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Katsetati kolme talpi alalisvoolumuunduri (voolumuunduri, pingemuunduri ja
pingemuunduri koos pingelohu Idbimise loogikaga) mdju.

Toos teostati lihiskatsed erinevates asukohtades kogu kaitstava ja kaugreserveeritava
liini Glatuses. Igas liihisekohas testiti Ghe- ja kahefaasilise maallhise ning kahe- ja
kolmefaasilise llihise mdju distantskaitsereleele. Alalisvoolulihendusi koormati erineva
vOimsusega, et tuvastada selle mdju distantskaitse reageerimisele. Lihiskatsete
visualiseeritud detailsed tulemused on toodud k&esoleva t66 lisades. T8O tulemusena
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The purpose of this thesis was to study the effect of high voltage direct current
connection on the distance protection of the AC grid. In the development of energy
systems, there is a trend towards increasing DC connections, both due to the
interconnection of different networks by submarine interconnectors and connecting wind
and solar parks to the transmission network.

Today, the use of distance protection as the main protection for high-voltage AC
networks is predominant. Distance protection is generally set to respond to synchronous
generator-powered short circuits, which is the reason why DC connections cause
different discords of distance protection relays. The purpose of this thesis was the
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and the line was designed. Real-time simulator (RTDS) was used to test short-circuits
for both the protected as well as reserved line on the rectifier and on the inverter side of
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DC links, the specificities of the converters must be taken into account.
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EESSONA

Euroopa on energeetika arengus etappi, kus on toimumas rohepdére. Rohepddrdega
kaasneb suur hulk alalisvooluiihendusi, sest nii paikese- kui ka tuuleenergeetika puhul
on tegemist juhitamatute energiaallikatega, mida saab pdhivorguga Uhendada ainult
alalisvoolulinkidega. Turu areng nduab hindade (htlustumiseks ja turutdrgete
kadumiseks erinevate hinnapiirkondade vaheliste ihenduste parandamist. Tihtipeale
lahendatakse need Uhendused veealuste merekaablitega. Et pikad
vahelduvoolukaablid genereerivad suures koguses vorku koormavat reaktiivenergiat,
on majanduslikult otstarbekas lahendus kasutada kdrgepinge alalisvoolulihendusi.

Viimased mdjutavad oluliselt pdhivorgu katsesiisteemide toimet.

T6d autor on teadlikult huvitunud releekaitsest ja labis Oppepraktika Elering AS
releekaitse ja automaatika talitluses. Alalisvoolulihenduste mdju vahelduvvoolu
releekaitsele on Tallinna Tehnikallikoolis véaheuuritud teema. Sellest I&dhtuvalt vottis

autor vastu juhendaja poolt pakutud valjakutse kdesoleva teema osas.

Mudelite koostamisel olid suureks abiks CIGRE poolt avalikuks kasutamiseks disainitud
voolu- ja pingemuundurite mudelid, mis vBimaldasid uurimistdds arvestatavat ajakulu
vahenemist. Erilist tdnu soovib autor valjendada juhendajale, kelle napunaited
RSCAD-is modelleerimiseks ja relee testkoodide kirjutamiseks olid markimisvaarse

vaartusega.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

AC - Vahelduvvool (Alternating Current)

CSC - Voolumuundur (Current Source Converter)

CIGRE - Suurte elektrislisteemide rahvusvaheline ndukogu (Conseil international des
grands réseaux électriques)

DC - Alalisvool (Direct Current)

HPF - Korgpaasfilter (High Pass Filter)

HVAC - Korgepingeline vahelduvvool (High Voltage Alternating Current)

HVDC - Korgepingeline alalisvool (High Voltage Direct Current)

IGBT - Isoleeritud paisuga bipolaartransistor (Insulated-Gate Bipolar Transistor)
LCC - Voolumuundur (Line Commutated Converter)

LPF - Madalpaasfilter (Low Pass Filter)

LVRT - Pingelohu Iabimise loogika (Low Voltage Ride Through)

PWM - Pulsilaiusmodulatsioon (Pulse Width Modulation)

RTDS - Digitaalne reaalajasimulaator (Real Time Digital Simulator)

SG - Sunkroongeneraator (Synchonous Generator)

VSC - Pingemuundur (Voltage Source Converter)
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SISSEJUHATUS

Elektrivorkude areng algas tsentraalsete elektrijaamade ehitamisega 19. sajandi I6pul.
Algselt tekkisid lokaalsed vahelduvvooluvdrgud suuremate elektritarbijate ja -tootjate
Umber 20 sajandi algul asuti lokaalseid vorke liitma Uhtseteks korgepingelisteks
vahelduvvooluvorkudeks (High Voltage Alternating Current, HVAC). Kui esmaselt
ehitati elektrisisteemid  vahelduvooluvorkudena, siis merealuste kaablite
kasutuselevotuga erinevate elektrislisteemide (hendamiseks tekkis vajadus

alalisvoolutihenduste jarele.

Ajalooliselt esimene todstuslik katse alalisvoolulihenduse abil vOimsuse Ulekannet
teostad toimus 1889 aastal Moutiers ja Lyoni vahel Prantsusmaal ja selle tulemusel
saavutati 20 MW vdimsuse (lekanne pingel 125 kV 230 km kaugusele.[1] Esimene
alalisvoolu merekaabel ehitati Rootsi mandriosa ja Gotlandi saare vahele aastal
1954.[1] Siit edasi on kdrgepingeliste alalisvooluiihenduste (High Voltage Direct
Current, HVDC) tahtsus erinevate elektrisisteemide liitjatena pidevalt kasvanud.
Lisaks merekaablitele on hakatud alalisvooluihendusi kasutama ka maismaal
voimsuse transportimiseks suurte kauguste taha, sest alalisvooluliinidel puuduvad
induktiivsed ja mahtuvuslikud piirangud. Sellega seoses on Korgepingelised

alalisvoolulihendused on muutunud jarjest olulisemateks elektrististeemide osadeks.

Seoses korgepingeliste alalisvoolulihenduste arvukuse kasvuga on kerkinud
kisimused nende mdjust vahelduvvooluvdrkude releekaitsesiisteemidele. T66
Ulesandeks on simuleerida rikkeid paralleelselt toimivate alalis- ja vahelduvvoolu
liinide puhul ning uurida nende toimet pohivdrgu distantskaitsele. Lédhtuvalt erialasest
kirjandusest ja eelnevalt teostatud uurimustest pistitati hiipotees, et klassikalise
vahelduvvooluvorkudele moeldud distantskaitse reageerimisel alalisvooluiihenduste
toitelistele lUhistele on oodata vaartoimeid. T66 eesmargiks oli antud vdartoimed

kaardistada ja pakkuda valja vBimalikud lahendused nende valtimiseks.

Kdesolevas uurimistdds kasitleti nii voolumuundureid (Line Commutaded Converter,
LCC), kui pingemuundureid (Voltage Source Converter, VSC), kusjuures tdiendava
variandina on katsetatud pingelohu labimise loogikaga (Low Voltage Ride Through,
LVRT) varustatud pingemuunduriga tUhenduse mdju. Uuritavateks objektideks oli
kahte eri tulpi distantskaitserelee reageerimine lUhisele, kui seda toitis
alalisvoolumuundur. Alalisvooluiihendust koormati vahemikus 100 - 600 MW 100 MW
sammuga. Testitavateks kaitseseadmeteks valiti Siemens SIPROTEC 7SL87 ja Toshiba
GRL200. Katsed teostati releekaitsete kolme kaitsetsooni ulatuses ehk vaadeldi nii

pohikaitse toimet esimesele liinile kui ka jargneva liini reserveeriva kaitse toimet kuni
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kaugreserveeritava objekti 10puni. Releed testiti nii alaldi kui vaheldi suunale
talitluses. TO0O0 poOhiosale tadiendavalt testiti alalisvoolumuunduriga samale latile
stinkroongeneraatori Uhendamise mdojusid. Sinkroongeneraator tootas

nominaalvdimsuse 170 MVA juures ja katsetused teostati analoogselt pdhikatsega.

To6s on kasutatud sisteemi disainimiseks RSCAD-i ja testimiseks digitaalset
reaalajasimulaatorit (Real Time Digital Simulator). Releesatete edastamine releedesse
Siemens SIPROTEC 7SL87 ja Toshiba GRL200 toimus vastavalt DIGSI ja GR-TIEMS
tarkvarade abil. Katsete automatiseerimiseks kirjutati katseprogrammid tarkvaraga

C++.

Kaesolev t66 jaguneb neljaks peatlikiks, millest esimeses tutvustatakse
alalisvoolulihendustede t66pohimotet ja erinevaid alalisvoolulihendusi. Teises peatiikis
ndidatakse teoreetiliselt probleemi olemust. Kolmandas peatlikis on kirjeldatud
katsemudeli Ulesehitust ja releekaitsesatete madramist ning katsemetoodikat.
Neljandas osas on valja toodud katsetuste tulemused ja I8puks on jareldusena vilja
toodud tahelepanekud ja lahendused pustitatud probleemi osas. Lisades 2-25 on ara

toodud visualiseeritud katsetulemused nii tabelite kui ringdiagrammidena.

12



1. ALALISVOOLUULEKANNETE ULEVAADE

Ajalooliselt voeti alalisvool kasutusele enne vahelduvvoolu. Esimalt kasutati seda 19.
sajandi teises pooles lokaalselt, hodgniidiga valgusallikate toiteks. Elektrivorkude
areng t0i vajaduse vOimsuse transpordiks suurematele kaugustele. Hakkas
prevalveerima vahelduvvool, sest see voimaldas trafode abil pinget muuta ja seelabi
kadusid vahendada. 20. sajandi keskel alustati esimeste merealuste
alalisvooluiihenduste rajamist. Sellest alates on alalisvoolu Uhenduste areng olnud
vaga kiire. Joonisel 1.1 on dra toodud tanapdeval Laanemerre rajatud
alalisvoolukaabelliinid. Neist Uks Leedu-Poola alalisvoolu merealune Uhendus on

ehitusjargus.

— HVDC lin (uus lin oranzhiga)

—— e helduvooluliin

Joonis 1.1 Ldénemere alalisvoolulihendused[2]

1.1 Alalisvooluiihenduste eelised

Alalisvoolu (Direct Current, DC) (henduste voidukaiku toetavad mitmed pOhjused.
Pikkade kaabelliinide kasutamisel vahelduvvoolulilekande (Alternating Current, AC)
puhul toodaksid need suures koguses reaktiivenergiat, mille kompenseerimine on
kulukas ja merekaablite puhul ka tehniliselt komplitseeritud. Vastulillitusega
alisvoolumuundur (back-to-back converter) on ainuvdimalik lahendus (hendada kahte
erinevat siinkroonala. Alalisvooluiihendus piirab lihisvoolu ning on vdimalik kiiresti ja

vabalt valida Ulekantavad vdimsust ning selle liikumise suunda. Seetdttu tostavad
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kdrgepingelised alalisvooluliinid ka elektrislisteemi stabiilsust ning voéimaldavad
summutada madalsageduslikke slisteemidevahelisi vonkumisi. Alalisvooluiihendused
on vadiksemate kadudega, sest ei ole pinnaefekti (skin effect) ja puudub
reaktiivvoimsuse llekanne. Maismaal kasutatakse alalisvoolu dhuliine, nende eeliseks
on kitsama koridori vajadus ja vaiksem materjalikulu ning liinidel puuduvad

induktiivsusest ja mahtuvusest tulenevad pikkusepiirangud.

Alalisvooludhuliinid muutuvad tasuvaks reeglina tle 600 km pikkuste trasside puhul.
Merekaablite korral on tasuvuspiiriks ca 40 km.[3] POhjuseks nii vahelduvvoolu
kompenseerimisseadmete kui ka suuremate kadude kulu. Tasuvuspiiri leidmine alalis-
ja vahelduvvoolu llekandeliinide vahel on toodud joonisel 1.2. Téanapaeval ulatuvad
alalisvooluliinide pikkused 2000 km-ni ning voimsusililekanne ulatub pinge £800 kV
juures 12000 MW-ni (joonis 1.3).[4]

A Investeering

Tasuvuspiir

AC
kogukulu

DC
kogukulu

Ulekandeliini pikkus

Joonis 1.2 Alalis- ja vahelduvvoolu (ilekandeliinide kogukulu vordlus[3]
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0 S
-
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Joonis 1.3 Suurimad alalisvooluiihendused maailmas[4]

Alalisvoolumuundureid on kahte tldpi, voolu- ja pingemuundurid. Esimesel puhul
valjub konverterist konstantne U(Uhesuunaline vool, teisel juhul on tegemist
konverteriga, mis hoiab alalispinge poolel konstantset pinget. Muundurite
toopohimotted on nahtavad joonisel 1.4.[5] Esimene muundur on aluseks

voolumuunduriga ja teine pingemuunduriga alalisvooluiihendusele.

VOOLUMUUNDUR
V. L
CSC :
konstant
PINGEMUUNDUR

V.

(

| konstant

Joonis 1.4 Muundurite tdubid[5]
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1.2 Voolumuundur

Voolumuundur tehnoloogia on vanim alaldusmeetod. Algselt toimus voolumuunduri
puhul voolu alaldamine elavhdbedaaure kasutava lilliti abil. Tlristoride voidukaik
1970-ndatel aastatel vboimaldas selle asendada oluliselt kulutdhusama ja tédkindlama
pooljuhtlilitustega.[1] Tiristoridel pdhineva 12-pulsilise (hepooluselise alalisvoolu

muunduri (monopolar HVDC converter) (ihejooneskeem on toodud joonisel 1.5.

Tasandusreaktor
.1
[
[ ::.ﬂ e VAR
IS
Tiristorid | Yioc
e oy
= { '\r’ '\r’ . X
3
Harmoonikute ') 4“'

Reaktiiv energia

:|: T kompenseerimine

Joonis 1.5 Uhepooluselise voolumuundurjaama iihejooneskeem[6]

Muundurjaama vOib teostada ka kahepooluselisena (bipolar HVDC converter station),
sel juhul lisandub skeemile tdiendavad kaks kuuepulsilist silda Uhte ja kaks teise
muundurjaama. Tagasivool on sel juhul negatiivse pingega ning maandatud punkt

jaab teise ja kolmanda silla vahele.
Voolumuunduri pohilised koostisosad

LCC HVDC koosneb alljargnevatest pohikomponentidest vaadates joonisel 3 vasakult

paremale.

Filtrid (joonisel 1.5 punane) on moeldud harmoonikute summutamiseks. 12-pulsilise
skeemi puhul on suurima modjuga 11 ja 13 harmoonik ja 6-pulsilise skeemi puhul 5 ja

7 harmoonik. filtrid disainitakse takistama vastavate harmoonikute pdasu HVAC vorku.
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Kondensaatorpatarei (joonisel 1.5 sinine) on vajalik reaktiivenergia
kompenseerimiseks, sest LCC vajab toimimiseks suurel hulgal reaktiivenergiat.
Oluliselt lihtsam ja odavam on seda toota konverterjaamas, kui koormata vorku selle

transpordiga.

Trafod (joonisel 1.5 roheline) on pinge all muudetavate astmelilititega ja spetsiaalselt
projekteeritud konverterjaamaletalumaks harmoonikute suure osakaaluga voolu ja
pinget. konverterjaamas on kaks trafot Uhe trafo lulitusgrupp on YA ja teisel YY, et
saavutada faasinihe 30°, mis laseb labi ainult karaktseristlikud harmoonikud ja

tasandab alalisvoolusignaali.

Muundur (joonisel 1.5 pruun) koosneb kuuepulsilistest tiristorsildadest (Graetz'i

sild)[7]. 12-pulsiline koosneb kahest sillast.

Tiristorid (joonisel 1.5 pruun) on pooljuhid, mille Glesandeks on voolu alaldamine ja

vaheldamine.

Silumisreaktori (joonisel 1.5 oranz) eesmargiks on alalisvoolu signaalist elimineerida
lainetus, ellimineerida kommutatsioonivead ning Uhtlasi piirab see ka lGhisvoole ning
parandab diinaamilist stabiilsust. Silumisreaktor garanteerib positiivse voolu voo

negatiivse poolperioodi ajal.[6]
Kuuepulsilise tiiristorsilla toimimispohimote

Tlristor on joupooljuhtelement, mille puhul peale tilirvoolu impulsi saamist 1abib seda
paripinge puhul vool kuni voolu nullini jdudmiseni. Tlristori pinge-voolu tunnusjoon on
toodud joonisel 1.6. Tlristoride eriparaks on juhtivuse katkemine voolu nulli Iabimisel.

See tdhendab, et tlristori valjalilitamiseks ei ole vdimalik kasutada kontrollsignaali.

La

Sisseliditatud
olek paripingel

Hoidevool \
1

ol
H |- ?
Ugsnt Ugna 5 ‘Ui
/_ \ Uy Uppne Ug
V astupinge \
tunnusjoon Suletud olek

péripingel

Joonis 1.6 Tiristori pinge-voolu tunnusjoon[8]
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Tilristor on kaugelt vOimsaimate parameetritega ja robustne pooljuhtseade, andes
maksimaalseks vastupingeks kuni 8500 V ja voolutaluvuseks 4500 A, mistdttu on
nende kasutamine alaldites ka véga levinud.[6] Kdige tavalisem ja lihtsam on
kuuepulsiline alaldi. Kuuepulsilise tlristoralaldi puhul on kasutusel 6 tlristori 3 faasi

kohta, mille skeem on ndhtav joonisel 1.7.

