
56,0 km ja ahela arvutuslik induktiivtakistus on 17,19 Q. Teise tsooni sédte on 30,0 Q. Joonisel
3.11 on kujutatud koikide liini B-E teise tsooni testide (liinil E-P) toimeaegade tulemused.
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Joonis 3.11 Liin B-E 2. tsooni testide tulemused (liinil E-P)

Tulemustest jareldub, et kuigi kaitsed tootasid digesti, ei reageerinud need ootusparaselt. Kuigi
kaitsed tOOtasid stabiilselt, reageeris RTDS simulaatoriga testides 3-faasilistel liihistel vale
tootsoon. Esialgsel testimisel RTDSiga reageeris ka 1-faasilistel lithistel kolmas tsoon, kuna
releede jaoks oli antud punktis takistust 82,7 €, mis on séttest ligi kolm korda suurem. Selle
tingib olukord, kus osa liithisvoolust hakkab kdima ldbi P-B liini, kuna see ahel on liihem ja
vaiksema takistusega. Selle valtimiseks tehti kaskaadne lithis ehk liini E-P liiliti {ihendati
alajaama P juurest lahti ja korrati teste. Tulemustest selgub, et isegi see ei parandanud téielikult
olukorda ning 3-faasiliste lithiste puhul moddavad releed antud punktis takistuseks 36,5 €, mis
on ahela takistusest kaks korda suurem ja iiletab teise tsooni sédtet 6,5 Q vorra. Olukord on

tingitud sellest, et alajaamas E toimub suur voolude jagunemine ning paralleelliinide
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vastastikune induktiivsus avaldab samuti suurt moju. Tulemuse parandamiseks tuleks antud
liinil sétete arvutused uuesti iile kontrollida. Omicroniga sama testi 1dbi viies probleeme ei
tekkinud, kuna Omicron taustsiisteemi ei arvesta ja testimise aluseks vdeti protsent liini
pikkusest. Molemad kaitsed kéitusid lisna sarnaselt ja Omicroniga testimise puhul on néha, et
Tootja2 distantskaitse reageeris marksa kiiremini. Tulemustest selgub, et simulaatoriga
testimise eelis: RTDS arvestab vorgus toimuvaid protsesse, voolude jagunemine sdolmedes ja

liinide vastastikune induktiivsus, mille moju testseadmega testides ei avaldu.

Liini B-E pikkus on 21,7 km ja induktiivtakistus 6,66 € ning liini teise otsa alajaamast E kolmas
véljuv liin on E-V. Liini E-V pikkus on 61,7 km ja induktiivtakistus 18,90 Q. RTDS simulaatori
ja Omicroni testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist lihist liini V-E
keskpaigas ehk 199,5 % testitava liini B-E pikkusest. Liihisckoha kaugus kaitsest on
arvutuslikult 43,3 km ja arvutuslik induktiivtakistus on 13,27 Q. Teise tsooni site on 30,0 Q.
Joonisel 3.12 on néha koikide liini B-E teise tsooni testidel (liinil E-V) toimeaegade tulemused.
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Joonis 3.12 Liin B-E 2. tsooni testide tulemused (liinil E-V)
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Tulemustest selgub, et kdik kaitsed todtasid ootuspdraselt ja stabiilselt ning reageeris ka
soovitud toStsoon. Antud katse puhul on niha, et Tootja2 distantskaitse todtab {ildjuhul natuke
kiiremini, vdlja arvatud RTDSiga 1-faasilisi lithiseid imiteerides. Jallegi tasub mainida, et teise
tsooni puhul ei mangi natuke pikem viide suurt rolli, kuna teise tsooni séte on iisna pikk. Kuigi
antud tulemustest saab jareldada, et mdlema testseadmega tootavad releed iisna sarnaselt, siis
RTDSiga testides oli méargata paralleelliinide vastastikuse sidustatuse ja voolude jagunemise
mdju. Kui arvutuslik liiniahela induktiivtakistus kaitse jaoks liithisekohas on 13,27 Q, siis
mdddab kaitse antud punktis takistuseks 23,45 Q. Kuna teise tsooni sidte on 30,0 Q, siis sel

juhtumil tsooni ulatusega probleeme ei tekkinud.

Liini B-E teise otsa alajaamast E véljub kokku kolm liini — liin E-T pikkusega 243,3 km, liin
E-P pikkusega 57,2 km ja liin E-V pikkusega 61,7 km. Kolmas tsoon arvutatakse {ildjuhul koige
pikema liini jérgi ehk vastava liini teise otsa lattideni. Kuna antud juhul on liin E-T teistest
oluliselt pikem, siis tingituna selle liini suurest takistusest ja alajaamas E toimuvast voolude
jagunemisest, tuleks selle jargi valides kolmanda tsooni séte teiste liinide jaoks liiga suur. See
tahendab, et sitte ulatus teistes alajaamades oleks liiga pikk ja selektiivsus poleks tagatud. Selle
véltimiseks on voimalik arvutada liini E-T jaoks eraldi vaheaste, mis on pikema viitega, ja
kolmanda tsooni séte valitakse pikkuselt jargmise liini jargi. Kuna antud t66 pShieesmérk pole
sdtete arvutamine, siis olukorra lihtsustamise eesmairgil jaetakse liini E-T kaitsmine korvale ja
valitakse kolmanda tsooni séte liini E-V pdhjal. 3. tsooni teste teostatakse seetdttu vaid

alajaamade V ja P lattidel.

RTDS simulaatori ja Omicroni testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist
lihist liini E-V 16pus (alajaama V latil) ja liini E-P 16pus (alajaama P latil) ehk vastavalt 384,3
% ja 363,6 % testitava liini B-E pikkusest. Lithisekoha kaugused kaitsest on arvutuslikult 83,4
km ja 78,9 km ning ahelate arvutuslikud induktiivtakistused on 25,56 Q ja 22,58 Q. Kolmanda
tsooni sdte on 125,0 Q. Joonisel 3.13 on liini B-E kolmanda tsooni testide tulemused.
Tulemused on toodud RTDSiga testides eraldi alajaama P latil ja alajaama V latil, Omicroniga
testides valiti kolmandas tsoonis paiknev punkt. Alajaamas P tuli 3 tsooni liihist testida

kaskaadse lithisega, sest vastasel juhul hakkas kogu lithisvool 14bi liini P-B kdima.