?31 fgs f&s +
L

C Na Z|§6 Z|§2 )

Joonis 1.7 Kuuepulsilise tiiristorsilla skeem[1]

Tlristorid lllitatakse vastaval pinge muutusele. Joonisel 1.7 toodud kuuepulsilise
taristorsilla puhul on tlristoride lllitusjarjekord 1 ja 2, 2 ja 3, 3ja4,4ja 5, 5ja 6
ning 6 ja 1. Pidevalt juhivad kaks tlristori, ks anoodil ja teine katoodil. Lilituste

tulemustena saadakse idealiseeritult joonisel 1.8 lilla varviga toodud signaal.

A fams

Coaas

ujpu.]

HVDL pinge

t [rms]

Joonis 1.8 Kuuepulsilise tiristorsilla signaal
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Kui kasutatakse 12 pulsilist konverterit, siis Uhe signaali annab YA trafoga Ghendatud
sild ja teise YY trafoga (hendatud sild. Seetdttu on signaalid omavahel 30° ehk 2,5 ms
vorra nihkes, mis omakorda tasandab pinget. Tegelik signaal erineb ideaalsest kadude

vorra. Kadusid tekitavad siiltenurk a ja kommutatsiooniaeg y (joonis 1.9).

L}
Iyt r ~ T ‘h) T

Vool

Vool

J— —t —t

A : .
i L)

0y =
N
&

» ot
@
avxiu
a+S23

Joonis 1.9 Tegelikud alaldi pinge- ja voolusignaalid[9]

12-pulsilise konverter vdimaldab vaheldipoolse voolusignaali muuta astmeliseks, et
saavutada suuremat sarnasust AC voolusignaaliga. 12-pulsilise konverteri poolperioodi

voolusignaal on nahtav joonisel 1.10.

12

A

0,6 / \—
/ ——Kommuteeritud vool
04 / xﬁ ——|deaalne voolu lainekuju

W/ \

0051152253354455556657 7588598510

1[p.u.]

t [ms]

Joonis 1.10 12-pulsilise inverteri vooluvéljundi poolperiood
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1.3 Pingemuundur

Pingemuunduri pdhiosaks on isoleeritud paisuga bipolaartransistorid (insulated gate
bipolar transistor, IGBT). Transistoritel eeliseks tiristoride kasutamise ees on vdimalus
voolu lllitada paisu pinge reguleerimise teel, kui tilristoride puhul katkeb juhtivus
ainult voolu nullist I&bimisel. IGBT transistorid on vdimelised teostama lllitusi suure,
kuni 50 kHz. sagedusega.[10] Korge sagedusega lilitused vdimaldavad inverterina
toimimisel kasutada pulsilaiusmodulatsiooni (pulse with modulation, PWM), toodud
joonisel 1.11, millega saab saavutada tapsemalt pinge sinusoidaalse kuju, tekitades
kdrgsagedusliku lilituse tdttu ainult kdrgemaid harmoonikuid. Neid saab filtreerida
vdiksemate filtritega kui voolumuunduri puhul, millest tuleneb vaiksem maksumus ja
vaiksemad kaod.[11]

1,2

REIIHYVERRN

0.6 / \ e S 1L
Juhtsignaal
PWM signaal
0,4

Ulp.u.]

Joonis 1.11 Pulsilaiusmodulatsiooni signaal poolperioodil

Erinevalt voolumuundurist on pingemuunduri puhul vdimalik kontrollida aktiiv- ja
reaktiivvoimsust Uksteisest sdltumatult. Konverter on vdimeline nii tootma kui tarbima
reaktiivenergiat soltumatult aktiivenergiavoost. Seetdttu vdimaldab pingemuunduriga
alalisvooluithendus vahelduvvooluvdrgus teostada pingereguleerimist tdiendavate
lisakuludeta. Pingemuunduriga Ghenduse puhul on vdimsuse llekande reverseerimine
kiire (50-100 ms). Oluliseks omaduseks on VSC lingi puhul iseseisva vorgu
pingestamise (black start) vOimekus, s.t. muundur on voOimeline pingestama

valjalllitunud vahelduvvooluvdrgu ilma siinkroongeneraatoreid kasutamata.[6]
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Pingemuunduri pohilised koostisosad
VSC konverterjaama (ihejooneskeem on toodud joonisel 1.12.

DCreaktor

DC kondensaator |

Transistorid

— l DC fitter
ACreaktor ] 1

ACfTiter :“ CC reaktor

i DC kondensaator |

Joonis 1.12 Pingemuunduri (ihejooneskeem[6]

Pingemuundur koosneb alljargnevatest pdhikomponentidest vaadates joonisel 12

vasakult paremale.

Trafod (joonisel 1.12 must) on Uhefaasilised iga faasi jaoks eraldi. Tavaliselt lisatakse
ka neljas trafo, mis reserveerib koiki trafosid, s.t. on vdimeline asendama Ukskdik
millise faasi trafot. Trafode astmelllititega reguleeritakse konverteri poolset pinget, et

maksimeerida aktiivenergia labilaskevdimet ning reaktiivenergia tootmist ja tarbimist.

Vahelduvvoolu filtri (LPF, joonisel 1.12 punane) eesmark on vahendada kdérgemaid
harmoonikuid. Erinevalt voolumuundurist ei ole siin filtril reaktiivenergia tootmise

funktsiooni ning seetdttu on pingemuunduri filtrid oluliselt vaiksemad.

Vahelduvvoolu reaktori (joonisel 1.12 oranz) eesmargiks on vahendada
IOhisvoolusid, seda eriti tugeva vahelduvvooluvorgu korral. IGBT on suurte
IGhisvoolude osas tundlik ning Uldjuhul on reaktori paigaldamine odavam, kui kdrgema

lGhisvoolutaluvusega transistorite soetamine.

Transistorid (joonisel 1.12 roheline) on pooljuhid, mille {lesandeks on voolu

alaldamine ja vaheldamine. Iga konverteri llls sisaldab jadamisi (hendatud

21



transistoreid ja on disainitud nii, et Ghe transistori purunemine ei blokeeri IGUsi t66d.

Purunenud transistorid vahetatakse valja hooldustddde kaigus.

Alalisvoolu kondensaatorite (joonisel 1.12 sinine) Ulesandeks on Uhtlase pinge
hoidmine transistorite lllitushetkedel ja alalisvoolu poolele pddsevate harmoonikute

summutamine.

Alalisvoolu filter (joonisel 1.12 kollane) vdidakse paigaldada kindlate harmoonikute

filtreerimiseks, aitab vahendada Alalisvoolu kondensaatorite mahtuvust.

Alalisvoolu reaktor (joonisel 1.12 lilla) on paigaldatud vahendamaks alalisvooluliini
IGhisvoolusid ja kombinatsioonis kondensaatoritega on disainitud vahendama slisteemi

resonantsi.
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2. ALALISVOOLUUHENDUSTE VOIMALIKUD MOJUD
ELEKTRISUSTEEMI RELEEKAITSELE

Releekaitse eesmargiks on kaitsta elektrislisteemi seadmeid lihisvoolude mdjude eest.
Releekaitse esmane Ulesanne on lahutada lihisvool voimalikult kiiresti, et valtida
seadmete havimist, sdilitades samal ajal selektiivsuse, et valtida elektrisiisteemist
mitterikkeliste elementide eraldamine. Releekaitse peab taitma koiki alljargnevaid
pohindudeid[12]:
e Holmavus - kaitstud peavad olema kdik seadmed
e Selektiivsus - vigane element tuleb eraldada vdimalikult vaikese arvu
elementide valjalllitamisega
e Tundlikkus - peab reageerima voimalikult vaiksele tunnussuuruse muutumisele
sailitades selektiivsust
e ToOkindlus

e ToOkiirus

2.1 Distantskaitse olemus

Korgepingeliinide kaitseks kasutatakse voolukaitset, distantskaitset ja vahemal maaral
ka pikidiferentsiaalkaitset. Voolukaitse on kasutuses keskpingeliinide pohikaitsena ja
korgepingeliinide puhul reservkaitsena. Pikidiferentsiaalkaitse on kulukas ja piiratud
liinipikkusega ning seetdttu kasutusel ainult kriitilisemates kohtades. Kaesolevas t66s
on kasitletud distantskaitset, kui pikkade elektriliinide puhul valdavat pohikaitset.
Distantskaitse mooteelemendiks on takistusrelee ja to0pohimdte pdhineb lihise
kauguse arvutamisel ndivtakistuse jargi. Kogu energiasisteemi turvaliseks talitluseks
on kriitiline, et antud arvutus toimuks digetel alustel. Distantskaitse toimimisprintsiipe
ilmestab joonis 2.1. Korrektselt toimiv distantskaitse reageerib llhistele, kui
naivtakistus osutub olema kaitsetsoonis, kaitsetsoone on tavaliselt mitu, ja ei reageeri
normaalsele tédkoormusele (joonisel 2.1 hall ala). Distantskaitse puhul on tegemist

minimaalkaitsega, kus kaitse toimimise tingimuseks on valem 2.1
Z, < Z, (2.1)

kus Zs - tunnussuuruse sattevaartus,

Z, - kaitse valistatav tunnussuuruse vaartus[12]
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A X

Liini naivtakistus \Min. koormustakistus

Luhisetsoon
DZ ]
-

J

Normaalne talitlustsoon

Joonis 2.1 Distantskaitse toimimispohiméte[13]

Kaitsesatted sisestatakse releesse sekundaarsuurustena. Takistusreleede puhul

arvutatakse tunnussuurus valemiga 2.2[14]

Uprim
 npr Uprim yr nyr
Zsex = Tprim | i = Lprim * ’ (2.2)
NLLE prim " TPT Npr

nyr

kus Zsex - Naivtakistuse sekundaarvaartus,
Zyrim - Nadivtakistuse primaarvaartus,
U,rim - pinge primaarvaartus,
Irim - voolu primaarvaartus,
npr - pingetrafo llekandesuhe (sisaldab skeemitegurit),

nyr -voolutrafo Ulekandesuhe (sisaldab skeemitegurit).

Distantskaitse on suhteliselt selektiivhe kaitse. Selektiivsuse saavutamiseks toimib
distantskaitse tsoonidena. Esimene kaitsetsooni puhul pdhikaitsena reageerib relee
viiteajata, jargmistes reserveerivates tsoonides on kasutusel juba viiteaeg, et enne
jOouaks toimida vastava tsooni pdhikaitse. Voolu- ja pingemodturitel esinevad
modtevead, seetdttu ei arvutata satteid kogu kaitstavale liinipikkusele, vaid
vdhendatakseliinipikkust korrutades tunnussuurust valistusteguriga (ks<1), vastavalt

valemile 2.3.
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Zlgpe = Z1g3; 'ks' (23)

kus Z1s5e - esimese kaitsetsooni sattevaartus,
Zsex - kaitstava objekti naivtakistuse sekundaarvaartus,

ks -selektiivsustegur.

Jargnevatel kaitsetsoonidel on oluline, et kaitse oleks lisaks selektiivsusele ka tundlik,
selleks korrutatakse tunnussuurus tundlikusteguriga (k¢>1). Teise kaitsetsooni
Ulesandeks on garanteeritult kaitsta kogu kaitseobjekt, seega reaalsuses ulatub aste
Ule kaitstava objekti. Teises kaitsetsoonis peab releekaitsesate rahuldama valemites

2.4 toodud tingimusi.

Z2pmin 2 Z1gey " k¢ (24)
Z2 <72 ks

max —

szin < Zzséte < szax

kus Z2.s0 - teise kaitsetsooni sattevaartus,
Z2min - teise kaitsetsooni minimaalne sattevaartus,
Z2max - teise kaitsetsooni maksimaalne sattevaartus,
Z1sec - esimese kaitsetsooni naivtakistuse sekundaarvaartus,
Z2.qk - teise kaitsetsooni ndivtakistuse sekundaarvaartus,
k: -tundlikkustegur,

ks -selektiivsustegur.

Analoogselt teise kaitsetsooniga arvutatakse ka kolmanda tsooni satted. Skemaatiliselt

kujunevad distantskaitse kaitsetsoonid vastavalt joonisele 2.2.

Aeg
l Z3

TI— — . — —— = =

£2

T2 —- = —

|
Distants

Joonis 2.2 Distantskaitse tsoonid[14]

Distantskaitserelee enamastituvastab lihise suuna pinge ja voolu vahelise nurga jargi.
Lihise korral on tegemist induktiivse vooluga, seega vool jargneb pingele. Kui pinge
langeb nulli, ei ole vdimalik tuvastada lUhise suunda eelpool mainitud moel. Selleks

juhuks on erivariandid, kus kasutatakse ristpolarisatsiooni ja tervete faaside pingetest
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tuletatakse llUhise suund, maadratakse lUhise suund naivtakistuse liikumise jargi X-R
tasandil vOi kasutatakse viimast salvestatud rikkis faasi pingenurka. Rikkis faasi
tuvastamine toimub X-R takistustasandil. koormusvool on suuresti aktiivtakistusliku
telje suunal, liini lihistumisel hakkab prevalveerima reaktiivhe takistus (joonis

2.3)[15]

A :E__is_p:czlsetia Suunamuutus- A Eespoolsete liihiste
U uhiste voo joon ioX takistusala
= &e oA Z
.\.* Poe
., - .~
e, R
\.\"\._ '\_:j'-a-‘.,_q___‘_, MHO
Lo . Z; k

Tagapoolsete lihiste

Tagapoolsete ]
takistusala

[Ghiste vool

Joonis 2.3 Distantskaitse liihise suuna ja rikkis faasi mddramine[15]

Distantskaitse kaitsetsoonid on toodud joonisel 2.4, kus tsoonid Z1-Z3 on
ettevaatavad ja Z4 tahavaatav, ¢ on elektriliini takistuslik nurk. Ette- ja tahapoole
vaatavate kaitsetsoonide vahel on kaitsetsoonidega katmata ala, kus relee ei suuda
IOhise suunda maarata, et valtida olukorda, kus piirsituatsioonis relee toimib mdlemas

suunas.

.......................

> Koormus—

R

Koormus

Joonis 2.4 Distantskaitse tsoonid[15]
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2.2 Muundurite moju distantskatsele

Tehnoloogia kiire arengu tottu omavad kdrgepingelised alalisvoolulihendused vorreldes
vahelduvvoolu kdrgepingeliinidega suuri eeliseid vOimsusiilekande stabiilsuse ja
kontrolli osas, mis on muutunud votmeteguriks nende ehitamisel.
Alalisvoolulihenduste projekteerimisel tuleb arvestada, et dinaamiline kontroll ja
opereerimine on alalisvoolu puhul oluliselt erinev klassikalistest kdrgepingevorkudest.
Alalisvoolumuundur tekitab vahelduvvooluvorku sinkroongeneraatoritest erinevaid
siirdeprotsesse, mdjutades releekaitse ajalist toimimist ja moningatel juhtudel on
tulemuseks ka vaartoimed. Kaitseskeemide disainimisel tuleb nende eriparadega
arvestada ning tihtipeale kasutada tavametoodikaga vorreldes alternatiivseid

kaitseprintsiipe.