51



Liin B-E 3.tsooni liihised (latil P)

RTDS
_ 740,9
Tootjal
. 738,4
Tootja2
] 100 200 300 400 500 &00 700
Aeg (ms)
W 3fldhised W 1f ldhised
Liin B-E 2.tsooni liihised (latil V)
RTDS
744 8
Tootjal
. 738,3
Tootja2
0 100 200 300 400 500 600 700
Aeg (ms)

3fluhised wm1f l0hised

OMICRON

Tootjal

o 7194
ootja2
0 100 200 300 400 500 600 700
Aeg (ms)

3flinised m 1f [Ohised

Joonis 3.13 Liin B-E 3. tsooni testide tulemused
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Tulemustest selgub, et kdik kaitsed tootasid ootuspéraselt ja stabiilselt ning reageerisid ka
soovitud to6tsoonid. Antud katse puhul saab vorrelda vaid Tootjal ja Tootja2 distantskaitseid
ning sarnaselt teise tsooni testiga on nédha, et Tootja2 distantskaitse téotab natuke kiiremini.
Tasub jdllegi silmas pidada, et ka kolmanda tsooni puhul ei méngi 10 ms pikem vdi lithem
kaitse viide suurt rolli, kuna tsooni sdte on iseenesest juba vordlemisi pikk - 700 ms. Samuti on
ndha moningast varieerumist Omicroniga testimisel Tootja2 releel 1- ja 3-faasilistel lihistel,
muudel juhtudel on ajad peaaegu vordsed. Kuigi antud tulemustest saab jareldada, et mdlema
testseadmega tootavad releed ilisna sarnaselt, siis RTDSiga testides oli ndha eelnevalt mainitud
vastastikuse induktiivsuse ja voolude jagunemise mdju. Kui arvutuslik liinildigu
induktiivtakistus kaitse jaoks alajaama P latil on 24,21 Q ja alajaama V latil on 25,60 Q, siis
kaitse ndeb antud punktides takistusi vastavalt 56,30 Q ja 52,80 Q. Kuna kolmanda tsooni séte
on valitud varuga isna suur ehk 125,0 Q, siis kummalgi juhul probleeme ei tekkinud.
Omicroniga testides tekkis olukord, kus liini pikkuse jargi alajaama P ja V lattide sétted sattusid
teise tsooni, kuna molemad olid alla teise tsooni sétte ehk alla 30,0 Q. Kolmanda tsooni

testimiseks valiti juhuslik punkt, mis oleks {ile teise tsooni sitte ehk iile 33,5 Q.

3.4.3 Liin B-A testide tulemused
Liini B-A pikkus on 209,7 km ja induktiivtakistus 61,55 Q. RTDS simulaatori ja Omicroni

testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist lithist esimese tsooni 1dpu poole
ehk 65,6 % liini pikkusest. Liithisekoha kaugus kaitsest on arvutuslikult 137,6 km ja arvutuslik
induktiivtakistus on 40,32 Q. Esimese tsooni sdte antud liinil on 52,3 Q ehk 85 % liini
pikkusest. Jooniselt 3.14 on kujutatud kdikide liini B-A esimese tsooni testidel kaitsete

reageerimisaegade tulemused.

Tulemustest selgub, et koik kaitsed tootasid ootuspéraselt ja stabiilselt ning reageeris ka
soovitud todtsoon. Antud katse puhul on nédha, et selgelt kdige kiiremini to6tab RTDS
simulaatorisse integreeritud distantskaitse, soltumata sellest, kas tegu on 1- voi 3-faasilise
lihisega. Tootja2 relee on selle katse puhul kdige aeglasem, eriti jadb see silma 1-faasiliste
lithiste puhul. Kuigi RTDS simulaatoriga testides on ka Tootjal kaitse 1-faasilise lithise puhul
marksa aeglasem kui 3-faasilise puhul, siis Omicroniga testides on tulemus hoopis vastupidine.
Tootja2 kaitse 3-faasiline lithise aeg muutub Omicroniga testides pikemaks, aga samas muutub
1-faasilise lithise aeg jillegi liihemaks. 1-faasilise lithise tulemust mdjutab
nulljargnevustakistustest sdltuv kompenseerimistegur, mis antud pika liini puhul on vordlemisi

suured. Lisaks on liinil B-A hulk paralleelselt kulgevaid liine, millede vastastikune induktsioon
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omab samuti moju. Tulemustest voib jareldada, et erinevused 1-faasilistel liihistel on tingitud
asjaolust, et RTDSi mudelis on rohkel infot siisteemi ja paralleclahelate kohta, kuid Omicroniga

testides seda simuleerida ei saa.
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Joonis 3.14 Liin B-A 1. tsooni testide tulemused

Liini B-A pikkus on 209,7 km ja induktiivtakistus 61,55 Q ning liini teise otsa alajaamast A
jargmine valjuv liin on H-A. Liini H-A pikkus on 47,0 km ja induktiivtakistus 12,82 Q. RTDS
simulaatori ja Omicroni testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist liihist
liini H-A keskpaigas ehk 109,3 % testitava liini B-A pikkusest. Liihisekoha kaugus kaitsest on

arvutuslikult 229,1 km ja ahela arvutuslik induktiivtakistus on 66,85 Q. Teise tsooni séte on

76,0 Q. Joonisel 3.15 on liini B-A teise tsooni testide toimeaegade tulemused.
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Liin B-A 2.tsooni liihised
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Joonis 3.15 Liin B-A 2. tsooni testide tulemused