Voolumuundurite puhul, eriti kui lGhis on [dhedasel vahelduvvooluliinil, on tagajarjeks
kommutatsioonihaired. Voimsusiilekande taastamine on raskendatud, sest pingelohu
aegne voolupiirang muudab lGhisvoolu koormusvoolust vaiksemaks. Pingemuundurite
kasutamisel on konverterjaama kontroll vahelduvvooluvdorgus tekkiva lihise puhul
voolumuundurist erinev. Muundurjaam (ritab reaktiivenergiat genereerides taastada
IGhisega liini pinget. Seetottu mdlemad muundurid reageerivad lihistele erinevalt ja

Uhe tldbi kaitselahendus ei pruugi sobida teise tiitbiga.[13]

Lihise tekkimisel vahelduvvoolu kdrgepingeliinil on voolumuundurist I&htuv |Ghisvool
oluliselt piiratum, kui slinkroongeneraatorist tulev ja l|dhedane koormusvoolule.
Vaheneb vdimsuse (llekanne modda alalisvooluiihendust kohati kuni selle
katkemiseni.[1] VOimsuse Ullekande vdhenemist podhjustavad pinge langus, alaldi
poolel toimuvate lihiste ajal vahenev alalisvoolu suurus ja vaheldipoolse lihisega

kaasnevad kommutatsioonihaired.[6]

Puudub vdimalus kasutada analldtilist valemit arvutamaks alalisvoolumuunduri poolt
toidetavat [Ghisvoolu transienti, sest esinevad vOimalikud konverteri
kommutatsioonihdired, reaktiivenergia kompensaatorite ja filtrite ebalineaarsus ning
HVDC sisteemi kiire reageerimine.[13] Uhtlasi tuleb arvesse vbtta, et
alalisvoolumuunduri poolset IUhisetoidet piirab tlristoride/transistorite kiillastuslimiit,
mis on tavaparaselt 115-120 % nominaalvoolust.[16] Maalihenduseta IUhise korral,
skeem joonisel 2.5, liigub lihisvool koormusvoolule |dhedase vaartusega faaside

vahel. Ainult voolu vaartusest ei piisa, et relee suudaks lihise tuvastada.
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Joonis 2.5 Faasidevaheline l(ihis

Alalisvoolutihenduste korral on karakteristlikud harmoonikud on kuuepulsilise
konverteri puhul 5. ja 7. harmoonik ning 12-pulsilise konverteri puhul 11. ja 13.
harmoonik. Need tekivad normaaltalitluse kadigus ja ellimineeritakse spetsiaalselt
disainitud filtritega. Ekstreemjuhtudel, naiteks IllGhiste puhul, genereeritakse
kdrgepingelises vahelduvvooluvdrgus tekkinud transientidest mittekarakteristlikud
harmoonikud. Nende harmoonikute filtreerimiseks elemendid puuduvad, seega

tekitavad need oluliselt mira, mis mdjub releekaitsele.[13]

Pingemuunduri kasutamisel vorgupinge toetamiseks reatiivvdimsuse suurendamine
samaaegselt lihisvoolu piiramisega vOib pohjustada nii simmeetriliste kui ka
asimmeetriliste lGhisvoolude puhul situatsioone, mis viivad distantsrelee
vaartoimeteni. Samuti pohjustavad konverteri killastuspiirid releede alatoimeid.
Anallitilised arvutused nditavad, et distantsrelee poolt nahtav naivtakistus
asimmeetriliste lihiste puhul pingemuunduriga Ghendatud vorgus varieerub tugevalt,
sOltudes konverteris tekkiva vastujargnevuslihisvoolu, reaktiivenergia genereerimisest
tuleneva parijargnevusvoolu ja trafot labiva nulljargnevusvoolu ning lihise enda

takistuse suurustest.[17]

Kui vorrelda faasivoolusid enne ja pdarast lUhise tekkimist, siis pingemuunduriga
Uhenduse puhul on lidhisvoolud oluliselt erinevad klassikalisest slinkroongeneraatori
IGhisvooludest. pdhjuseks on siin pingelohu labimise loogika kasutamine. Pingelohu
labimise loogika (lesandeks on garanteerida lingi reaktiivvdimsuse edastus
Iihiseaegse pingelohu korral, et toetada vahelduvvooluvdorgu pinge taastamist.
Tanapaeval on silsteemioperaatorite vorgueeskirjadesse sisse kirjutatud ajalised
parameetrid, mille jooksul pingemuunuriga Uhendus ei tohi vOrgust valja lllituda.
Samuti ndutakse, olenevalt vorguettevotte lahenemisest, llhise ajal vorgu toetamist
reaktiivenergiaga kuni 100 % vdimsuseni. Erinevate slisteemioperaatorite pingelohu

labimise nduded on toodud graafiliselt joonisel 2.6.
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Joonis 2.6 Pingelohu ldbimise néuded Eestis ja teistes riikides [18,19]

Konverteritoitelise lUhise tuvastamine erineb oluliselt erinevalt vorreldes
siinkroonseadme toitelise lGhisega. Eelpool kirjeldatud pingelohu |dbimise loogika
kasutamisel toimub Ilidhise tuvastamine alljargnevalt. Lihise tuvastamiseks
kasutatakse voolu nurga muutumist dq tasapinnal. Joonisel 2.7 toodud VSC

kontrollskeemil on naha, aktiiv- ja reaktiivvdimsuse juhtimise pohimote.

N —
TV U
I,
5S¢
7
Uy, %
A
uv\'h —
u. . l
e PLL PWM = i
] ) I
I.Sll ‘ ‘I,.(,, "’(["", ‘
Coordinate sq Inner loop
transform A ontrol | '
u_u - : |
sd ™" sq
Ly | Y |
P. Q\ Us Outer loop I |
calculation controller |-
Y.
de ref P> ~. U.\‘l'(f/
PI'L" ref

Joonis 2.7 Pingemuunduri kontrollskeem[17]
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Konverteri aktiiv- ja reaktiivvdimsuse juhtimine toimub vooluvektori liigutamisega dq
tasapinnal. Voolu aktiivosa isq ja reaktiivosa is; muutmine vdimaldab muuta vdimsuste

balanssi vastavalt vastavalt valemitele 2.5[17]

{P=Us-i5d (2.5)
Q=-Us i
kus P - aktiivvoimsus,

Q - reaktiivvdimsus,

Us - AC pinge,

isq - AC voolu aktiivkomponent,

isq - AC voolu reaktiivkomponent.

Koormus- ja lihisvool kujutatuna dqg-tasapinnal on toodud joonisel 2.8. Enne lUhist
valjenduvad vahelduvvooluvorgu faasivoolud analoogselt slinkroongeneraatoriga

valemitega 2.6.

( isaO(t) =1l COS((Ut + 9)

i 2T
lsbo(t) = I 0 ' COS (cut + 6 — ?) (26)
¥y 21
tlsco(t) = I;0 ' cOS ((Ut + 0+ ?>
kus 0 - algne faasinurk
is 1
- Ty
—_ :--'_’-J- i IS S P -

H‘-\-. — "“*.__H —
7~ Koomus s ~~__Koomus s

Joonis 2.8 Koormus- ja ltihisvool dg-tasapinnal[17]

Lihise tekkimisel valjendub lihisvool valemitega 2.7[15]
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isq1(t) = I, - cos(wt + 0 + )

) _ 2m
stl(t)—lm-cos(a)t+9—?+<p> (2.7)

2
kiscl(t) =1, - cos <(1)t + 6+ ? + ¢)

kus
ig1
Q= arctan -~
lg1

_ ’-2 2
I, = |iz; + Ig1

Eelnevast l&htub, et luhise tekkimisel P vdheneb ja Q kasvab. Valemi 2.1 jargi
reaktiivvdimsuse muutumiseks on vaja is; muutumist, mis automaatselt tdhendab
nurga ¢ muutumist (valem 2.7). Arvestades, et keerukamates slisteemides on lisaks
alalisvooluihendusele mitu muud IlGhisvooluallikat, siis on nurk ¢ kaootiline ja
stabiliseerub erinevates situatsioonides erinevalt, sdltudes lihise tllbist ja selle
asukohast. Nurga muutumine IGhise ajal genereerib vastujargnevusvoolu.[16]
Siinjuures on oluline markida, et |Ilhises faasi(de) pinge hoidmiseks
reaktiivvdimsusega toetamine pingemuunduri puhul tekitab Ulepinge riski toimiva(te)s
faasi(de)s, sest reaktiivvdimsuse toodang ei ole selektiivselt faasipdhine ja vordne

kogus reaktiivenergiat edastatatakse kdiki kolme faasi.

MaallUhisvoolude korral (lihe- ja kahefaasiline maallhis) toimub relee reageerimine
nulljargnevusvoolule.(joonis 2.9) Maalilhise tuvastamine on lihtsam, sest koormusvool
nulljargnevusvoolu ei sisalda. Maallihise puhul on probleemiks lihisvoolude
jagunemine erinevate allikate vahel ja sellest tulenev moju naivtakistusele.
Naivtakistus soltub oluliselt Iihise asukohast, sest lihisvoolude suhte I,/I4 suurenedes

liigub naivtakistus llihise tuvastamise alast valja.(joonis 2.10)

1 ZLDDZ”) 52

Z 1
e
. 2 i .

Coe—0

UD

C

Joonis 2.9 Uhefaasilise liihise aseskeem[17]
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Joonis 2.10 Né&ivtakistuse diagramm/[17]

Relee poolt nahtav takistuse suurus sOltub vorgu koormatusest. Induktiivse
koormusvoolu puhul on risk kaitse alaulatusele ehk tegelik liinipikkus on lihem relee

poolt nahtavast ja mahtuvusliku voolu korral tekib kaitse Uleulatus.(joonis 2.11)

A JX1
X1 Z |

x'f__f”’ . F /\/—7/

| ~_

Ag € (0°,180°) A € (180°,360°)

Joonis 2.11 Néivtakistus induktiivse ja mahtuvusliku voolu korral[20]

Joonisel 2.11 Z -liinitakistus,
Ze - takistuse viga,

Zy - relee poolt nahtav takistus

2.3 Distantskaitse toimimine reaalsetes tingimustes

HVDC lingi ja distantskaitsega seotud probleeme ilmestab Uhendkuningriigi The
National HVDC Centre pool teostatud reaalaja simulaatoril (RTDS) teostatud testid,
mis baseerusid joonisel 2.12 toodud silisteemil. Analoogselt kdesoleva tdédga testiti
kahte erinevat releed. Koikide katsete summaarsed tulemused on toodud joonisel
2.13.
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Latt A Latt B

@ ”5 7

Distantskaitse

=
%T

r 5A {IIEFE

Taastuvenergia

HWDiC
Joonis 2.12 Katseskeem[20]
Relee A kdik liihised Relee A maaliihised Relee A faasiliihised
Ei Ei
Relee B kaik liihised Relee B maaliihised Relee B faasiliihised

Ei

Ei

Joonis 2.13 Distantskaitse testide summaarsed tulemused[20]

Tulemustest on ndha, et ligikaudu pooltel kordadel oli distantskaitse toime korrektne,
veerandil juhtudel toimis vale kaitsetsoon ja dudlejéédnud juhtudel toimis kaitse
hilinemisega vo0i toime puudus. Eelpooltoodu kokkuvotteks saab jareldada, et tuleviku
energiaslisteem, mis sisaldab jarjest rohkem alalisvoolulihendusi on tdeliseks
valjakutseks releekaitse (lesehitamisel, seda eelkbige limiteeritud Illhisvoolude,
muunduris tekkivate vastujargnevusvoolude ja pinget toetava reatiivvdimsuse
genereerimisele. Parimaks lahenduseks on siin tdendoliselt differentsiaalkaitsele

Gleminek ning tehisintellekti ja slinkrofaasoritel baseeruva laivérgukaitse kasutamine.
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3. KATSEMUDELI LOOMINE JA RELEESEADMETE
KATSETAMINE

Katsemudel loodi spetsiaalselt testimaks alalisvoolulinkide md&jusid vahelduvvoolu
vorkude releekaitsele. Sisteem koosneb seitsmest 400 kV vahelduvvoolu liinist,
kolmest 170 MVA generaatorist, suure lUhisviimsusega slisteemist, (ihest 500 kV
alalisvooluiihendusest, kahest koormusest ning trafodest ja lattidest. Skeem on

esitatud joonisel 3.1.

Latt 1

Joonis 3.1 Sisteemi (ihejooneskeem

Liinide takistused on ara toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Mudaeli liinide takistused

R, Q X, Q Z,Q Nurk, ©

Liin 1-2 parijargnevus 1,36 12,90 12,97 83,98
nulljdrgnevus 9,60 37,56 38,77 75,66

Liin 0-1 parijargnevus 0,59 6,17 6,20 84,54
nulljdrgnevus 6,00 19,76 20,65 73,11

Liin 1-5 parijargnevus 1,36 12,90 12,97 83,98
nulljdrgnevus 9,60 37,56 38,77 75,66

Liin 5-7 parijargnevus 1,03 10,84 10,89 84,57
nulljdrgnevus 10,53 34,68 36,24 73,11

Liin 3-4 parijargnevus 1,02 10,84 10,89 84,62
nulljdrgnevus 10,52 34,68 36,24 73,13

Liin 4-6 parijargnevus 1,02 10,84 10,89 84,62
nulljdrgnevus 10,52 34,68 36,24 73,13

Liin 4-5 parijargnevus 7,68 80,11 80,48 84,52
nulljdargnevus 70,10 245,47 255,29 74,06
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Seadmete parameetrid on alljargnevad

Slisteem U=400kV; L=0,02163 H

Alalisvoolulingi trafod U=420 kV; S=610 MVA; U,=0,18

Generaatorid U=13,8 kV; S=170 MVA; X4"=0,14

HVDC lingi puhul kasutati katsetustes nii VSC kui LCC tllpi konverterjaamu.
Koormus 1 P=50 MW; Q=10 Mvar ja koormus 2 P=1000 MW; Q=200 Mvar

3.1 Mudel pingemuunduriga

Pingemuunduriga alalisvooluiihendus on disainitud vdimsusele 600 MW. Mdlemas
muundurjaamas on 3 (hefaasilist 200 MVA vdimsusega YA-trafot, igal faasil
harmoonikute filtrid ja faasireaktorid. Voolu alaldamine toimub kuuepulsilise
lGlitusskeemiga transistorjuhtimisega (IGBT) lulitite Iabi. Alalisvoolu poolel olevad
kondensaatorid hoiavad Uhtlast pinget.[21] Lingi Ghejooneskeem on toodud joonisel
3.2.

—=H
—=H

3| - — @D

=

Joonis 3.2 Pingemuunduriga alalisvoolutihenduse (hejooneskeem

3.2 Mudel voolumuunduriga

Voolumuunduriga Uhenduse puhul kasutati CIGRE valmismudelit véimsusega 1000
MW, mis sobitati pingemuunduriga Uhenduse asemel mudelisse. 12-pulsiline
voolumuundurjaam koosneb kahest trafost (YA ja YY), filtritest (HPF ja C-tGdpi), mis

filtreerivad vélja 11 ja 13 harmooniku ning reaktiivenergiat tootvast kondensaatorist.
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Voolu alaldamine toimub tiristorlllitustega ja alalisvooluiihendus on varustatud ka

silumisreaktoritega. Lingi Gihejooneskeem on toodud joonisel 3.3.

5Y5S

G@”
7

=

il
& —
—

C-toopi filter

I .
o
2

=

Joonis 3.3 Voolumuunduriga alalisvoolulihenduse (ihejooneskeem

Voolumuundurjaam on suure reaktiivenergia tarbimisega ca 60 % Ullekantavast
aktiivenergiast. Reaktiivenergia tootmine jagatakse tavaliselt suhtega 40:40:20
vastavalt korgpaasfiltri, C-tllpi filtri ja kondensaatorpanga vahel[21]. Kuna CIGRE
mudelis oli voolumuunduriga Uhenduse nominaalne vdimsus 1000 MW vdrreldes
pingemuunduriga mudeli 600 MW-ga, siis oli vajalik filtrid ja kondensaatorpank imber
arvutada. Umberarvutused on tehtud arvestades 300 Mvar kompenseerimist, sest

vorgud genereerivad veel taiendavalt suurusjargus 50 Mvar reaktiivenergiat.

Allpool toodud arvutuste algallikaks oli spetsiaalselt antud CIGRE mudeli analtisiks
tehtud uuring.[22]

1. jarku kdrgpaasfiltri parameetrid arvutatakse valemitega 3.1 kuni 3.5.

X _U? 4007
€T, 120

=13330, (3.1)

kus X. - kondensaatori takistus,
U - pinge,

Q;: - korgpaasfiltri poolt kompenseeritav reaktiivvdimsus.

1

C, = =
V7 w-X, 314-1333

=2,387-107° F = 2,387 uF, (3.2)
kus C; - esimese kondensaatori mahtuvus,

X, - kondensaatori takistus,

w - ringsagedus.
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333
X, =—= =12,090, (3.3)

kus X, - reaktori takistus,
X, - kondensaatori takistus,
hr - harmooniku jark.
X, 12,094

==t = 3.4
Ly=—=—T—=003854, (3.4)

kus L; - reaktori induktiivsus,
X, - reaktori takistus,

w - ringsagedus.

kus R; - aktiivtakistus,
X, - reaktori takistus,
X. - kondensaatori takistus,
g - kvaliteedifaktor (siin 1,8).

C-tQdpi filtri puhul on kondensaator C, vordne kdrgpaasfiltri kondensaatoriga C;, muud

parameetrid arvutatakse valemitega 3.6 kuni 3.8.

hr?-1 Q 3-1 120
37 m 2:U?2-w 036 2-400%2-314

=26,53-107° F = 26,53 uF, (3.6)

kus Cs - kolmanda kondensaatori mahtuvus,
hr - harmooniku jark,
m - konstant, arvutatud algsetest parameetritest,
U - pinge,
Q; - C-tllpi filtri poolt kompenseeritav reaktiivvéimsus,

w - ringsagedus.

L U? B 4002
27 (2 =1)-w-Q; (32—1)-314-120

=0,5314H, (3.7)

kus L, - teise reaktori induktiivsus,
hr - harmooniku jark,
U - pinge,
Q; - C-tlupi filtri poolt kompenseeritav reaktiivvoimsus,

w - ringsagedus.
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R = q-U®> 1,8-400°
2" hr-Q,  3-120

=7331, (3.8)

kus R; - aktiivtakistus,
hr - harmooniku jark,
U - pinge,
Q; - C-tudpi filtri poolt kompenseeritav reaktiivvdimsus,
g - kvaliteedifaktor (siin 1,8).

Kondensaatoripatarei mahtuvus arvutatakse valemitega 3.9 ja 3.10.

X _U2_4002
€ Q, 60

= 2667 0, (3.9)

kus X. - kondensaatori takistus,
U - pinge,

Q> - kondensaatoripatarei poolt kompenseeritav reaktiivvdimsus.

1
w-X, 314-2667

C, = =1,194-107° F = 1,194 uF, (3.10)
kus C4 - neljanda kondensaatori mahtuvus,
X. - kondensaatori takistus,

w - ringsagedus.

Arvestades seda, et voolumuunduriga Uhendus genereerib reaktiivenergiat vastavalt
labivale vdimsusele ning et reaktiivenergia kdikumine annab markimisvaarset maoju
pinge koikumisele ja stabiilsusele oli vajalik korgpaasfiltri ja kondensaatorpatarei
koormuse reguleerimine vastavalt linki labivale vOimsusele. Selleks muudeti
korgpaasfiltri kondensaator 3 astmeliseks ja kondensaatorpatarei jargis lineaarselt
linki labivat vdimsust. Antud meetodid voimaldasid lingi stabiliseerida ja teostada

katseid 100-600 MW voimsuse edastamisel.

3.3 Distantskaitsesatete arvutamine

Laboratooriumis katsetati kahte releekaitseseadet Siemens 7SL87 ja Toshiba GRL200.
To6d eesmargiks on distantskaitse kaditumise uurimine, seetottu teisi kaitsetlilipe
(voolukaitse, differentsiaalkaitse) ei kdsitletud. Katsetamise ettevalmistuseks oli
esimese sammuna vajalik arvutada releekaitsesatted. Satted arvutati lattidelt 2 ja 3

lahtuvate liinidele (joonis 3.4)
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Latt 2 HVDC Latt 3

Alaldi Vaheldi
VL 2 VL 3
-
4D Dt
—

Eksport Koormus Import

Joonis 3.4 Voimsusliilitite (VL) asukohad

Liini 2-1 ja liini 3-4 eraldi katsetamisel on vdimalik leida releekaitse toimimise erisusi
vastavalt vOimsust eksportival ja importival suunal. Releekaitsesatted arvutati 3 tsooni

jaoks. Allpool on &ra toodud liini 2-1 satete arvutus.

Esimese tsooni puhul (liin 2-1) on oluline selektiivsus, et kaitsetsoon ei ulatuks dle
kaitstava objekti. Seetdttu arvutatakse kaitsesdtted takistusele kuni 85%

liinipikkusest. Vastavalt tabelile 3.1 saadi esimese tsooni sateteks

Rosri = 4,8 Q
Roun = 8,2 Q
Xogn = 11 Q
t=0s

Teine tsoon peab ulatuma kaitseobjekti [0puni, seetdttu voetakse tundlikuse teguriks
1,2 ehk kaitsetsoon on 120% liini 2-1 takistusest. Siinkohal tuleb arvesse votta
voolude jagunemist, sest liinil 1-5 olevat IGhist toidab ka siisteem. Sama kehtib ka
liinil 1-0 oleva lihise kohta, seda toidavad latile 5 Ghendatud generaatorid.(joonis 3.1)
Selleks arvutati kdikide harude takistused. Kuivord tegemist on 400 kV siisteemiga,
siis satted on arvutatud reaktiivtakistuste baasil. Trafo takistus arvutatakse valemiga
3.11.[23]

= 26,030, (3.11)

kus X: - trafo takistus,
Ui - trafo lGhispinge,
U, - trafo nimipinge,

S; - trafode nimivoimsus.
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Tegemist on vOrgu nimipingest erineva pingega, teisendati takistus vorgu nimipingele
valemiga 3.12.[23]

2

4207

Uy
X, =X, 7= 2603 =23,61.0, (3.12)
t
kus X '; - teisendatud trafo takistus,
X: - trafo takistus,
U, - trafo nimipinge,

U, - vOrgu nimipinge.

Lisades sellele juurde liini 2-1 takistuse saadi alalisvoolu haru kogutakistuseks
XHVDC=36151 Q.

Slsteemiharu takistus arvutati valemiga 3.13.[23]
Xops = Xo1 + - Ly = 6,17 + 314 - 0,02163 = 12,96 2, (3.13)

kus Xsys - susteemi takistus,
Xop: - liini 0-1 takistus,
w - ringsagedus,

Ls - siisteemi induktiivsus.

Generaatori Glimdééduv takistus arvutati valemiga 3.14.[23]

2

UZ
X,"=X,"-2=0,14-—
9 70, 170

=0,16 0, (3.14)

kus X" - generaatori tGlimééduv takistus,
Xy" - mahise Glimd6duv takistus
Uy - generaatori nimipinge,

S, - generaatori nimivdimsus.

Takistuse teisendamisel valemiga 3.12, saadi generaatori takistuseks 400 kV pingel
Xg = 131,76 Q.

Latile 5 tuleb liinil 1-5 oleva lUhise puhul toide neljast erinevast allikast (joonis 3.5).
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Joonis 3.5 Lati 5 lihistakistuste aseskeem

Lati 5 toite lUhistakistus arvutati valemitega 3.15 kuni 3.17.

Ulemine haru

_ (Xus7+X4X,) - (X,+X,) (10,84 + 106,67 + 131,76) - (106,67 + 131,76)

i = =121,8702 (3.15
! Xis7+2-X+2- X, 10,84 +2-106,67 + 2-131,76 ( )

ja alumine haru

(XL46+Xt+Xg) * (Xenvpe +X134) _

X, =X;45 +
¢ L Xpae+ X+ Xy + Xenvpe X134 (3.16)
8011+ (10,84 + 106,67 + 131,76) - (23,61 + 10,84) _ 110,38 0
- 10,84 + 106,67 + 131,76 + 23,61 + 10,84
kus  X; - trafo takistus,
Xy - generaatori takistus,
X x - vastava liini takistus.
Moélemad harud kokku
X X, 121,87-110,38
= = 57,92 0. (3.17)

X = =
kokku ™ ¥ +X, ~ 121,87 + 110,38

Peale harude lUhistakistuste leidmist on vdimalik arvutada voolu jagunemistegurid.
Juhul, kui ldhis on liinil 1-5, toidavad luhist nii alalisvoolu haru kui sisteemiharu.
Arvestades, et luhisvool on vordeline vastasharu takistusega, arvutati jagunemistegur

valemiga 3.18.
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Xoys 12,96
K C = =
HYPC ™ Xyype +Xoys 36,51+ 12,96

= 0,262, (3.18)

kus Knype - voolujagunemistegur,
Xsys - susteemiharu takistus,
Xuvoe - HVDC haru takistus.

Juhul, kui IGhis on liinil 0-1, on voolujagunemistegur Kyypc = 0,613.

Releekatse teine tsooni minimaalne takistuse vaartus on 120% liini 2-1 takistusest ehk
15,5 Q. Maksimaalne tsooni takistus tuleb valida nii, et ei ulatuks Ule lattide 0 ja 5
(joonis 3.1), kasutades selektiivsuskordajat 0,85. Seega lihise puhul liinil 0-1 on

vastav naitaja valem 3.19 jargi:

_ XLZl +XL01 " 0,85 _ 12,90 + 6,17 " 0,85

= = 29,6 . .
ats Kuvpc 0,613 6 (3.19)
Lihise puhul liinil 1-5 on tulemuseks, valem 3.20.
X;01+X;15-085 12,90+ 12,90-0,85
= 22l 1O = =91,1 0. (3.20)

2 Knvpc 0,262

Jarelikult teise tsooni pikkus peab jaama 15,5 ja 29,6 Q vahele. Analoogselt arvutati

ka aktiivtakistuste piirid. Teise tsooni sateteks valiti

Rpari = 10,8 Q
Rour= 21,1 Q
Xpari = 26,1 Q
t=0,3s

Kolmanda tsooni Ulesandeks on kaitsta latid 0 ja 5.(joonis 3.1) Vaadates
voolujagunemistegureid ja liinide pikkusi, on selge, et latt 5 asub kaugemal.

Minimaalseks takistus arvutati valemiga 3.21

X1 +Xpps 01,2 1290 +12,90-1,2

= = 108,3 1. .
2ts KHVDC 0,262 (3 21)

Kolmanda tsooni sateteks valiti

Roari = 48 Q
Roul = 84,5 Q
Xpari = 113,6 Q
t=0,6s

Liin 2-1 releekaitsetsoonid on graafiliselt toodud joonisel 3.6.
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Latt 2

~
VL2 1. tsoon
- 2. tsoon
3. tsoon
SYS Koormus
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Latt O Latt 1 Latt 5

Joonis 3.6 Voimsusliiliti 2 releekaitse tsoonid

Satete sisestamisel releesse tuleb need imber arvestada sekundaarpoolele. Voolutrafo

antud mudelis Ulekandesuhtega 1000:1 ja pingetrafo 400:0,1. Takistuste uleviimisel

sekundaarpoolele korrutati need koefitsendiga, valem 3.22.

kus

Kyt - voolutrafo lilekandesuhe,

Kpr - pingetrafo lilekandesuhe.

_ Kvr _

" Kpyr 4000

K - teisenduskoefitsent,

Voimsuslilitite 2 ja 3 releekaitsesatted on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Releekaitsesdtted

VL2
1.tsoon 2.tsoon 3.tsoon
Primaar Sekundaar |Primaar Sekundaar |Primaar Sekundaar
Xpariy €2 11,0 2,75 26,1 6,525 113,6 28,4
Rpari, Q 4,8 1,2 10,8 2,7 48,0 12
Rouny 8,2 2,05 21,1 5,275 84,5 21,125
t, s 0 0 0,3 0,3 0,6 0,6
VL3
1.tsoon 2.tsoon 3.tsoon
Primaar Sekundaar|Primaar Sekundaar |[Primaar Sekundaar
Xoariy 9,2 2,3 83,2 20,8 122,8 30,7
Rpari, Q 3,6 0,9 31,2 7,8 46,8 11,7
Rouny 8,9 2,225 80,5 20,125 108,6 27,15
t, s 0 0 0,3 0,3 0,6 0,6

(3.22)

Maallhise takistuse arvutamiseks kasutavad nii Siemens kui Toshiba tegureid K, ja K.

Tegurite arvutusvalemid erinevad tootjati. Toshiba arvutab tegurid protsentidena,
kasutades valemit 3.23.[24]
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K, =20 100 9% = 2228 100 05 = 201 % 3.23
x = Xl (I 12’9 0 — 0 ( . )
kus Ky - teisendustegur,
Xo - nulljargnevus reaktiivtakistus,

X; - - parijargnevus reaktiivtakistus.

Siemens arvutab teguri valemiga 3.24.[15]

Xo—X; 37,56 —12,9

T X = 31z9 - %632 (3.24)

K, =

kus K, - teisendustegur,
Xo - nulljargnevus reaktiivtakistus,

X; - - parijargnevus reaktiivtakistus.

Analoogsete valemitega arvutati ka tegurid K., siis asendavad reaktiivtakistusi

aktiivtakistused Rg ja R;. Tegurid on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Maaliihiste teisendustegurid.

Siemens Toshiba

VL2 Kr 2,020 706%
Kx 0,637 291%

VL3 Kr 3,105 1000%
Kx 0,733 320%

3.4 Katsetuste teostamine

Katsetuste laboris teostamiseks disainiti vorgumudel RSCAD tarkvaraga. RSCAD
voimaldab disainida elektriskeeme ja teostada vastavate skeemidega simulatsioone
ning anallilUsida nende tulemusi (joonis 3.7). RSCAD tarkvara on toodetud RTDS
Technologies Inc. poolt ja kasutab simulatsioonide jooksutamiseks RTDS reaalaja
simulaatorit, nahtav joonisel 3.8, mis on valja tdédtatud sama tootja poolt ning on
moeldud spetsiaalselt keeruliste vorkude protsesside modelleerimiseks ja

anallGusimiseks reaalajas.[25]
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Joonis 3.8 Reaalajasimulaator RTDS
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Testitavateks releedeks valiti Siemens Spirotec 7SL87 (joonis 3.9) ja Toshiba GRL200
(joonis 3.10).

SIEMENS

Joonis 3.9 Relee Siemens Siprotec 75L87

Joonis 3.10 Relee Toshiba GRL200
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Releed Uhendati Omicron CMS 356 releede testseadmega (joonis 3.11), mis on

Omicron Electronics Gmbh poolt spetsiaalselt kdikide releetiilipide anallisaator.[26]

A

(Frooosz- BT

Joonis 3.11 Omicron CMS 356 testseade

Omicron omakorda sai signaalid RTDS-ist. Joonisel 3.12 on toodud seadmete
skemaatiline Ghendus ja info liikumise suunad.

/ o
FC
RECAD RTDS COMICRON \

GRL 200

Joonis 3.12 Seadmete iihendusdiagramm

Testimine teostati paralleelselt mdlema kaitsereleega. Testid toimusid eraldi nii
vorgust energiat importival latil 2 kui ka energiat vorku eksportival latil 3, et

tuvastada releekaitse toimimise erinevused soltuvuses voolusuunast. Mudelis kasutati
3 erinevat talpi alalisvooluiihendust:

e voolumuunduriga Ghendus kuni 600 MW
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e pingemuunduriga Ghendus kuni 600 MW

e pingemuunduri ja pingelohu labimise loogikaga Ghendus kuni 600 MW

Pingelohu labimise loogika llesanne on vastavalt vorgueeskirjale pakkuda ltihise ajal
pinge toetust reaktiivenergia genereerimisega. Alalisvooluiihendus peab jaama
vorguga Uhendatuks soltuvalt lihise tugevusest ja kestusest. RSCAD-is on kujundatud
toimimisloogika, mis vastavalt etteantud parameetritele jalgib, kas pingelohk on
Glalpool lubatud kdverat. Juhul, kui pingelohu graafik labib piirkdvera, toimub
automaatne konverteri blokeerimine. Pingelohu labimise toimimisloogika on ara
toodud joonisel 3.13.[27]

1 detectL 3 e | E o e | J E\{ e | J E\{
TIL etector L etector L etector TaL
» = = =
f_detectL T Edge
: B 7@@

'- e BlockHVDCL

= J
>
=1
8 ¥ o Ed
= - Edge
o B s

Joonis 3.13 Reaalajasimulaatoris olev pingelohu ldbimise toimimisloogika

Katseprogrammi metoodika oli alljargnev:

e Liinid jagati 20 Idiguks

e Alalisvooluihenduse koormust muudeti astmeliselt 100 MW resolutsiooniga
vahemikus 100-600 MW

e Katsetati nelja erinavat tuupi luhist (1-faasiline maallUhis, 2-faasiline maalihis,
2-faasiline IUhis ja 3-faasiline 1Uhis)

o Iga IGigu otstes iga alalisvoolulihenduse koormusel tekitati 3 jarjestikust korda
igat tadpi lthist

e anallilsis vOeti relee reageerimisajaks kolme katse keskmine. Juhul, kui relee

ei reageerinud 1,0 sekundi jooksul, loeti kaitse antud katsel mittetoimivaks
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Testprogramm koostati programmeerimiskeeles C++.(Lisa 1) Uhe liini testimiseks
tekitati 1512 luhist.Testiti nelja liini ja 3 konfiguratsioonis HVDC linki. Kokku kogu
pohiprogrammi tditmise jooksul teostati 18 144 luhist. Katseprogrammi plokkskeem

on toodud joonisel 3.14.

Alzlizwoluihenduss
Lihizekohs wliminz 3
21 tsiiklit
l liinipilchous. O-100
5% sammuga)
Alsliswoluihenduss -
voimsuse madramine
Lithiz etibibi wliminz 3
l 4 teiklit
1+1.2:3)
Liihise teki s mine i
l 3 tsiikdit
3 lihiskats=t)
Tulemuste Eljastamine
=

Joonis 3.14 Katseprogrammi plokkskeem

Lisatodna teostati mudeli modifikatsioon, kus generaator 1 tOsteti latile, mille juures

olevat releekaitset testiti.(joonis 3.15)

Lot 7 Lol § Sen 1

Lont 2 DG Lam 3
Lanin 1 Liin 2-1 Liin 34 Lt 4
Sys Laitld  Koormus 2 Lt 5

| Lin 1-3 Lin 45

Joonis 3.15 Modifitseeritud mudel
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Generaator fikseeriti t66tama nominaalvdéimsuse 170 MVA juures. Generaatori 1
tOstmist kasutati pOhjusel, et see asus testitavatest releekaitsetest takistuslikus
mottes kdige kaugemal ehk avaldas kaitsete toimimisele kdige vahem mdju. Ideaalselt
samade katsetingimuste saavutamiseks oleks olnud dige lisada tdiesti uus generaator,
paraku kasutada oleva realaja simulaatori sdlmede limiit 90 tdiendava generaatori

lisamist ei voimaldanud.

Lisakatse eesmargiks oli kontrollida eeldust, et tavalise pdoérleva elektrigeneraatori
signaali lisamine alaldist vOi inverterist tulevale signaalile parandab oluliselt
releekaitse toimet. Lisakatsel labiti peale skeemi (mbermodelleerimist pohikatsega

analoogne katseprogramm.