Esialgsel teise tsooni testimisel tekkis olukord, kus arvutatud sdte 1-faasilisel maaliihisel ei
ulatunud piisavalt kaugele. CAPEga kontrollides oli tulemuseks, et 3-faasilise lithise pohjal
arvutatud séte 76 Q, mis peaks ulatama liinil H-A 71%-ni, ulatus 1-faasilise lithise puhul vaid
41%-ni, tingituna vastastikusest induktiivsusest paralleelliinil. Testimiseks muudeti liithise
asukoht kaitsele ldhemale. Tulemustest selgub, et sel juhul to6tasid koik kaitsed ootusparaselt
ja stabiilselt ning reageeris ka soovitud to66tsoon. Koige kiiremini reageerib lithisele RTDSi
sisene distantskaitse, soltumata sellest, kas tegu on 1-faasilise voi 3-faasilise lithisega. Koige
aeglasemini toimib Tootjal distantskaitse. Tasub silmas pidada, et teise tsooni puhul ei méangi
10 ms pikem voi lithem kaitse viide suurt rolli, kuna tegu on reserveeriva viitkaitsega.

Omicroniga testides toimivad molema tootja releed 1- ja 3-faasiliste lithiste puhul suhteliselt

55



samaaegselt, kuid RTDSiga testides on erinevused margatavad. Nagu ka esimese tsooni lithise
puhul, siis antud pikal liinil tuleb hasti vélja, et erinevused 1-faasilistel liihistel on tingitud
asjaolust, et RTDSi mudelis on rohkelt infot vorgu ja paralleelahelate kohta, mille tdttu saab

toendoliselt reaalsemad tulemused.

Liini B-A pikkus on 209,7 km ja induktiivtakistus 61,55 Q ning liini teise otsa alajaamast A
jargmine véljuv liin on H-A. Liini H-A pikkus on 47,0 km ja induktiivtakistus 12,82 Q. RTDS
simulaatori ja Omicroni testseadmega teostati kiimme 1-faasilist ja kiimme 3-faasilist liihist
liini H-A 16pus (alajaama H latil) ehk 122,4 % testitava liini B-A pikkusest. Liihisekoha kaugus
kaitsest on arvutuslikult 256,7 km ja ahela arvutuslik induktiivtakistus on 74,40 Q. Kolmanda
tsooni séte antud liinil on 120,0 Q. Joonisel 3.16 on kujutatud liini B-A kolmanda tsooni testide

toimeaegade tulemused.
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Joonis 3.16 Liin B-A 3. tsooni testide tulemused
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Tulemustest selgub, et kdik kaitsed todtasid ootuspdraselt ja stabiilselt ning reageeris ka
soovitud to6tsoon. Antud katse puhul saab vorrelda vaid Tootjal ja Tootja2 distantskaitseid ja
sarnaselt teise tsooni testiga on niha, et Tootja2 distantskaitse t06tab natuke kiiremini. Tasub
jallegi silmas pidada, et ka kolmanda tsooni puhul ei médngi natuke pikem kaitse viide suurt
rolli, kuna tsooni sdte on vordlemisi pikk - 700 ms. Samuti on ndha varieerumist 1- ja 3-
faasilistel lithistel. Kuigi antud tulemustest saab jareldada, et mdlema testseadmega tootavad
releed iisna sarnaselt, siis RTDSiga testides oli nidha vastastikuse induktiivsuse ja voolude
jagunemise moju. Kui arvutuslik liinildigu induktiivtakistus kaitse jaoks alajaama H latil on
74,40 Q, siis kaitse moddab antud punktis takistuseks 80,10 Q. Kuna kolmanda tsooni séte on
valitud 120,0 Q, siis probleeme ei tekkinud. Omicroniga testides tekkis olukord, kui liini
pikkuse jargi alajaama H lati séte sattus teise tsooni, kuna 74,4 € jadb veel teise tsooni sitte
piiri (76,0 Q). Kolmanda tsooni testimiseks valiti juhuslik punkt, mis oleks iile teise tsooni sétte
ehk 83,3 Q.

3.4.4 1.-2. tsooni piiril teostatud testide tulemused

Distantskaitse esimese ja teise toOtsooni piiril testiti vaid Tootjal ja Tootja2 digitaalseid
distantskaitseid. Iga liini puhul teostati kolm testi RTDS simulaatoriga ja kolm testi Omicroni
testseadmega. Teste tehti vaid 3-faasiliste lithistega ja testpunkt valiti tdpselt esimese tsooni
16pu ja teise tsooni alguse piirile ehk 85,1% liini pikkusest. Tulemusena fikseeriti kaitsete
toimekiirused ja kaitsete hdiresalvestid, mille ostsillogramme vorreldi. Antud peatiikis tuuakse
vélja iga liini puhul koige esimese katse tulemused, iilejadnud katsete tulemused on toodud lisas
L.2.

Testide tulemustest saab jdreldada, et digitaalsetel distantskaitsetel on tépselt to6tsooni piiril
keeruline otsustada, mis lithisega tegu on, ja véljaliilituskdsk tuleb iildjuhul pika viitega.
Tulemustest on ndha, et tsoonis sees tehtud testidel olid esimese tsooni véljaliilitused keskmiselt
25 ms viitega, siis tsooni piiril kumbki kaitse alla 35 ms ei to6tanud. Markantsemate néidete

puhul reageerisid kaitsed 0 s viite asemel 100-200 ms viitega.

Ostsillogrammide pdhjal on samuti voimalik analiilisida kaitsereleede véljundkontakti
toimeaega. Testseadmed fikseerivad kaitse toime liihise imiteerimise hetkest kuni relee
valjaliilituskédsuni, aga ostsillogramm voOimaldab ndha ajavahet liihise alghetkest kuni relee
véljaliilituskdsu otsuseni. Testseadmetega moddetud aja ja ostsillogrammilt mdodetud aja vahe
on kaitserelee véljundkontakti toimeaeg. Tulemustest jireldub, et Tootjal releel on

véljundkontakti toimeaeg 4-7 ms ja Tootja2 releel 6-8 ms.
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Joonisel 3.17 on kujutatud RTDSiga liinil K-H testides Tootjal kaitserelee hiiresalvesti.
Jooniselt on niha, et relee tuvastab lithise suhteliselt ruttu ja otsustab 1. tsooni véljaliilituskdsu
kohe saata. RTDS simulaator registreeris kaitse toimeajaks 45,4 ms ja ostsillogrammilt modtes
kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni véljaliilituskdsuni 39,5 ms. Valjundkontakti

viiteks on antud juhul 5,9 ms.
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Joonis 3.17 Tootjal hiiresalvesti liin K-H 1-2. tsooni piiripealsel lithisel RTDS
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Joonisel 3.18 on kujutatud RTDSiga liinil K-H testides Tootja2 kaitserelee hiiresalvesti.

Jooniselt on néha, et relee tuvastab esialgu lithise kolmandas ja teises tsoonis ning jaib ootama

teise tsooni viidet 400 ms, kuid 240 ms juures reageerib esimene tsoon ja saadetakse

véljaliilituskdsk. RTDS simulaator registreeris kaitse toimeajaks 247,3 ms ja ostsillogrammilt

modtes kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni viljaliilituskdsuni 239,9 ms.

Viljundkontakti viiteks on antud juhul 7,4 ms.
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Joonisel 3.19 on kujutatud Omicroniga liinil K-H testides Tootjal kaitserelee héiresalvesti.

Jooniselt on néha, et relee tuvastab lithise 40 ms moddudes, esialgu teises tsoonis ja jaéb ootama

teise tsooni viidet 400 ms, kuid 40 ms hiljem reageerib esimene tsoon ja saadetakse

véljaliilituskdsk. Omicron registreeris kaitse toimeajaks 84,7 ms ja ostsillogrammilt mdotes

kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni véljaliilituskdsuni 80,0 ms. Valjundkontakti

viiteks on antud juhul 4,7 ms.
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Joonisel 3.20 on kujutatud Omicroniga liinil K-H testides Tootja2 kaitserelee héiresalvesti.
Jooniselt on néha, et relee tuvastab liihise esialgu kolmandas tsoonis, siis teises tsoonis ja 10puks
esimeses tsoonis ning saadetakse kohe valjaliilituskédsk. Omicron registreeris kaitse toimeajaks
37,4 ms ja ostsillogrammilt modtes kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni
véljaliilituskdsuni 32,2 ms. Viljundkontakti viiteks on antud juhul 5,2 ms.
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Joonis 3.20 Tootja2 hiiresalvesti liin K-H 1-2. tsooni piiripealsel lithisel Omicron
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Joonisel 3.21 on kujutatud RTDSiga liinil B-E testides Tootjal kaitserelee héiresalvesti.
Jooniselt on ndha, et relee tuvastab lithise suhteliselt ruttu ja otsustab 1. tsooni viljaliilituskésu
kohe saata. RTDS simulaator registreeris kaitse toimeajaks 45,7 ms ja ostsillogrammilt modtes
kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni viljaliilituskdsuni 40,7 ms. Viljundkontakti
viiteks on antud juhul 5,0 ms.
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Joonis 3.21 Tootjal hdiresalvesti liin B-E 1-2. tsooni piiripealsel lithisel RTDS
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Joonisel 3.22 on kujutatud RTDSiga liinil B-E testides Tootja2 kaitserelee hdiresalvesti.

Jooniselt on ndha, et relee tuvastab esialgu lithise kolmandas ja teises tsoonis ja jddb ootama

teise tsooni viidet 400 ms, kuid 140 ms juures reageerib esimene tsoon ja saadetakse

valjaliilituskdsk. RTDS simulaator registreeris kaitse toimeajaks 142,4 ms ja ostsillogrammilt

modtes kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni viljaliilituskdsuni 135,7 ms.

Viljundkontakti viiteks on antud juhul 6,7 ms.
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Joonis 3.22 Tootja2 hiiresalvesti liin B-E 1-2. tsooni piiripealsel liihisel RTDS
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Joonisel 3.23 on kujutatud Omicroniga liinil B-E testides Tootjal kaitserelee héiresalvesti.
Jooniselt on néha, et relee tuvastab lithise 40 ms moddudes, esialgu teises tsoonis ja jadb ootama
teise tsooni viidet 400 ms, kuid 50 ms hiljem reageerib esimene tsoon ja saadetakse
valjaliilituskdsk. Omicron registreeris kaitse toimeajaks 90,9 ms ja ostsillogrammilt mootes
kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni viljaliilituskdsuni 85,0 ms. Viljundkontakti

viiteks on antud juhul 5,9 ms.
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Joonis 3.23 Tootjal hiiresalvesti liin B-E 1-2. tsooni piiripealsel liithisel Omicron
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Joonisel 3.24 on kujutatud Omicroniga liinil B-E testides Tootja2 kaitserelee hiiresalvesti.
Jooniselt on néha, et relee tuvastab liihise esialgu kolmandas tsoonis, siis teises tsoonis ja [dpuks
esimeses tsoonis ja saadetakse kohe viljaliilituskésk. Omicron registreeris kaitse toimeajaks
40,6 ms ja ostsillogrammilt mddtes kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest Kkuni

viljaliilituskdsuni 34,6 ms. Viljundkontakti viiteks on antud juhul 6,0 ms.
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Joonis 3.24 Tootja2 hiiresalvesti liin B-E 1-2. tsooni piiripealsel liithisel Omicron

65



Joonisel 3.25 on kujutatud RTDSiga liinil B-A testides Tootjal kaitserelee hdiresalvesti.