Illustratiivselt on joonistel 3.16 ja 3.17 toodud reaalajasimulaatori genereeritud he-
ja kolmefaasiliste lihiste pinge ja voolu Ilainekujud vastavalt voolu- ja

pingemuundurite kohta. Lihised on teostatud vaheldi vahetus laheduses.

w [CUFEA] s bt $1) busiC
f

Joonis 3.16 Voolumuunduri he- ja kolmefaasiline Iihis (pinge ja vool)

f P o E
H uu HHHHHH muu )

o i s

T i f /L ﬁ f\ ~/\ m A

J

Joonis 3.17 Pingemuunduri (ihe- ja kolmefaasiline Iihis (pinge ja vool)
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4. KATSETULEMUSTE ANALUUS JA MOJUDE
UURIMINE

Antud td6s on katsetulemused toodud valja eraldi voolu suuna suhtes (alaldi ja vaheldi
poolsed) ning muunduri tldlbi suhtes. Lisades 2-13 on toodud tabelid vastavate
Iihiskatsete detailsete reageerimisaegadega ning ringdiagrammid IlUhistele
reageerimise liigitusega. Reaktsioonid on liigitatud neljaks: korrektne toime (relee
reageerimisaeg kuni 100 ms peale viiteaega), hilinemine (reageerimisaeg 100-300 ms
peale viiteaega), vale tsoon (reageerimisaeg lle 300 ms peale viiteaega vOi enne
viiteaega) ning mittereageerimine. Ara peab méarkima, et vale tsoonina vdeti katsetes
arvesse ka ebaoluline viga, kus relee reageeris liihisele eeldatavast erineva ajaga
kaitsetsooni arvutusliku vahetuskoha Idheduses. Naiteks kaitsetsooni vahetus
reaalsuses toimus 90 % liinipikkusel vorreldes arvutusliku 85 %-ga. Lisades toodud
tabelistes on llhisele reageerimise aeg kolme katse keskmisena, ebadnnestunud
katsed tahistati tabelites alljargnevalt:

x - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Lisades 14-25 on analoogsed tulemused koos latile ihendatud siinkroongeneraatoriga.

4.1 Katsetulemused latil 2 (muunduri importival

poolel)

Voolumuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 96 % ja faasidevahelistel lUhistel 21 % katsetest
e GRL200 maalluhistel 70 % ja faasidevahelistel lUhistel 65 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 83 % ja faasidevahelistel lUhistel 2 % katsetest
e GRL200 maallthistel 29 % ja faasidevahelistel IUhistel 0 % katsetest

Kaitstaval liinil toimis relee Siemens Siprotec 7SL87 ebapiisavalt. Minimaalsete
hairetega suutis relee tuvastada mdlemad maallhised, nii Ghe- kui kahefaasilise. 96
%-le lUhistest reageeris relee korrektselt ja 4 %-l juhtudest eksis tsooniga. Viga ei
olnud pdhimotteline, sest kaitsetsooni vahetus reaalsuses toimus osaliselt 90 %

liinipikkuse juures vorreldes arvutatud 85 %-ga. Suuri probleeme oli kahefaasilise
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IGhise tuvastamisega, kusjuures relee poolt lUihise tuvastamise muster oli seosetu.
Kolmefaasiline llhis jai praktiliselt fikseerimata, vaid 5-s punktis 126-st toimis relee
laitmatult koigi kolme llGhiskatse korral. Kaitsetsooni muutus toimus 85-90 %
liinipikkusel nagu satete arvutusel eeldatud. Toshiba GRL200 relee puhul taheldati
vaartoimeid. Vigadeta reageeris relee vaid (hefaasilise lihisele. Kahefaasilise ja
kahefaasilise maallhise korral toimis relee kaootiliselt. Nahtavalt esines probleeme
IGhise tuvastamise kiirusega, toimeaeg ulatus kuni 1036 ms sattevaartuse 300 ms
piirkonnas. Kolmefaasilise lihise tuvastas relee kuni liinipikkuseni kuni 65 % veatult,
edasi taheldati hadired. Esimese kaitsetsooni pikkus oli vastavuses satete

arvutusega.(Lisa 2)

Kaugreserveeritaval liinil toimis relee 7SL87 ootuspdraselt vaid kahefaasilise
maaliihise korral. Uhefaasiliste lihiste puhul tekkis probleem alates 75% liini
pikkusest, millest alates voolude jagunemise tottu relee lihiseid ei tuvastanud. Relee
reageeris Uihefaasilise maallihise puhul [6puni minimaalse muunduri koormuse 100 MW
puhul, kuid nahtava lihise tuvastamise viivitusega. Toimeaeg ulatus kuni 847 ms
vOrreldes sattevaartusega 600 ms. Kahe ja kolmefaasiliste lldhiste puhul relee
praktiliselt ei funktsioneerinud. Uksikjuhtumina tuvastas relee liihiseid vaid
liinipikkusel 0% ehk lati 1 vahetus léheduses, suuremal distantsil lUhiseid ei
fikseeritud. Mdningast relee GRL200 toimet tdheldati ainult Ghefaasiliste Iihiste puhul.
Kuni 200 MW muunduri koormuste puhul toimis releekaitse liini [dpuni tdrgeteta,
koormuse suurenedes hakkas tuvastustsoon lihenema ulatudes 35 %-ni liini pikkusest
600 MW llekantava vdimsuse korral. Kahe- ja kolmefaasilisi ning kahefaasilisi

maallhiseid kaugreserveerival liinil ei olnud relee vdimeline tuvastama.(Lisa 3)
Pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 95 % ja faasidevahelistel lUhistel 2 % katsetest
e GRL200 maalluhistel 49 % ja faasidevahelistel lGhistel 0 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 86 % ja faasidevahelistel lUhistel 0 % katsetest
e GRL200 maallhistel 26 % ja faasidevahelistel lUhistel 0 % katsetest

Relee 7SL87 tuvastas kaitstaval liinil Uldjoontes korrektselt (he- ja kahefaasilistel
maalihistel (95 % katsetest), osaliselt kaitsetsoon ei vahetunud tapselt 85%
liinipikkusel, vaid hiljem (5 %-l juhtudest). Kahe ja kolmefaasilised lUhised olid
tuvastatavad vaid vahesel maaral ja kaitstava liini alguses. Relee GRL 200 tuvastas

korrektselt ainult Ghefaasilised maallihised. Kahefaasiliste maallhistele reageerimine
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oli minimaalne 12-s punktis 126-s. Relee toimeaeg kuni 1036 ms sattevaartusega 0
ms piirkonnas viitab raskustele llihise suuna mdaramisega. Kahe- ja kolmefaasilist

IGhist relee ei suutnud tuvastada.(Lisa 4)

Kaugreserveeritava liini kogupikkuses reageeris relee 7SL87 analoogselt kaitstava
liiniga korrektselt Uhe- ja kahefaasilistele maalihistele 86 %-l kordadest. 14 %
juhtudest oli tegemist hilinemise voi vale tsooniga. Kahe- ja kolmefaasilised liihised
olid taiesti tuvastamatud. GRL 200 reageeris piiratud ulatuses kuni 50% liini pikkusest

Uhefaasilistele maalihistele, teist tlilp lGhiseid ei tuvastatud.(Lisa 5)
Pingelohu Idbimise loogikaga pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 95 % ja faasidevahelistel lihistel 92 % katsetest
e GRL200 maallhistel 61 % ja faasidevahelistel IGhistel 51 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 88 % ja faasidevahelistel lUhistel 4 % katsetest
e GRL200 maallhistel 27 % ja faasidevahelistel lihistel 7 % katsetest

Kaitstaval liinil toimis 7SL87 relee 95 % katsete osas veatult. 5 % osas tdheldati
reageerimise hilinemist vo0i vale tsooni. Muundurist tulenevaid olulisi haireid ei
tdheldatud. Releekatse 2. kaitsetsoon rakendus vahemikus 85-90 % liini pikkusest
nagu arvutustes eeldatud. Relee GRL200 toimis (ihe- ja kolmefaasiliste lihiste puhul
korrektselt, kahefaasilisel ja kahefaasilisel maallhisel ilmnes selge ala 300 MW
tlekantaval vdimsusel, kus relee ei suuda méaérata lihise suunda. Uleminek esimeselt

kaitsetsoonilt teisele toimus vastavuses arvutustega liinipikkusel 85-90 %.(Lisa 6)

70 % kaugreserveeritava liini ulatuses toimis relee 7SL87 Uhe- ja kahefaasiliste
maallhiste puhul vaartoimeteta. Liini I0puosas tekkisid toimimisvead, pdhjustatuna
relee ekslikust IUhise takistuslikust mddtmisest. Liinil suutis relee GRL200 korrektselt
reageerida vaid Uhefaasilistele maallhistele liinipikkuseni 45%. Ulejdadnud alas ol
torkeid, kusjuures vaartoimed suurenesid liinipikkuse ja alalisvoolutihendusel

edastavate koormuste tdustes.(Lisa 7)
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4.2 Katsetulemused latil 3 (muunduri eksportival

poolel)

Voolumuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 94 % ja faasidevahelistel lihistel 19 % katsetest
e GRL200 maallthistel 82 % ja faasidevahelistel IGhistel 27 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 66 % ja faasidevahelistel Iihistel 0 % katsetest
e GRL200 maallhistel 32 % ja faasidevahelistel lihistel 0 % katsetest

Kaitstaval liinil reageeris relee 7SL87 adekvaatselt {he- ja kahefaasilistele
maallhistele 94 % katsete osas, ilejadanud katsete puhul taheldati hilinemist voi
ebakorrektset viiteaega. Kahefaasilised lihised tuvastati, kuid problemaatiline oli
reageerimisaeg. Kolmefaasilistele lihistele relee ei reageerinud. Kui {he- ja
kahefaasiliste maallhiste puhul toimus kaitsetsoonide vahetus eeldatavas piirkonnas,
s. t. 85-90% liinipikkusel, siis kahefaasiliste lihiste puhul oli toimeaeg kuni 508 ms ka
esimese tsooni piirides. Eeldatavasti tekkis releel probleeme kas lUhisvoolu tugevuse
voi IGhise suuna maaramise osas. Markimist vaarib, et toimeaeg pikenes
alalisvooluiihenduse koormuse vahenedes ja lihise kaugenedes releest. GRL200 relee
tuvastas korrektselt lihe- ja kahefaasilised maalihised 82 %-| katsetest, llejaanud
juhtudel oli tegemist hilinemise vdi vale viiteaja rakendumisega. Kui (hefaasiliste
maallhiste puhul toimus kaitsetsooni vahetus &iges piirkonnas (85-90% liini
pikkusest), siis kahefaasiliste lUhiste korral muunduri madalamal koormusel 100 ja
200 MW toimus esimese kaitsetsooni Uleulatus kuni kaitstava liini I0puni. Osaline
IUhiste tuvastamine toimis ka kahefaasiliste lihiste puhul, seda suuremal Ulekantaval
voimsusel (400-600 MW) ja eranditult esimese kaitsetsooni piires (liini pikkuseni 80
%). Kaugemas osas tekkis releel probleem IlUhise fikseerimisega. Kolmefaasilist

IGhisele relee praktiliselt ei reageerinud, tulemuseks 8-s tuvastust 126-st.(Lisa 8)

Kaugreserveeritaval liinil fikseeris 7SL87 ainult Uhe- ja kahefaasilised Iidhised,
Uhefaasilisi lihiseid tuvastas relee kuni 95 %-ni liinipikkusest. Antud tulemusest saab
jareldada, et voolumuunduri takistus on eksportival poolel (vaheldi) suurem, kui
importival poolel (alaldi). GRL200 registreeris ainult Uhefaasilisi maallhiseid. Liini
Idpuosas tekkis ka nende tuvastamisel analoogselt 7SL87-ga probleeme, kinnitades

Ule-eelmises 10igus tOstatatud hipoteesi.(Lisa 9)
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Pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maalihistel 91 % ja faasidevahelistel lUhistel 3 % katsetest
e GRL200 maallhistel 39 % ja faasidevahelistel lihistel 0 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maalihistel 70 % ja faasidevahelistel lihistel 0 % katsetest
e GRL200 maallhistel 31 % ja faasidevahelistel lihistel 0 % katsetest

Kaitstaval liinil toimus korrektselt relee 7SL87 (ihe- ja kahefaasiliste maalilhiste
tuvastamine. Kahefaasilised lihised fikseeris relee ainult lati 3 vahetus laheduses ning
kolmefaasilist llhist ei registreerinud lldse. Taheldati loetud lGhiste korral esimese
tsooni Uleulatust kuni kaitstava objekti 18puni. GRL200 tuvastas korrektselt ainult
Uhefaasilisi maalihiseid. Mdrgati minimaalset tsooni 1 Gleulatust liinipikkuseni 90-95
%. Kohati registreeris relee kahefaasilisi maalihiseid, kuid arvestades relee toimeaega
1. tsoonis (viiteaeg 0 ms) kuni 1038 ms, pohjustas llhise suuna maaramine voi
IGhisvoolu tuvastamine selgelt ajailekulu. Kahe- ja kolmefaasilistele lUhistele relee ei

reageerinud. (Lisa 10)

Kaugreserveeritaval liinil reageeris 7SL87 kahefaasilistele maallhistele kogu liini
ulatuses. Uhefaasiliste maaliihiste puhul oli problemaatiline 300 MW (lekanav
voimsus, mille puhul alates liini pikkusest 30 % relee llhist ei suutnud fikseerida.
Registreerimata jaid liini 10pus olevad Uhefaasilised lihised. Probleemsena saab valja
tuua alates liinipikkusest 70 % reageerimise hilinemine ja kohatine vale viiteaeg. Kahe
ja kolmefaasilistele llhistele relee ei reageerinud. GRL200 tuvastas ainult Ghefaasilisi
maallhiseid, alates liinipikkusest 90 % taheldati hairinguid. Teistele llhistele relee ei

reageerinud.(Lisa 11)
Pingelohu labimise loogikaga pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 91 % ja faasidevahelistel lUhistel 94 % katsetest
e GRL200 maalluhistel 71 % ja faasidevahelistel lUhistel 79 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 65 % ja faasidevahelistel lihistel 47 % katsetest
e GRL200 maalthistel 51 % ja faasidevahelistel lUhistel 68 % katsetest

Kaitstaval liinil toimis relee 7SL87 kdikide llhisetlilipidega ja taies ulatuses korrektselt
91 %-l katsetest. Ulejaadnute juhtudel oli tegemist hilinemise vdi kaitsetsooni

minimaalse Uleulatusega. Esimese kaitsetsooni 10pp paiknes liinipikkusel 85 - 90 %.
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Analoogselt fikseeris GRL200 kdiki lUhisetlitipe taies liiniulatuses. Probleemseks oli
esimese tsooni Uleulatus kuni objekti 18puni nii kahe- ja kolmefaasiliste IlGhiste kui ka
kahefaasiliste maallihiste korral ning Uhefaasilistele maallihiste puhul relee toime

hilinemine.(Lisa 12)

7SL87 suutis korrektselt maarata koiki tltpi IGhiseid kaugreserveeritaval liinil kuni
pikkuseni 45 %. Edasi tekkisid haired kahe- ja kolmefaasiliste lihiste tuvastamisel.
Alates 95 % liinipikkusest ilmnesid probleemid ka Uhe- ja kahefaasiliste maalihiste
registreerimisel. GRL200 oli vOimelinekorrektselt reageerima kdigi lthisetlitipide puhul
kuni 60 %-ni liinipikkusest. Edasi taheldati haireid koigi IlUhisetlitipide puhul.

Konkreetset vaartoimete mustrit valja tuua ei olnud voimalik.(Lisa 13)

4.3 Katsetulemused latil 2 (muunduri importival

poolel) koos generaatoriga

Voolumuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 95 % ja faasidevahelistel lUhistel 92 % katsetest
e GRL200 maalluhistel 96 % ja faasidevahelistel lUhistel 95 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 93 % ja faasidevahelistel lUhistel 1 % katsetest
e GRL200 maalluhistel 40 % ja faasidevahelistel lUhistel 0 % katsetest

Kaitstaval liinil toimisid molemad releed koikide IlUhiste maaramisel korrektselt.

Esimese kaitsetsooni ulatus oli liinipikkuseni 85 -90 %.(Lisa 14)

Kaugreserveeritaval liinil registreeris 7SL87 kahefaasilist maaliihist kdikide katsete
puhul liini 18puni. Uhefaasilise liihisega tekkis probleeme suurtel muunduri koormustel
(500 ja 600 MW) alates liinipikkusest 95 %. Kahe- ja kolmefaasilised IUhised olid
tuvastatavad ainult liini alguses. GRL200 relee puhul oli kolmefaasiline IlGhis
tuvastamatu, kahefaasiline ja kahefaasiline maalihis registreeriti liini alguses.
Uhefaasilise maaliihise korral toimis relee kogu liini pikkuses védiksematel (100-300
MW) muunduri koormustel vigadeta, llejaanud juhtudel algasid torked koormuste

kasvades ja lihisekoha kauguse suurenedes.(Lisa 15)
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Pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maalihistel 97 % ja faasidevahelistel lihistel 87 % katsetest
e GRL200 maallhistel 96 % ja faasidevahelistel lihistel 91 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maalihistel 92 % ja faasidevahelistel lihistel 3 % katsetest
e GRL200 maallhistel 18 % ja faasidevahelistel lihistel 0 % katsetest

Kaitstaval liinil toimisid molemad releed koikide IUhiste ma&aaramisel korrektselt.