Jooniselt on néha, et relee tuvastab lithise 30 ms moddudes, esialgu teises tsoonis ja jadidb ootama

teise tsooni viidet 400 ms, kuid 30 ms hiljem reageerib esimene tsoon ja saadetakse

valjaliilituskédsk. RTDS registreeris kaitse toimeajaks 61,4 ms ja ostsillogrammilt modtes kulub

voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni véljaliilituskdsuni 55,5 ms. Viljundkontakti viiteks on

antud juhul 5,9 ms.
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Joonisel 3.26 on kujutatud RTDSiga liinil B-A testides Tootja2 kaitserelee hdiresalvesti.
Jooniselt on ndha, et relee tuvastab esialgu lithise kolmandas ja teises tsoonis ja jddb ootama
teise tsooni viidet 400 ms, kuid 170 ms juures reageerib esimene tsoon ja saadetakse
valjaliilituskdsk. RTDS simulaator registreeris kaitse toimeajaks 171,7 ms ja ostsillogrammilt
modtes kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni viljaliilituskdsuni 164,6 ms.

Viljundkontakti viiteks on antud juhul 7,1 ms.
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Joonis 3.26 Tootja2 hdiresalvesti liin B-A 1-2. tsooni piiripealsel liihisel RTDS
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Joonisel 3.27 on kujutatud Omicroniga liinil B-A testides Tootjal kaitserelee héiresalvesti.
Jooniselt on néha, et relee tuvastab lithise 40 ms moddudes, esialgu teises tsoonis ja jadidb ootama
teise tsooni viidet 400 ms, kuid 70 ms hiljem reageerib esimene tsoon ja saadetakse
valjaliilituskédsk. Omicron registreeris kaitse toimeajaks 114,3 ms ja ostsillogrammilt mdotes
kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni véljaliilituskdsuni 110,5 ms. Viljundkontakti

viiteks on antud juhul 3,8 ms.
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Joonis 3.27 Tootjal hiiresalvesti liin B-A 1-2. tsooni piiripealsel liihisel Omicron
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Joonisel 3.28 on kujutatud Omicroniga liinil B-A testides Tootja2 kaitserelee hiiresalvesti.

Jooniselt on ndha, et relee tuvastab esialgu lithise kolmandas ja teises tsoonis ja jddb ootama

teise tsooni viidet 400 ms, kuid 70 ms juures reageerib esimene tsoon ja saadetakse

valjaliilituskdsk. Omicron registreeris kaitse toimeajaks 78,9 ms ja ostsillogrammilt mdotes

kulub voolu ja pinge muutuse alghetkest kuni véljaliilituskdsuni 71,7 ms. Viljundkontakti

viiteks on antud juhul 7,2 ms.
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Joonis 3.28 Tootja2 hiiresalvesti liin B-A 1-2. tsooni piiripealsel lithisel Omicron
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Kokkuvote

Kiesoleva 10putdd eesmirgiks oli uurida erinevate distantskaitse kditumist elektrivorkudes
toimuvate protsesside raamistikus, kasutades selleks reaalajasimulaatorit RTDS ja releede
testseadet Omicron CMC 256. Testi objektideks olid kaks erineva tootja digitaalset
distantskaitset ja reaalajasimulaatorisse integreeritud distantskaitse funktsioon.

Antud t60 esimeses osas tehti lugejale lithike sissejuhatus releekaitse valdkonnast, kirjeldati
releekaitse tildist olemust ja eesmarki. Selgitati releekaitse toime pGhimotet ja arengut erinevate
polvkondade viltel, joudes tdnapdevaste digitaalsete kaitsereleedeni, mida ka antud to6s
vaadeldakse. Lisaks kirjeldati erinevaid kaitsetiiiipe ja nende pdhilisi rakendusvaldkondi, et

lugejal oleks iilevaade erinevate tiitipide eelistest ja puudustest.

Jargnevas peatiikis kirjeldati lugejale distantskaitset, kui iihte releekaitse tiilipi, detailsemalt ja
selgitati stivitsi distantskaitse rakendamise vodimalusi, toime pohimdtet ning metoodikat.
Sissejuhatuseks antud t66 sétete arvutamisele, liiguti distantskaitse sdtete arvutuse metoodika
selgitamisele ja kirjeldati, kuidas sdtete ja tsoonide médramine distantskaitse puhul kiib.
Seejérel keskenduti antud 10put6d jaoks vajalike sétete arvutustele ja toodi vélja koikide
testiobjektide arvutuste tulemused. Teine peatiikk jatkus Eesti tilekandevorguhalduri poolt
satestatud distantskaitsete nouete kirjeldamisega. Viimaks selgitati releede testimisprotseduure
ja kirjeldati, milliseid teste peavad releed ja eelkodige distantskaitsed 1dbima enne kasutusele
vottu. Kirjeldati, mida néeb ette distantskaitse testimise standard ja kuidas kéib distantskaitse

funktsiooni testimine.

Viimases ehk kolmandas peatiikis kirjeldati 16putd6 testimise osa. Peatiiki esimeses pooles
keskenduti RSCAD tarkvaraga modelleerimise ja RTDS simulaatori ning Omicroni
testseadmega testide ldbiviimise selgitamisele ja testitava skeemi kirjeldamisele. Seejérel
selgitati lahti teostavate testide pohimdte. Testimiseks valiti kolm erinevat tiiiipi liini: liin B-E,
liin B-A ja liin K-H. Liin B-E puhul on tegemist lithikese liiniga, mis asub tootmisiiksustele
vaga ldhedal, liln K-H on samuti liihike liin, kuid asub tootmisiiksustest kaugel ja
tarbimiskeskuse ldheduses. Liin B-A on pikk transiitliin, mille iiks ots asub peamiste
tootmiseiiksuste ldheduses ja teine ots peamise tarbimiskeskuse juures. Iga liini puhul testiti
distantskaitseid iihest liiniotsast vaadatuna. Teste teostati iga liini puhul kolmes distantskaitse

tootsoonis ning eraldi veel 1. ja 2. to6tsooni piiril.