Esimese kaitsetsooni ulatus oli liinipikkuseni 85 -90 %.(Lisa 16)

Kaugreserveeritaval liinil toimis relee  korrektselt 7SL87 he- ja kahefaasiliste
maalihiste korral, kahe- ja kolmefaasilised lihised fikseeriti kuni liinipikkuseni 10 %.
GRL200 reageeris Uhefaasilistele maalihistele liinipikkuseni 35 % ning kahefaasilised
IGhised ja kahefaasilised maaliihised tuvastas liini alguses. Kolmefaasilisi IGhiseid relee
ei fikseerinud.(Lisa 17)

Pingelohu lIdbimise loogikaga pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 95 % ja faasidevahelistel lUhistel 95 % katsetest
e GRL200 maallhistel 95 % ja faasidevahelistel llihistel 96 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 94 % ja faasidevahelistel lUhistel 15 % katsetest
e GRL200 maallhistel 54 % ja faasidevahelistel llihistel 18 % katsetest

Kaitstaval liinil toimisid mdlemad releed kdikide lihisetliipide maaramisel korrektselt.

Esimese kaitsetsooni ulatus oli liinipikkuseni 85 -90 %.(Lisa 18)

Kaugreserveeritaval liinil reageeris relee 7SL87 Uhe- ja kahefaasilistele maallhistele,
kahefaasilised Iuhised tuvastas kuni 20 %-ni ja kolmefaasilised kuni 5 %-ni
liinipikkusest. GRL200 reageeris Uhefaasilistele maallhistele liinipikkuseni 55 % ning
kahefaasilised llihised ja kahefaasilised maallhised fikseeriti liinipikkuseni 45 %, v.a.
100 MW (lekantava vdimsusega kahefaasiline maalihis, kus haired tekkisid juba

liinipikkusel 35 %. Kolmefaasilisi Iihiseid registreeris relee ainult liini alguses.(Lisa 19)
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4.4 Katsetulemused latil 3 (muunduri eksportival

poolel) koos generaatoriga

Voolumuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 97 % ja faasidevahelistel lihistel 87 % katsetest
e GRL200 maallhistel 88 % ja faasidevahelistel IGhistel 81 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 92 % ja faasidevahelistel lihistel 48 % katsetest
e GRL200 maallhistel 44 % ja faasidevahelistel lUhistel 48 % katsetest

Kaitstaval liinil toimisid mdlemad releed kdikide lihiste maaramisel. Relee 7SL87
puhul oli esimese kaitsetsooni ulatus arvutuslikul kaugusel ehk liinipikkusel 85 -90 %.
Kahefaasiliste lihiste korral taheldati kaitse hilinemist suurematel (300-600 MW)
alalisvooluiihenduse koormustel. GRL 200 puhul oli Ghefaasiliste maallhiste esimene
kaitsetsoon eeldatud pikkusega, kahe- ja kolmefaasiliste Ilhiste ning kahefaasilise
maallhise puhul ulatub esimene kaitsetsoon lle kaitstava objekti 16pu, pohjustades
vaartoimeid. Tsooni lleulatuse pdhjuseks oli mudeli konfiguratsiooni muutus (latil 3
toimis paralleelselt muunduriga 170 MVA generaator), mistottu oleks pidanud ka
releekaitsesatted imber arvutama. Kuna antud t66 esmaiilesandeks ei olnud Odigete
releekaitsesadtete arvutamine ja k&esolev katse ei ole pohifookuses, siis lubati

releekaitse vaartoime koos selle pdhjuste selgitamisega.(Lisa 20)

Kaugreserveeritaval liinil fikseeris relee 7SL87 kogu liini ulatuses koik {he- ja
kahefaasilised maalihised. Teine kaitsetsoon |6ppes Uhefaasiliste llihiste puhul 5 %
enne arvutuslikku piiri. Kahefaasilised lihised olid tuvastatavad kuni liinipikkuseni 70
% ja kolmefaasilised 40 %-ni. GRL200 tundis d@ra Uhefaasilised maallihised 20 %-ni
liinipikkusest ja (Ulejaéanud lUhisetllpide tuvastamisel tekkisid haired alates
liinipikkusest 65 %.(Lisa 21)

Pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 95 % ja faasidevahelistel lUhistel 52 % katsetest
e GRL200 maalluhistel 76 % ja faasidevahelistel lUhistel 81 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallhistel 80 % ja faasidevahelistel lUhistel 59 % katsetest
e GRL200 maallhistel 28 % ja faasidevahelistel lUhistel 49 % katsetest
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Kaitstaval liinil registreerisid molemad releed koik Ilhisetiilibid. Relee 7SL87 puhul
toimus kaitsetsoonide vahetus ebastabiilselt liinipikkustel 80 - 95 %. GRL 200 puhul
oli esimene kaitsetsoon (hefaasiliste maalilhistekorral vastavuses arvutatud
pikkusega, kahe- ja kolmefaasiliste llihiste ning kahefaasilise maallihise puhul toimus

reageerimine viiteajata Ule kaitstava objekti 10pu, pohjustades vaartoimeid.(Lisa 22)

Relee 7SL87 reageeris kaugreserveeritava liini Uhe- ja kahefaasilistele maalihistele
probleemideta kogu liini ulatuses. Samas oli kahefaasiliste maalihiste puhul tdheldada
teise kaitsetsooni (leulatust liini 10puni. Kahefaasilised Illhised tuvastas relee
probleemivabalt kuni 60 %- ni ja kolmefaasilised kuni 5 %-ni liinipikkusest. Ulejaanud
alal olid tulemused kaootilised. GRL200 registreeris kdiki lGhiseid kuni liinipikkuseni 10
%, kaugemal olid tulemused kaootilised, v. a. kolmefaasiliste lihiste puhul, kus
tuvastuspiirkond ulatub 75 %-ni.(Lisa 23)

Pingelohu Idbimise loogikaga pingemuunduri katsetulemused

Korrektselt toimisid kaitstaval objektil
e 7SL87 maallhistel 93% ja faasidevahelistel liihistel 94 % katsetest
e GRL200 maallhistel 71 % ja faasidevahelistel IGhistel 80 % katsetest
kaugreserveeritaval objektil
e 7SL87 maallihistel 76 % ja faasidevahelistel llihistel 55 % katsetest
e GRL200 maallhistel 39 % ja faasidevahelistel lUhistel 63 % katsetest

Kaitstaval liinil tuvastasid mdlemad releed kdik lUhisetlilibid. Relee 7SL87 puhul ulatus
esimene kaitsetsoon liinipikkuseni 85 - 90 %. GRL 200 puhul oli Ghefaasiliste
maalihiste kaitsetsoon vastavuses arvutatud pikkusega, kahe- ja kolmefaasiliste
lihiste ning kahefaasilise maalihise puhul ulatus esimene kaitsetsoon lle kaitstava

objekti, pdhjustades vaartoimeid.(Lisa 24)

Kaugreserveeritaval liinil suutis relee 7SL87 valdavalt reageerida koikidele
lGhisetllipidele. Probleeme oli kahe- ja kolmefaasiliste IGhiste puhul alates
liinipikkusest 50 %, kusjuures taheldatav oli vaartoimete suurenemine
alalisvooluihenduse koormuse suurenedes ja liinipikkuse kasvades. Jarjekordselt oli
tdheldatav teise kaitsetsooni Uleulatus objekti I6puni. GRL200 puhul oli mérgata
kaootiliste lihisetuvastusprobleemide teke alates liinipikkusest 50 % kahe- ja
kolmefaasiliste ning kahefaasiliste maaliihiste puhul. Uhefaasilised maaliihised

registreeris relee kuni liinipikkuseni 15 %.(Lisa 25)

59



4.5 Katsetulemuste analiiiis

Siemens SIPROTEC 7SL87 ja Toshiba GRL200 distantskaitsereleedel tekib probleeme
IOhiste tuvastamisel, kui lihise toide on alalisvoolu muunduriga. Suurimaks pdhjuseks
on releede disain siinkroongeneraatorite poolt toidetavates vahelduvvooluvorkudes
toimimiseks, kus transiendid on klassikaliselt siinuse kuju sailitavad ja sumbuvad
signaalid.

Muundurite puhul on transientide kuju hoopis keerukam, sest alalisvooluiihendused on
palju komplitseerituma Ulesehitusega sisaldades harmoonikuid summutavaid filtreid.
Filtrid on disainitud konkreetsete koormuste jaoks ja lthiste puhul ei toimi antud filtrid
enam efektiivselt ja nii pinge- kui voolusignaalidesse tekivad kdrgemad harmoonikud.

Pinge- ja voolusignaalid on toodud joonisel 5.1.
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Joonis 4.1 RSCAD diagrammid: vool lattidel 3 ja 4 ning pinge latil 3 kolmefaasilisel Iihisel liinil

4-5 voolumuunduri puhul

Alalisvoolutihendus ei ole konstantse takistusega ja antud lihise puhul on ka naha, et

voolude jagunemise tottu osutub muundurist [dhtuv Illihisvool ndrgemaks, kui
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koormusvool. Seetdttu tekibki releel raskusi kahe- ja kolmefaasilistele llhistele
reageerimisel liinil 4-5, sest takistuslikult asub lUhis satetes maaratust kaugemal.
Joonisel 5.2 on nahtav vastav signaal relee ekraanil.

Qo "

07.02.2022 09:21:03.843

Line 1:21Distance prot. 1

Z 4Pickup phsA
phsB
phsC

forward

Triptime

Joonis 5.2 Relee 7SL87 tuvastab lihise, aga ei véljasta taitekdsku

Joonisel 5.3 on toodud voolumuunduriga Uhenduse luhis liinil 4-5, kus analoogselt
eelpool toodud kolmefaasilise lihisega tuvastab relee kahefaasilise lihise, kuid

IOhisvoolu vaartus on voolujagunemise tottu liiga vaike, et relee toimiks.

Joonis 5.3 75L87 kahefaasilisele liihisele ei reageeri
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Kahe- ja kolmefaasiliste lihiste puhul ei ole voolu ja pinge signaalid peale llhist
siinuselised nagu nahtav jooniselt 5.1, seega tekib Ilihise suuna maaramisel
probleeme ka esimeses kaitsetsoonis. Joonistel 5.4 on naha, et relee eksib

kolmefaasilise llihise suunda maaramisel voolumuunduri puhul liinil 3-4.

Qo 1”1

20.01.2022 14:26:40.693

Line 1:21Distance prot. 1 :

Z4:Pickup phs A
phsB
phsC

backward
Triptime i

Joonis 5.4 751L.87 mé&érab kolmefaasilise liihise suuna valesti

Joonisel 5.5 on ndha, et algselt ei suuda relee eelpool mainitud lihise puhul tuvastada

selle suunda ja lihise 160puks vaartoimena fikseeritakse Iihis releest tagapool.

Ln1:Group indicat -Pickuj
phs R

Ln1:Group indicat -Pickuj
phs g

TTT

Ln1:Group indicat .F'ickug
phs

Ln1 pindicat.:Pickup:gnd

Ln1:Group indicat -Pickup
forward

Ln1:Group indicat.:Picku '—
2 batkwﬂlg

Ln1:Group indicat.:Pickup
unknown

Ln1:Group indicat.:Operate
phs A

Lnt:Group indicat Operate
phs B

Ln1:Group indicat.:Operate
" :i;is Cc

Joonis 5.5 Relee 7SL87 toime kolmefaasilise liihise jooksul liinil 3-4

Esines ka situatsioone, kus relee Illhise jooksul n&gi korduvat suunamuutust.
voolumuunduriga mudelis liinil 2-1 esimeses kaitsetsoonis on naha, kuidas relee

7SL87 tuvastab 3-faasilise lihise nii ees- kui tagapool ja lllitub. Sama lihise jooksul
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muutub lUhise suund tuvastamatuks ja I6puks ndeb relee lihist uuesti tagapool. Antud

toime on nahtav joonisel 5.6.

Ln1-Group indicat. Pickup | | T
phs A

Group i 1. Pich ' !
Lin1-Group indscat ;‘iulg ]

Lini-Group indscat P-\:'ﬂu.g r |
phs L

Lnf:Geoup indicat Pickupgnd |

Ll Gaoup indc st el |
SIS I
Ll Gioup mdet sl Prclup
Group s B I |
Lnl Group indal. Pitkup I |_
unkrgen
. il
Lol G inchc st D,:-t‘l:l‘::." T
5 A
Lol Gaowsp inchcat - Operate ]
phs B
Lol Geowp indcat Dpente ]
phs C

Joonis 5.6 Relee 7SL87 toime kolmefaasilise Iiihise jooksul liinil 4-5

Analoogsel juhul vOib relee tegevus pohjustada lisaviiteaja tekkimist ja selgitab, miks
on voimalik viiteajata kaitsetsoonis relee toimeaeg lile 1000 ms. Relee tuvastab lihist
teadmata suunas voi tagapool, kuni voolu ja pinge signaalide muutus vdimaldab releel

fikseerida lUhise kaitsetsoonis ja reageerida.

Pingemuunduri puhul tuvastasid releed ainult maallUhiseid, sest pinge langemine nulli
ldhedale faasidevahelise lihise puhul katkestab vdimsuse edastamise lingis ning voolu
ja pinge puudumisel ei suuda relee lihist tuvastada. Omapdrana saab siin valja tuua,
et kui Siemens suudab esimesel liinil eksimatult reageerida nii ihe- kui kahefaasilistele
maallhisele, siis Toshiba suudab tuvastada vaid Uhefaasilise maalihise. Siit saab

jareldada, et releed kasutavad erinevaid lihise suuna madramise algoritme.

Kui pingelohu labimise loogikaga varustatud pingemuunduriga ({henduse puhul
toimivad releekaitsed esimeses kaitsetsoonis (ldjuhul  korralikult  koikide
lGhisetliipidega (v.a. 300 MW llekantava vdimsusega tsoon Toshiba GRL200
importival poolel), siis teises kaitsetsoonis liinil 1-5 7SL87 enam kahefaasilisele
Iihisele ei reageeri, sest tuvastatav lihisekestus jaab viiteajale alla. Relee valjavote

on toodud joonisel 5.7.
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Joonis 5.7 Kahefaasiline ltihis pingelohu ldbimise loogikaga varustatud pingemuunduriga teises

kaitsetsoonis

Pingemuunduriga mudelil korral esines liinil 4-5 (lekantaval vdimsusel 300 MW
piirkond, kus Uhefaasiline maallihis osutus Siemens 7SL87 poolt tuvastamatuks, sest

relee ei suutnud maarata lihise suunda. Relee valjavdte on toodud joonisel 5.8.

Joonis 5.8 Uhefaasiline liihis pingemuunduriga iihendusega teises kaitsetsoonis

Vaadeldes lUhise parameetreid X-R tasandil joonisel 5.9, on ndha, et lihises faasi
naivtakistus (joonisel tahistatud rohelisega) jouab kill kaitsetsooni (joonisel punane),

kuid vastavalt joonisel 5.8 toodud véljavottele relee Ilhisele ei reageeri.
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Joonis 5.9 Uhefaasiline liihis pingemuunduriga {ihendusega teises kaitsetsoonis X-R tasandil
Uldised jareldused, mida saab teha releede katsetamisest

e Releede lihistele reageerimise efektiivsus soOltub alalisvooluiihenduse puhul
IGhise talbist. Lihiste tuvastamise kvaliteet vahenes jarjekorras hefaasilised
maalihised, kahefaasilised maallhised, kahefaasilised lGhised ja
kolmefaasilised lthised

¢ Relee toimed on sarnased muunduri importival (alaldi) ja eksportival (vaheldi)
poolel, erandina esineb vaheldi poolel kaitsetsoonide Uleulatust

¢ Relee vaartoimete arv uldjuhul suureneb liini pikkuse kasvades ja muunduri
koormuse toustes

e Esinevad alalisvooluiihenduse Ullekantavad vdimsused, kus relee vaartoimed
joonistuvad katsetabelites selgelt valja selge piirkonnana. Antud mudelis
Toshiba GRL200-I liinil 2-1 pingelohu labimise loogikaga pingemuunuri 300 MW
koormuse juures kahefaasilise lihise ja kahefaasilise maallhise puhul ning
Siemens 7SL87-1 liinil 4-5 pingemuunduriga Uhenduse 300 MW koormuse

juures Uhefaasilise lihise puhul.(lisad 6 ja 11)

Lisakatsena tehti antud t66s testid, kus lisati kontrollitava relee latile tdiendavalt 170
MVA generaator. Eelduseks oli, et generaator annab piisavalt tugevad
stinkroonmasinale omased signaalid, et relee vdaartoimeid valtida. Katsetuse
tulemused naitasid, et sellise abindu kasutuselevotmisel kaitstaval liinil toimuva lihise
korral, toimis releekaitse praktiliselt veatult. Lihise tekkimisel kahe erineva lihist
toitva haruga vorgu osas tekkisid haired relee t66s, mistdttu saab vaita, et generaatori

lisamisel toimib releekaitse korrektselt ainult kaitstava objekti [Gpuni.
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Pingelohu labimise loogikata pingemuunduri puhul faasidevahelisi lihiseid kumbki
relee praktiliselt ei tuvastanud, sest jdiklihisega kaasnev pingekadu lllitab konverteri

toite valja enne reageerimisaega. (joonis 5.10)

VSC Siemens 7SL87 maaliihised VSC Siemens 7SL87 faasidevahelised
lihised

rrektne

Vale tsoon
7% toime
2%

VSC Toshiba GRL200 maaliihised VSC Toshiba GRL200 faasidevahelised
luhised

Joonis 5.10 Releede reageerimine pingemuunduri poolt toidetavatele lihistele kaitstava liini

ulatuses

Releekaitse toimet vaadates ei olnud margatavaid erinevusi kaitstava liini ulatuses
sOltuvalt sellest, kas kaitse oli muunduri mdttes importival (joonis 5.11) vai

eksportival (joonis 5.12) suunal.