Kaitsete omavahelise vordlusena saab testide tulemustest jarelda jargnevat:
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o Koik kaitsed todtasid tsoonide sees testides ootusparaselt ja stabiilselt.
Esimese, teise ja kolmanda tsooni sees teostatud testide puhul toimisid kaitsed stabiilselt,
kui testi tingimused olid korrektsed. Ei esinenud olukordi, kus kaitsed ei suutnud valida diget
tootsooni voi oleks todtanud ebaméddrase viitega.

e Koige kiiremini toimis enamikel juhtudel RTDS simulaatori distantskaitse.
Kaitsete omavahelise vordluse tulemustest selgus, et ootuspéraselt reageeris enamikel
juhtudel koige kiiremini RTDS simulaatorisse integreeritud distantskaitse. Kuna RTDS
simulaatori distantskaitse on puhtalt programmisisene funktsioon, puuduvad sel fiiiisilised
ahelad ja valjundkontaktid, mis teiste testitavate releede puhul viidet tekitasid. Samuti ei ole
RTDSi distantskaitsele esitatavad t60- ja hédiringukindluse nduded ilmselt nii korged, kui
seda on reaalsete releede puhul. See tdhendab, et reaalsetel distantskaitsetel vdib
distantskaitse funktsioonis arvutada korraga mitu algoritmi, mis votab kiill rohkem aega,
kuid garanteerib suurema toendosusega kaitse dige to0.

e Kahe tootja vahelises vordluses toimis iildjoontes paremini Tootjal distantskaitse.
Tootjal ja Tootja2 kaitseseadmeid vorreldes tootas Tootjal kaitse mérgatavalt kiiremini
esimeses tsoonis, kus kiire reageerimisaeg on kdige olulisem. Eriti suured erinevused tulid
vilja liihikestel liinidel ja just 1-faasiliste lithiste puhul. Kdige paremini avaldus see lithikesel
liinil K-H esimese tsooni alguses testides, kus Tootjal kaitse suutis to6tada isegi kiiremini,
kui RTDSi sisene distantskaitse, samas Tootja2 relee oli ligi kaks korda aeglasem.

e Tootja2 distantskaitse too6tas kiiremini tagumistes tsoonides.
Tootja2 relee oli peaaegu iga testi korral teises ja kolmandas tsoonis Tootjal releest kiirema
reageerimisajaga, kuid tagumistes tsoonides, mis on viitega reservkaitsed, ei oma enam
kiimme millisekundit kiirem reaktsiooniaeg suurt téhtsust.

e 1-faasiliste lithiste puhul toimisid kaitsed erinevalt.
1-faasilistel liihistel voib midravaks saada kompenseerimistegur, mis erinevatel tootjatel
kalkuleeritakse erinevalt. Siit saab jdreldada, et algoritmid ja loogika on Tootjal ja Tootja2
seadmete puhul kindlasti erinevad.

e Esimese ja teise tsooni piiril muutub kaitse to6tamine oluliselt aeglasemaks ja
ettearvamatumaks.
Esimese ja teise tsooni piiril teostatud testidest saab jareldada, et tsooni piiril muutub kaitse
tootamine markimisvaarselt aeglasemaks ja diget tootsooni on releel raske médrata. Tootjal
kaitse muutus keskmiselt kaks korda aeglasemaks ja mdningatel juhtudel ka 4-5 korda
aeglasemaks. Tootja2 kaitse muutus RTDS simulaatoriga testides enamustel kordadel
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mérkimisvairselt ehk iile 10 korra aeglasemaks, kuid Omicroniga testides esines jillegi
Tootjal releest paremini.

e Ostsillogrammide ja testseadmete pohjal saab jéareldada, et releede véljundkontaktid
tootavad tootja poolt lubatud vahemikus.
Ostsillogrammidelt moddetud ja testseadmete poolt fikseeritud véljaliilitusaegasid vorreldes
oli véimalik modta releede valjundkontaktide toimeajad. Molema kaitse puhul jaid viited 4-
8 ms vahemikku, mis on samas suurusjdrgus tootjate lubatud vaartustele. Et saavutada veel
kiiremaid viljaliilitusaegasid, pakuvad tdnapdeval nimekamad tootjad ilikiirete

véljundkontaktidega releesid, mille viide on alla 1 ms.

Reaalajasimulaatori RTDS ja testseadme Omicron omavahelisel vordlusel tulevad selgelt vélja

kummagi eelised ja puudused:

e Omicroni CMC seeria testseadmed on igati voimekad ja kompaktsed seadmed, mida on
naiteks vastuvotutestidel darmisel mugav ja lihtne kasutada.

e Reaalajasimulaator RTDS on vastupidiselt Omicronile suur seade, mida kasutatakse
peamiselt ainult statsionaarselt laboritingimustes.

e Omicroni testimise keskkond on vordlemisi lihtne ja kergesti kasutatav, kuid puudub sisse
ehitatud simuleerimise voimalus.

e RTDS simulaatori eeliseks on selle koik iihes modelleerimis-, Simuleerimis- ja
testikeskkond, millega on vdimalik koostada keerukaid mudeleid, kditada simulatsioone
reaalajas ning analiiiisida tulemusi.

e RTDS simulaatoriga testides on selgelt nédha, missugust moju avaldab liinide vastastikune
sidustus ja voolude jagunemine alajaamades.

e Omicroniga testides puudub info taustsiisteemi kohta, mistottu saab ilma eelsalvestatud

simulatsioonita sellega teostada vaid funktsionaalseid teste.

Kirjanduse pohjal voib jareldada, et Eesti iilekandevorguoperaatori releede testimise ja
aktsepteerimise meetod on igati asjakohane. Nouded uutele kaitseseadmetele on kiillaltki
ranged ning eelnevalt wuuritakse pakutavaid seadmeid ja tootjaid pdhjalikult.
Testimisprotseduur, mida teostatakse alajaamade vastuvotul, hdlmab releede mitmekiilgset

testimist, mis nditab releede funktsionaalset toimimist ja sétetele vastavust.

Eesti iilekandevorgus kasutatakse peamiselt kolme erineva tootja kaitseseadmeid. Testitud
releed kuuluvad nende kolme peamise tootja releede hulka. T66 jatkuna tuleks dra testida ka

kolmanda tootja kaitse ja tulemusi vorrelda. Saadud tulemusete pdhjal on tulevikus vdimalik
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uusi releetiiiipe samade testidega katsetada ja tulemusi vorrelda. Tulemustest parema iilevaate
saamiseks tuleks samasid releesid testida ka distantskaitsete testimise standardis kirjeldatud
tiiliptestidega ning vorrelda, kas saadud tulemused ja erinevused kattuvad. Lisaks tekiks juhul,
kui mudelisse lisatakse kogu Eesti iilekandevork, voimalus keerukamate liinide sétete toimimist
vOi uute ithenduste testimist reaalajasimulaatoris proovida. Kéesoleva t66 kdigus testiti ainult
releede distantskaitse funktsiooni, kuid soovituslikult on kogu relee funktsionaalsuses
veendumiseks vaja pdhjalikult testida reaalajasimulaatoriga nii uute releede kui uute releede
tarkvaraversioonide korral koiki seal olevaid funktsioone. Sel viisil on vdimalik saada arusaam

konkreetse relee tiilibi kditumisest ja selle seadistamise eripdradest.
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L.1. Tootsoonides teostatud testide tulemused

LIIN K-H RTDS
1.Tsoon 2.Tsoon 3.Tsoon
Aeg (ms) |Tootja2 | Tootjal | RTDS | Tootja2 | Tootjal | RTDS| Tootja2 | Tootjal
26 15 20 427 436 403 738 735
28 25 20 427 434 416 737 736
2 26 16 20 427 434 415 739 741
= 28 16 21 429 434 413 736 745
o 26 15 22 425 435 417 739 741
:T;) 27 15 21 425 435 414 737 744
8 25 15 20 430 434 418 739 734
| 25 16 21 428 439 | 417 | 736 736
25 16 20 427 434 413 735 745
26 25 21 430 435 418 735 735
KESKMINE| 26,2 | 174 | 206 | 4275 | 435 |4144] 737,1 | 739,2
35 15 19 435 435 417 738 751
36 18 17 437 445 414 736 735
é; 38 20 21 436 451 418 736 745
= 38 17 20 436 440 414 737 751
o 38 21 21 438 445 417 740 752
=] 34 18 20 436 | 435 | 415 | 738 | 746
8 37 16 21 438 434 416 736 736
<] 38 16 21 436 | 435 | 412 | 737 735
37 16 19 439 440 415 737 741
38 16 19 431 435 416 737 745
KESKMINE| 36,9 | 17,3 | 198 | 436,2 | 439,5 [4154] 737,2 | 7437
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LIIN K-H OMICRON

1.Tsoon 2.Tsoon 3.Tsoon
Aeg (ms) | Tootja2 | Tootjal] Tootja2 | Tootjal | Tootja2 | Tootjal

32 15 428 435 724 741

33 16 427 440 723 741

2 33 14 428 434 725 735

B 31 15 430 436 723 734

2 31 14 427 440 725 735

= 32 16 429 441 726 735

Sl 32 16 429 434 725 736

™ 31 15 425 435 727 734

31 16 428 441 725 734

33 15 430 435 723 735

KESKMINE] 31,9 152 | 428,1 | 437,1 724.,6 736
42 16 428 440 723 735

43 16 426 435 744 734

2 42 16 428 440 724 734

= 43 16 444 434 742 735

2 44 15 443 435 723 740

é 45 15 444 435 744 735

S| 44 16 445 435 723 735

“ 42 15 442 434 722 734

42 15 442 434 744 734

28 15 442 435 725 740

KESKMINE| 415 155 | 4384 | 4357 7314 | 735,6
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LIIN B-E RTDS

1.Tsoon 2.Tsoon P 2.Tsoon T 2.Tsoon K| 3.Tsoon P | 3.Tsoon K

Aeg RT- RT-
(ms) | T2| T1 DS T2 | T1 | T2 | T1 DS | T2 | T1 | T2 | T1 | T2 | T1
27 | 25 | 17 | 735 | 735 | 427 | 444 | 415 | 428|441 738 | 735 | 740 | 752
26 | 25 | 21 | 740 | 735 | 427 | 445 | 413 | 428 435|738 | 735 | 740 | 745
24 | 25 | 20 | 739 | 751 | 426 | 445 | 414 427|435 739 | 735 | 738 | 741
é’ 26 | 25 | 20 | 738 | 735 | 427 | 445 | 414 | 427|435 738 | 745 | 736 | 745
:Ti 25| 26 | 20 | 738 | 736 | 425 | 444 | 416 | 429 | 435|738 | 751 | 736 | 746
é 25| 26 | 19 | 740 | 741 1428 | 451 | 413 | 429|441 739 | 745 | 738 | 736
:.g 25| 26 | 18 | 737 | 735 | 425 | 451 | 412 | 429 | 435|739 | 746 | 737 | 736
25| 25 | 19 | 738 | 735 | 427 | 451 | 416 | 426|436 738 | 741 | 739 | 751
26 | 42 | 21 | 738 | 735 | 424 | 445 | 412 | 429|435 737 | 741 | 739 | 745
25| 22 | 19 | 740 | 735 | 425 | 451 | 413 | 429 |435]|740| 735 | 740 | 751
KESK|25,4| 26,7 | 19,4 738,3| 737,3 |426,1| 447,2 | 413,8 |428,1|436,3]738,4| 740,9 |738,3| 744,8
40 | 22 | 21 | 442 | 436 | 439 | 435 | 414 | 437 | 435|739 | 747 | 742 | 747
37 | 21 | 18 | 441 | 446 | 440 | 436 | 414 | 442 | 435|742 | 752 | 739 | 745
39| 21 | 18 | 440 | 453 | 437 | 434 | 412 | 440|436 738 | 737 | 741 | 746
2| 38| 31 | 20 | 437 | 445 | 440 | 441 | 412 | 440 | 440 | 741 | 752 | 7AL| 747
:Ti 38 | 31 | 17 | 441 | 447 (441 | 436 | 413 | 440|435 741 | 736 | 744 | 745
é 40 | 19 | 19 1440 | 451 | 441 | 435 | 414 1439|441 738 | 746 | 742 | 735
:.g 42 | 18 | 19 | 438 | 445 | 437 | 436 | 414 | 444 | 435|741 | 752 | 744 | 748
42 | 17 | 20 | 440 | 451 | 441 | 434 | 412 | 441 | 437|743 | 746 | 741 | 746
42 | 18 | 21 | 444 | 436 | 441 | 436 | 413 | 439 435|738 | 746 | 740 | 748
41 | 19 | 17 | 439 | 446 | 439 | 436 | 412 | 437 (435|739 | 742 | 741 | 753
KESK]39,9| 21,7 | 19 ]440,2| 445,6 1439,6| 435,9 | 413 |439,9|436,4] 740 | 745,6 |741,5| 746
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LIIN B-E OMICRON

1.Tsoon 2.Tsoon P 2.Tsoon T 2.Tsoon K 3.Tsoon
Aeg (ms) | Tootja2| Tootjal| Tootja2| Tootjal] Tootja2| Tootjal| Tootja2| Tootjal]| Tootja2| Tootjal
32 18 428 | 435 427 434 424 434 718 740
32 17 428 | 434 429 | 435 426 434 722 735
30 17 429 | 441 430 | 434 427 434 720 740
2 31 18 426 | 440 430 | 434 424 440 717 740
% 31 18 426 435 428 434 427 434 718 734
% 32 18 425 | 435 430 | 436 426 435 718 735
:I% 33 17 427 434 426 441 425 434 717 739
32 18 428 | 435 430 | 435 427 440 721 734
32 17 427 434 426 | 435 426 435 722 734
32 17 426 435 426 434 426 435 721 734
KESK. | 31,7 | 175 | 427 | 4358 | 428,2 | 435,2 | 425,8 | 4355 | 719,4 | 736,5
42 18 422 | 435 | 444 | 435 | 444 | 434 | 744 | 735
44 18 423 | 435 444 | 435 423 434 721 735
27 18 423 435 425 440 445 440 745 735
é’ 43 20 444 434 445 434 422 435 721 739
B
Té 43 17 421 | 434 424 | 434 444 435 720 735
= 43 17 444 434 443 435 443 435 720 734
i§ 27 17 423 | 435 424 | 435 443 435 719 735
45 20 443 | 439 443 | 435 424 435 718 735
45 17 424 435 442 434 423 439 743 735
28 18 422 435 418 | 434 443 439 743 735
KESK. | 38,7 18 | 4289 | 4351 | 435,2 | 435,1 | 4354 | 436,1 | 729,4 | 7353
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LIIN B-A RTDS

1.Tsoon 2.Tsoon 3.Tsoon

Aeg (ms) | Tootja2 | Tootjal | RTDS| Tootja2 | Tootjal | RTDS | Tootja2 | Tootjal
23 22 22 425 437 417 738 737

22 23 20 427 436 419 739 741

23 24 18 426 436 419 738 742

2 21 22 17 427 436 418 736 736

=2 2 22 | 16 | 425 | 435 | 418 | 734 | 737

% 22 22 16 425 436 421 737 736

:;.g 21 23 17 427 435 416 739 735

24 23 19 425 436 416 738 735

24 23 20 428 437 415 738 736

23 23 20 426 437 415 739 742

KESKMINE | 22,5 22,7 18,5 | 426,1 | 436,1 | 4174 | 737,6 | 737,7
36 33 16 439 451 423 738 752

36 25 21 438 452 421 737 751

39 27 21 444 451 419 736 751

ﬁ 37 24 20 437 451 421 735 752

:Ti 37 26 18 438 452 421 740 757

é 37 24 15 440 452 421 740 753

:.g 38 22 18 435 452 418 737 751

36 24 17 440 453 417 740 753

39 32 20 441 452 422 740 753

38 24 18 438 451 422 740 756

KESKMINE | 37,3 26,1 | 184 439 451,7 | 4205 738,3 | 752,9
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LIIN B-A OMICRON

1.Tsoon 2.Tsoon 3.Tsoon
Aeg (ms) Tootja2 | Tootjal | Tootja2 | Tootjal | Tootja2 | Tootjal
36 23 427 441 722 735
27 23 427 435 721 741
28 23 429 440 743 735
2 26 23 429 436 721 735
=1 2 23 426 | 435 | 722 | 736
% 26 22 432 436 742 741
§ 26 23 429 435 722 741
28 22 431 435 719 735
26 23 428 441 721 734
28 23 429 436 724 740
KESKMINE 26,8 22,8 428,7 437 725,7 737,3
36 22 418 434 722 734
19 21 424 439 718 735
23 22 417 441 721 736
é’ 44 22 424 435 743 735
:Tf 24 21 442 435 721 736
:Ti 24 21 442 434 720 734
‘*;3 23 21 442 441 723 734
25 21 442 440 721 735
42 22 443 439 720 740
42 22 422 435 720 734
KESKMINE | 30,8 21,5 4316 | 4373 7229 | 7353




L.2. Esimese ja teise tsooni piiril teostatud testide

tulemused
TEST RTDS OMICRON
Tootjal (ms) Tootja2 (ms) Tootjal (ms) Tootja2 (ms)

LIIN K-H

1. 45,4 2473 84,7 37,4

2. 74,2 39,0 35,1 103,3

3. 45,1 162,5 45,9 40,1
LIIN B-E

1. 45,7 142,4 90,9 40,6

2. 45,4 354 449 36,6

3. 45,5 1279 75,0 46,5
LIIN B-A

1. 61,4 171,7 114,3 78,9

2. 135,5 1151 81,4 40,0

3. 71,6 152,0 46,1 54,4
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