Siemens 7SL87 maaliihised Siemens 7SL87 faasidevahelised
Vale tsoon P
lihised

ilinemine
2%
Vale tsoon

3%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
lihised

Vale tsoon
8%

Hilinemine

Hilinemine
6%

7%

Joonis 5.11 Liihised alalisvooluiihenduse importival latil
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Siemens 7SL87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised

Vale tsoon |ﬁhised

Hilinemine 6%

Hilinemine

Vale tsoon 7%
%
Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
Ei reageerinud lihised

10%

Vale tsoon
14%

Hilinemine
12%

Vale tsoon
7%

Joonis 5.12 Lihised alalisvooluliihenduse eksportival latil

Releed kaitusid llGhise tuvastamisel erinevalt. Vaadeldes voolumuunduriga ja pingelohu
labimise loogikaga pingemuunduriga mudelite tulemusi kaitseobjekti osas saab vaita,
et Siemens SIPROTECH 7SL87 suudab mé&drata maallhiseid Toshiba GRL200-st
monevodrra paremini. Faasidevaheliste llhiste puhul erinevust ei tdheldatud. (joonis
5.13). Erinevust pdhjustavad tdendoliselt releeti erinevad voolu ja pinge mootmise

algoritmid ja/voi kaitsetsoonide erinevad piirid X-R tasandil.

Siemens 75L87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised

. . Vale tsoon iihi
Hlllnze;me P liihised

Vale tsoon
7%

Hilinemine
6%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised

Ei reageerinud wep s
Vale tsoon 7% liihised
12%

Ei reageerinud

Hilinemine
10%

Hilinemine
5%

Vale tsoon
10%

Joonis 5.13 Lihised voolumuunduriga ja pingelohu I&dbimise loogikaga pingemuunduriga
kaitstava liini ulatuses
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4.6 Jareldused

Katsetulemused kinnitavad, et releed Siemens SIPROTEC 7SL87 ja Toshiba GRL200 ei
sobi oma distantskaitse funktsiooni osas liinikaitse elemendiks ainult
alalisvooluiihendusega (hendatud latil. PGhjuseks on, et releed on disainitud tdéétama
slinkroongeneraatorite poolt toidetavates vahelduvvooluvdrkudes ja seetottu on
IOhiste korral voolu suuna madramine tosiseks probleemiks. Antud probleemi
lahendamiseks on vaja muuta distantskaitsereleede Iiihise suuna maddramise

mooduseid.

Kéesolevaid releesid on vdimalik kasutada liinide kaitseks, kui lisada muunduri latile
slinkroongeneraator voi -kompensaator. Seejuures tuleb aga arvestada, et kaesolevad
distantskaitsereleed toimivad kuni lUhisvoolu jagunemise kohani. Kahe IUhisvoolu
liitumine tekitab juba relee Ilhise tuvastamises hdireid, mistottu tuleks probleemi

valtimiseks kaitsesatted imber arvutada.

Teise vOimalusena saab kdesolevas mudelis kasutada sidekanaliga kaitset, kus liini
teises otsas VL1 voi VL4 juures olev relee vaatab vastavalt lati 2 voi lati 3 poole ning
|IGhise tekkides liinil 2-1 vOi 3-4 tuvastab selle asukoha, sest releed labiv lUhisvool
tuleb slinkroongeneraatorist. Peale relee reageerimist saadab see signaali vastavalt
VL2 v3i VL3 juures olevale releele taitmiskorralduse. Antud juhul tuleb aga arvestada
viiteajaga lUhise tuvastamisest vastasotsa poolt kuni relee rakendumiseni.

Sidekanaliga relee skeem on toodud joonisel 5.14.

Tavaliselt: X, =0.85 X

1 ID DI 2
15% 70% _15% __
Rikked siin alal Rikked siin alal liilitatakse Rikked siin alal
ltlitatakse valja vilja liini mélema otsa lilitatakse valja
vastasotsa (2) kaitse kaitsete viiteta astmetega vastasotsa (1) kaitse
viitega t, viitega t,

Joonis 5.14 Sidekanaliga kaitse skeem[12]

Kolmanda vdimalusena saab kasutada diferentsiaalkaitset, kus toimuvad voolu ja
pinge mootmised liini erinevates otstes ning Ildhise tuvastamisel lahutatakse
voimsusllitid liini molemas otsas. Diferentsiaalkaitse on viiteajata absoluutselt

selektiivne kaitse.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t60 eesmargiks oli uurida korgepinge alalisvoolulihenduste toimet
vahelduvvoolu kdrgepingevorgu distantskaitsele kasutades RSCAD tarkvara abil
moodustatud mudelit, mida lihiskatsete kaigus testiti reaalajasimulaatoril (RTDS).
Muunduri latilt algava vahelduvvoolu kdrgepingeliini releesatted arvutati analoogselt
sinkroongeneraatorite poolt toidetava relee satetega. Probleemi pistituse eelduseks
oli tees, et alalisvooluiihenduse kaitumine IUGhise ajal erineb kardinaalselt

slinkroongeneraatori kaitumisest, seega vois eeldada haireid releekaitsete t60s.

Too kaigus testiti kahe relee, Toshiba GRL200 ja Siemens SIPROTECH 7SL87
distantskaitsereleede reageerimist llhistele nii kaitstava kui ka kaugreserveeritava liini
osas, seda alalisvoolulingi importival kui eksportival poolel. Nii kaitstaval kui
kaugreserveerital liinil testiti maa- (1 ja 1+1) ning faasidevahelisi (2 ja 3) lGhiseid

Uhtlaselt kogu liinipikkuse ulatuses ja erinevatel HVDC lingi koormustel (100-600 MW).

Katsetulemused naitasid molemad relee vaartoimeid. P8hjusteks olid eelkdige piiratud
IOhisvool, mis ei vdimaldanud maarata tapset lihise asukohta ja seepérast esines
relee poolt lihise tuvastamist vales kaitsetsoonis vdi kaitsetsoonidest véljaspool, ning
lGhisvoolu mittesiinuseline kuju, mis takistas relee poolt lihise asukoha maaramist ja

pOhjustas relee rakendumise hilinemist voi mitterakendumist.

Oluliselt parem oli maallihiste maaramine kaitseobjekti piires, sest nulljargnevusvoolu
tuvastamine ei tekitanud releedele suuri probleeme. Siin oli parema
Idhisetuvastusvoimega Siemens 7SL87, mis tuvastas 100 %-liselt maallhised ja 94
%-liselt reageeris digeaegselt. Toshiba GRL200 ei suutnud margata 7 % maallhistest
ja Oigeaegselt reageeris vaid 71 % lihistele. Kaugreserveeriva liini lihiste puhul olid

tulemused lihisvoolude jagunemise tottu oluliselt ndrgemad.

Faasidevaheliste llGhiste korral erinevate releede puhul kvalitatiivset erinevust ei
esinenud. Kaitstava liini puhul reageerisid releed digeaegselt 56-57 % lUhistest ja
IGhisele jai reageerimata 29-30 % katsetest. Kaugreserveeriva liini lGhiste puhul

taheldati analoogset kaitumist maalthistega.

Tdiendavalt testiti mudelit, kus lisaks HVDC lingile toitis latti ka slinkroongeneraator,
viimase llhisvool osutus vorreldes alalisvooluiihendusega domineerivaks, mistottu
molemad releed reageerisid 100 %-liselt kaitstava objekti ulatuses. Kaugreserveeriva
objekti puhul releede lihisetuvastuse vOGime langes. Selle kiisimus lahendamine ei

olnud antud t66 skoobis ja vajab tdiendavalt uurimist.
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Lopptulemusena selgus kaesoleva t66 kaigus, et klassikaliselt rakendatud releekaitse
ei sobi vaartoimete tottu muunduriga Uhendatud vahelduvvooluliini kaitseks.
Alalisvoolulihenduse vahetus laheduses on vajalik kasutada sidekanaliga
distantskaitset, mille puhul liini teises otsas olev relee annab Ilihise nagemisel
korralduse liin valja lllitada voi absoluutselt selektiivset pikidiferentsiaalkaitset, mis

vordleb voolu vaartusi ja suundasid samaaegselt liini mdlemas otsas.
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LISA 1. C++ script luhiste testimiseks

voolumuunduriga liinil 1-2

float 7SL87_trip_time, GRL200_trip_time, Load;
inti,j, k, I;

external "Subsystem #1 : CTLs : Vars : 7SL87_trip_time"7SL87tr;
external "Subsystem #1 : CTLs : Vars : GRL200_trip_time"GRL200tr;

string filename;
filename="C:\Users\Kasutaja\Documents\RSCAD\RTDS_USER\fileman\uus versioon\LCC\L1_2fault.csv";
fopen(filename,"w");
fprintf(filename,"%s;\n","Testingresults on Line 1_2 fault");
SUSPEND 0.1;
MasterPlotLockState = 1;
SUSPEND 0.1;
SUSPEND 0.1;
SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : LATIVALIK" = 1;
SUSPEND 0.1;
SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : FLTDURL12" = 2.0;
fprintf(filename, "%s;%s;%s;%s;\n","7SL87_trip_time","GRL200_trip_time","Fault type","HVDC Load
p.u.");
for (j=1;j<22;j=j+1)
{

if(G==1){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 0% of Line 1-2");}
if(j==1){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 0.0;}

if(j==2){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 5% of Line 1-2");}
if(j==2){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 5.0;}

if(j==3){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 10% of Line 1-2");}
if(j==3){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 10.0;}

if(j==4){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 15% of Line 1-2");}
if(j==4){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 15.0;}

if(j==5){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 20% of Line 1-2");}
if(j==5){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 20.0;}

if(j==6){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 25% of Line 1-2");}
if(j==6){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 25.0;}

if(j==7){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 30% of Line 1-2");}
if(j==7){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 30.0;}

if(j==8){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 35% of Line 1-2");}
if(j==8){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 35.0;}

if(j==9){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 40% of Line 1-2");}
if(j==9){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 40.0;}

if(G==10){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 45% of Line 1-2");}
if(j==10){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 45.0;}

if(j==11){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 50% of Line 1-2");}
if(j==11){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 50.0;}

if(G==12){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 55% of Line 1-2");}
if(j==12){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 55.0;}

if(j==13){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 60% of Line 1-2");}
if(j==13){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 60.0;}

if(j==14){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 65% of Line 1-2");}
if(j==14){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 65.0;3}

if(j==15){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 70% of Line 1-2");}
if(j==15){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 70.0;}
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if(j==16){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 75% of Line 1-2");}
if(j==16){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 75.0;}

if(j==17){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 80% of Line 1-2");}
if(j==17){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 80.0;}

if(j==18){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 85% of Line 1-2");}
if(j==18){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 85.0;}

if(j==19){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 90% of Line 1-2");}
if(j==19){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 90.0;}

if(j==20){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 95% of Line 1-2");}
if(j==20){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 95.0;}

if(j==21){fprintf(filename,"%s;\n","Fault at 100% of Line 1-2");}
if(j==21){SetSlider "DraftVariables : L12dist" = 100.0;}

Start;

SUSPEND 0.1;

for (i=1;i<7;i=i+1)
{

SetSlider "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : IDCORDER" = i/10;

SUSPEND 0.1;
Load=i/10;

for (k=1;k<5;k=k+1)

{
//MasterPlotLockState = 0
SUSPEND 0.1;
SetSwitch "Subsystem #1
SUSPEND 0.1;
SetSwitch "Subsystem #1
SUSPEND 0.1;
SetSwitch "Subsystem #1
SUSPEND 0.1;
SetSwitch "Subsystem #1
SUSPEND 0.1;
SetSwitch "Subsystem #1
SUSPEND 0.1;
SetSwitch "Subsystem #1

’

: CTLs :

: CTLs :

: CTLs :

: CTLs :

: CTLs :

: CTLs :

Inputs :
Inputs :
Inputs :
Inputs :
Inputs :

Inputs :

if(k==1){SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs

SUSPEND 0.1;

if(k==2){SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs :
if(k==2){SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs :

SUSPEND 0.1;

if(k==3){SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs :

SUSPEND 0.1;

if(k==4){SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs :
if(k==4){SetSwitch "Subsystem #1 : CTLs :

MasterPlotLockState = 1;

for (I=1;1<4;I=1+1)
{

SUSPEND 0.1;

: Inputs : CONFAL12"

CONFAL12" = 0;
CONFBL12" = 0;
CONFCL12" = 0;
CONFABL12" = 0;
CONFBCL12" = 0;

CONFCAL12" = 0;

Inputs : CONFAL12"
Inputs : CONFBL12"

Inputs : CONFABL12"

Inputs : CONFABL12"
Inputs : CONFCAL12"

PushButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Start";

SUSPEND 0.1;

ReleaseButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Start";

SUSPEND 10.0;

MasterPlotLockState = 0;

SUSPEND 0.1;

PushButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Tosh_reset";

SUSPEND 0.1;

ReleaseButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Tosh_reset";

SUSPEND 0.1;

PushButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Sie_reset";

SUSPEND 0.1;

ReleaseButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : Sie_reset";
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SUSPEND 0.1;

PushButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : FLTL12";
SUSPEND 0.1;

ReleaseButton "Subsystem #1 : CTLs : Inputs : FLTL12";
SUSPEND 0.1;

7SL87_trip_time=arraymax(7SL87tr);

GRL200_trip_time=arraymax(GRL200tr);

fprintf(filename,"%.3f;%.3f;%.0f;%.1f;\n",7SL87_trip_time,
GRL200_trip_time, k, Load);

SUSPEND 0.1;

MasterPlotLockState = 1;

Stop;
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LISA 2. Testitulemused liinil 2-1 LCC-ga

Siemens 75187

Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-2 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 [ 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87
100MW 1 0,024 | 0,022 | 0,027 | 0,027 | 0,032 | 0,034 | 0,036 | 0,031 | 0,025 | 0,023 | 0,033 | 0,029 | 0,032 | 0,037 | 0,047 | 0,055 | 0,060 | 0,204 | 0,324 | 0,323 | 0,327
200MW 1 0,029 | 0,025 | 0,025 | 0,029 | 0,029 | 0,032 | 0,035 | 0,038 | 0,027 | 0,025 | 0,032 | 0,034 | 0,026 | 0,039 | 0,067 | 0,070 | 0,079 | 0,322 | 0,323 | 0,319 | 0,328
300MW 1 0,028 | 0,023 | 0,024 | 0,028 | 0,037 | 0,029 | 0,023 | 0,027 | 0,031 | 0,034 | 0,027 | 0,030 | 0,031 | 0,033 | 0,041 | 0,057 | 0,056 | 0,219 | 0,326 | 0,330 | 0,330
400MW 1 0,028 | 0,032 | 0,033 | 0,033 [ 0,029 | 0,033 | 0,033 | 0,029 | 0,026 | 0,035 | 0,028 [ 0,036 | 0,034 | 0,045 [ 0,054 | 0,059 | 0,056 | 0,239 | 0,330 | 0,326 | 0,326
500MW 1 0,032 | 0,029 | 0,034 | 0,035 | 0,037 | 0,028 | 0,029 | 0,033 | 0,031 | 0,030 | 0,029 | 0,030 | 0,035 | 0,038 | 0,046 | 0,058 | 0,066 | 0,328 | 0,330 | 0,328 | 0,337
600MW 1 0,033 [ 0,029 | 0,030 [ 0,026 [ 0,031 | 0,031 | 0,029 | 0,032 | 0,029 | 0,036 | 0,033 | 0,032 | 0,042 | 0,065 | 0,054 | 0,068 | 0,064 | 0,256 | 0,329 | 0,325 | 0,327
100MW 1+1 0,027 | 0,024 | 0,023 | 0,026 | 0,030 | 0,035 | 0,037 | 0,034 | 0,039 | 0,042 | 0,050 | 0,049 | 0,050 | 0,050 | 0,055 | 0,054 | 0,061 | 0,159 | 0,339 | 0,346 | 0,332
200MW 1+41 | 0,027 | 0,023 | 0,021 | 0,029 | 0,029 | 0,040 | 0,038 | 0,038 | 0,034 | 0,031 | 0,038 | 0,048 | 0,055 | 0,051 | 0,051 | 0,052 | 0,059 | 0,089 | 0,336 | 0,332 | 0,338
300MW 1+1 0,030 | 0,026 | 0,024 | 0,030 | 0,026 | 0,031 | 0,033 | 0,041 [ 0,036 | 0,031 | 0,038 [ 0,052 | 0,058 | 0,056 [ 0,054 | 0,053 | 0,062 | 0,167 | 0,334 | 0,321 | 0,326
400MW 1+41 | 0,032 | 0,023 | 0,026 | 0,023 | 0,027 | 0,039 | 0,052 | 0,043 | 0,035 | 0,044 | 0,043 | 0,054 | 0,052 | 0,059 | 0,053 | 0,052 | 0,060 | 0,145 | 0,331 | 0,329 | 0,327
500MW 1+1 0,024 | 0,048 | 0,023 | 0,019 | 0,032 | 0,047 | 0,045 | 0,056 | 0,051 | 0,050 | 0,051 | 0,048 0,054 | 0,050 [ 0,055 | 0,066 | 0,062 | 0,248 | 0,332 | 0,325 | 0,326
600MW 1+1 0,030 [ 0,024 | 0,029 | 0,023 | 0,029 | 0,046 | 0,043 | 0,047 | 0,056 | 0,060 | 0,062 | 0,052 | 0,063 | 0,071 [ 0,057 | 0,063 | 0,067 | 0,269 | 0,331 | 0,329 | 0,327
100MW 2 0,038 0,046 0,057 0,058 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 0,653 XXX XXX XXX
200MW 2 0,041 X 0,052 | 0,058 X 0,078 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 0,457 | 0,460 | 0,341 | 0,325 | 0,579 | 0,779
300MW 2 0,069 0,067 0,074 0,066 0,068 0,070 0,064 0,071 XX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX 0,536 0,340 0,343 0,351
400MW 2 0,044 | 0,072 | 0,083 X XX 0,067 | 0,067 X XXX X 0,063 X 0,062 XXX XXX XXX 0,590 | 0,358 | 0,358 | 0,350 | 0,349
500MW 2 0,038 | 0,055 | 0,055 | 0,049 | 0,046 | 0,056 | 0,050 X XXX xxx | 0,459 | 0,342 | 0,361 | 0,333 | 0,306 | 0,363 | 0,354 | 0,343 | 0,344 | 0,354 | 0,357
600MW 2 X 0,053 X XXX XX XXX XXX XX XX XX XX 0,070 X 0,415 | 0,326 | 0,342 | 0,345 | 0,347 | 0,345 | 0,351 | 0,354
100MW 3 X XX X X X 0,053 XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XX XXX
200MW 3 XX XX XXX XX X XX XXX XXX 0,071 XX XX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX XXX
300MW 3 X 0,044 X 0,053 X X XXX XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 X X 0,051 X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XXX XX XX XXX XX XXX XX XXX XXX XXX X XX X XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX

Toshiba GRL200

Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-2 | GRL200 GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 GRL200
100MW 1 0,033 0,029 | 0,034 | 0,035 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,037 | 0,032 | 0,030 | 0,048 | 0,043 | 0,032 | 0,029 | 0,041 | 0,049 | 0,048 | 0,049 | 0326 | 0,334 0,335
200MW 1 0,036 0,031 | 0,031 | 0,036 | 0,033 | 0,035 | 0,038 | 0,043 [ 0,033 | 0,031 | 0,047 | 0,048 | 0,042 | 0,033 [ 0,031 | 0,048 | 0,043 [ 0,043 | 0,333 | 0,330 0,334
300MW 1 0,034 0,029 | 0,027 | 0,033 | 0041 | 0,032 | 0,026 | 0,032 | 0,037 | 0,040 | 0,041 | 0,083 | 0,033 | 0,035 | 0,034 | 0,038 | 0,040 | 0,046 | 0,335 | 0,333 0,336
400MW 1 0,035 0,036 | 0,038 | 0,038 | 0,033 | 0,036 | 0,038 | 0,035 [ 0,032 | 0,039 | 0,043 [ 0,205 | 0,038 | 0,064 | 0,036 | 0,064 | 0,039 | 0,044 | 0,328 | 0,336 0,334
500MW 1 0,037 0,033 | 0,041 | 0,039 | 0,039 | 0,031 | 0,033 | 0,037 | 0,035 | 0,036 | 0,044 | 0,126 | 0,040 | 0,043 | 0,036 | 0,046 | 0,047 | 0,128 | 0,330 | 0,340 0,338
600MW 1 0,038 0,033 | 0,037 | 0,031 [ 0,033 | 0,034 | 0,033 | 0,037 | 0,032 | 0,040 | 0,062 | 0,165 | 0,045 | 0,052 [ 0,049 | 0,057 | 0,060 | 0,180 [ 0,330 | 0,331 0,329
100MW 1+1 XX XXX XXX XXX 0,040 XX XXX 0,067 | 0,069 | 0,066 | 0,063 | 0,065 | 0,065 | 0,037 | 0,062 XXX XXX XXX XXX 0,948 0,813
200MW 141 0,067 0,060 0,059 XX 0,052 0,038 XXX 0,071 XX XXX X XXX XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XX 0,797
300MW 1+1 XX XX XXX XX XXX XX 0,036 | 0,068 | 0,067 | 0,040 | 0,069 XXX 0,037 | 0,041 | 0,033 XXX XXX XXX XXX 1,036 0,811
400MW 141 XX XXX XX XXX XX 0,040 | 0,047 | 0,058 | 0,041 | 0,039 | 0,055 | 0,077 | 0,041 | 0,037 | 0,043 | 0,046 | 0,047 | 0,247 | xxx xxx 0,866
500MW 141 XX X X XXX xxx | 0,041 | 0,037 | 0,043 | 0,037 | 0,035 | 0,044 | 0,046 | 0,035 | 0,044 | 0,055 | 0,050 | 0,043 | 0222 | 0,776 | xxx 0,89
600MW 141 XXX xxx | 0,039 | xxx xxx | 0,040 | 0,033 | 0,041 | 0,039 | 0,043 | 0,050 | 0,046 | 0,035 | 0,044 | 0,051 | 0,052 | 0,050 | 0,257 | xxx X 0,929
100MW' 2 0,060 0,056 | 0,061 | 0,041 | 0,048 | 0,064 | 0,070 | 0,067 | 0,074 | 0,059 | 0,058 | 0,054 | 0,065 | 0,063 | 0,060 | xxx XXX XXX xxx | 0,924 0,746
200MW 2 0,059 0,036 | 0,057 | 0,047 | 0,046 | 0,067 | 0,065 | 0,073 | 0,066 | 0,071 | 0,058 | 0,059 | 0,059 | 0,072 | 0,055 | xxx XXX X 0,851 | 0,953 0,653
300MW 2 X 0,066 [ 0,073 | 0,066 | 0,064 | 0,071 | 0,066 | 0,073 [ 0,064 | 0,071 | 0,071 | 0,068 | 0,071 | 0,071 | 0,049 XXX 0,063 XXX X 1,018 0,656
400MW 2 XXX XXX 0,068 XX X 0,062 0,061 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 1,032 0,696
500MW 2 X 0,061 X 0,058 | 0,053 | 0,062 | 0,054 | 0,055 [ 0,055 | 0,058 | 0,062 | 0,060 | 0,064 | 0,058 | 0,054 XXX XXX XXX XXX XXX 0,775
600MW 2 0,065 XXX XXX 0,059 XXX 0,073 X XX X 0,056 | 0,060 | 0,059 | 0,047 | 0,054 X XXX 0,055 XXX XXX 0,817 0,714
100MW 3 0,043 0,045 | 0,041 | 0,043 | 0,043 | 0,045 | 0,045 | 0,040 | 0,038 | 0,041 | 0,047 | 0,043 | 0,043 | 0,039 | 0,041 | 0,036 | 0,048 X XXX XXX XXX
200MW 3 0,041 0,045 | 0,042 | 0,042 | 0,047 | 0,046 | 0,046 | 0,044 | 0,052 | 0,043 | 0,041 | 0,051 | 0,041 | 0,061 | 0,044 | 0,062 XX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 0,047 0,052 | 0,046 | 0,044 | 0,037 | 0,047 | 0,044 | 0,037 | 0,048 | 0,059 | 0,055 | 0,054 | 0,059 | 0,045 | 0,045 | 0,058 | 0,069 | xxx XXX XXX XXX
400MW 3 0,054 0,046 | 0,052 [ 0,052 | 0,053 | 0,047 | 0,054 | 0,052 | 0,045 | 0,048 | 0,053 | 0,049 | 0,049 | 0,051 X XX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,048 0,056 | 0,051 | 0,049 | 0,057 | 0,047 | 0,044 | 0,049 | 0,073 | 0,045 | 0,051 | 0,049 | 0,051 | 0,061 | xxx XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,055 0,047 | 0,055 | 0,045 | 0,048 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,056 | 0,043 | 0,053 | 0,045 | 0,054 | 0,042 X 0,053 | xxx X XXX XXX XXX

x - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised
vole teoon lihised
6
Korrektne
toime
9
2% Hilinemine
1%
Vale tsoon
6%

Toshiba GRL200 maaliihised

Vale tsoon
7%

Hilinemine
1%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
lithised

Vale tsoon
5%
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LISA 3. Testitulemused liinil 1-5 LCC-ga

Siemens 75187

Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V&imsus L1-5 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 [ 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87
100MW 1 0,328 | 0,332 | 0,326 | 0,623 | 0,627 | 0,627 | 0,641 | 0,626 | 0,642 | 0,635 | 0,660 | 0,648 | 0,644 | 0,650 | 0,659 | 0,652 | 0,652 | 0,653 | 0,704 | 0,847 | 0,769
200MW 1 0,323 | 0,330 | 0,318 | 0,317 | 0,423 | 0,328 | 0,331 | 0,657 | 0,642 | 0,656 | 0,658 | 0,660 | 0,663 | 0,664 | 0,674 [ 0,755 | 0,651 | 0,663 X X X
300MW 1 0,329 | 0,323 | 0,328 | 0,629 | 0,643 | 0,648 | 0,646 | 0,641 | 0,661 | 0,658 | 0,655 | 0,651 | 0,658 | 0,652 | 0,648 XX 0,663 XX XX 0,870 | xxx
400MW 1 0331 | 0,331 | 0,335 | 0,653 | 0,658 | 0,643 | 0,648 | 0,654 | 0,660 | 0,643 | 0,640 | 0,641 | 0,650 | 0,649 | 0,659 | 0,656 | 0,650 | 0,663 | xxx XXX XXX
500MW 1 0,328 | 0,342 | 0,350 | 0,643 | 0,647 | 0,653 | 0,656 | 0,649 | 0,648 | 0,647 | 0,645 | 0,647 | 0,642 | 0,647 | 0,648 | 0,654 XX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,331 [ 0,335 | 0,337 | 0,639 | 0,647 | 0,773 | 0,865 | 0,648 | 0,646 | 0,647 | 0,636 | 0,646 [ 0,645 | 0,655 | 0,637 | 0,685 XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 1+1 | 0325 | 0,349 | 0,339 | 0,351 | 0,355 | 0,668 | 0,650 | 0,649 | 0,676 | 0,654 | 0,669 | 0,673 | 0,669 | 0,670 | 0,675 | 0,660 | 0,671 | 0,661 | 0,653 | 0,650 | 0,647
200MW 1+1 0,336 | 0,333 | 0,344 | 0,350 | 0,496 | 0,495 | 0,571 | 0,665 | 0,664 | 0,669 | 0,667 | 0,660 | 0,670 | 0,667 | 0,663 | 0,661 | 0,658 | 0,662 | 0,671 | 0,672 | 0,662
300MW 1+1 | 0,325 | 0,339 | 0,336 | 0,346 | 0,664 | 0,648 | 0,688 | 0,676 | 0,653 | 0,668 | 0,674 | 0,668 | 0,653 | 0,657 | 0,663 | 0,666 | 0,665 | 0,662 | 0,665 | 0,672 | 0,667
400MW 1+1 0,324 | 0,334 | 0,338 | 0,354 | 0,416 | 0,631 | 0,634 | 0,633 | 0,638 | 0,647 | 0,661 | 0,666 | 0,652 | 0,668 | 0,669 | 0,662 | 0,665 | 0,677 | 0,674 | 0,668 | 0,666
500MW 1+1 0,326 | 0323 | 0,833 | 0,326 | 0,427 | 0,640 | 0,630 | 0,641 | 0,644 | 0,645 | 0,644 | 0,648 | 0,655 | 0,669 | 0,648 | 0,666 | 0,658 | 0,665 | 0,672 | 0,670 | 0,676
600MW 1+1 0,328 | 0,322 | 0,331 | 0,325 | 0,322 | 0,649 | 0,649 | 0,649 | 0,641 | 0,639 | 0,647 | 0,652 | 0,651 | 0,690 | 0,671 | 0,681 | 0,672 | 0,672 | 0,670 | 0,670 | 0,670
100MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,333 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,352 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,357 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,353 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 XXX XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 0,061 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Toshiba GRL200

Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Voimsus L1-5 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 [ GRL200 [ GRL200 [ GRL200 [ GRL200 [ GRL200 [ GRL200
100MW 1 0,334 | 0,336 | 0,334 | 0,620 | 0,629 | 0,623 | 0,631 | 0,628 | 0,683 | 0,683 | 0,662 | 0,632 | 0,682 | 0,687 | 0,688 | 0,677 | 0,687 | 0,686 | 0,686 | 0,682 | 0,689
200MW 1 0,327 | 0,334 | 0,331 | 0,340 | 0,649 | 0,651 | 0,674 | 0,683 | 0,676 | 0,676 | 0,668 | 0,686 | 0,681 | 0,683 [ 0,689 | 0,738 | 0,681 | 0,687 | 0,680 | 0,808 | 0,733
300MW 1 0,332 | 0,332 ]| 0,337 | 0,626 | 0631 | 0,685 | 0,684 | 0,678 | 0,683 | 0,681 | 0,680 | 0,683 | 0,680 | 0,773 | 0,827 | 0,772 | 0,815 XX XXX XXX XXX
400MW 1 0,336 [ 0,335 | 0,335 | 0,638 | 0,684 | 0,683 | 0,681 | 0,681 | 0,633 | 0,659 | 0,738 | 0,734 [ 0,741 | 0,736 | 0,793 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 1 0,332 0,340 0,343 0,627 0,677 0,683 0,675 0,674 0,790 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,334 | 0,337 | 0,335 | 0,661 | 0,667 | 0,671 | 0,684 | 0,703 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 1+1 0,836 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 1+1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 1+1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1+1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 1+1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1+1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MwW 2 0,822 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MwW 2 0,769 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,827 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 0,060 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

X - Uhel katsel kolmest relee

ei reageerinud

xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7S5L87 maaliihised

Ei reageerinud
8%

Vale tsoon
6%

Hilinemine
3%

Siemens 7SL87 faasidevahelised
luhised Korrektne

toime
2%

Toshiba GRL200 maaliihised

Hilinemine
6%
Vale tsoon
2%

Toshiba GRL200 faasidevahelised

lihised
Vale tsoon
2%
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LISA 4. Testitulemused liinil 2-1 VSC-ga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-2 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,018 0,018 0,015 0,018 0,017 0,016 0,018 0,020 0,018 0,019 0,020 0,021 0,023 0,019 0,035 0,032 0,036 0,133 0,314 0,319 0,317
200MW 1 0,015 0,015 0,016 0,016 0,016 0,021 0,020 0,019 0,019 0,020 0,019 0,020 0,021 0,024 0,030 0,020 0,040 0,132 0,315 0,315 0,317
300MW 1 0,016 0,017 0,016 0,018 0,017 0,020 0,020 0,019 0,020 0,020 0,020 0,020 0,021 0,022 0,028 0,020 0,040 0,224 0,315 0,316 0,318
400MW 1 0,023 0,023 0,023 0,019 0,022 0,020 0,020 0,019 0,020 0,020 0,019 0,020 0,021 0,024 0,028 0,028 0,040 0,222 0,316 0,316 0,331
500MW 1 0,023 0,023 0,022 0,019 0,019 0,018 0,020 0,020 0,020 0,019 0,022 0,020 0,023 0,023 0,028 0,029 0,040 0,237 0,330 0,329 0,330
600MW 1 0,021 0,021 0,021 0,020 0,022 0,027 0,024 0,025 0,029 0,029 0,035 0,029 0,029 0,033 0,040 0,041 0,043 0,249 0,331 0,336 0,328
100MW 1+1 0,016 0,016 0,016 0,015 0,018 0,017 0,025 0,021 0,026 0,025 0,027 0,041 0,041 0,041 0,048 0,047 0,047 0,093 0,317 0,344 0,334
200MW 141 0,016 0,017 0,016 0,015 0,019 0,021 0,019 0,023 0,024 0,024 0,025 0,025 0,026 0,033 0,047 0,047 0,058 0,099 0,320 0,338 0,328
300MW 1+1 0,015 0,015 0,015 0,016 0,019 0,019 0,019 0,022 0,022 0,025 0,024 0,026 0,027 0,036 0,047 0,048 0,053 0,106 0,324 0,339 0,319
400MW 141 0,015 0,018 0,015 0,017 0,017 0,027 0,021 0,020 0,019 0,024 0,025 0,026 0,029 0,042 0,047 0,047 0,053 0,150 0,321 0,316 0,322
500MW 141 0,017 0,019 0,016 0,016 0,016 0,025 0,027 0,023 0,028 0,023 0,028 0,028 0,036 0,043 0,047 0,040 0,046 0,190 0,315 0,334 0,323
600MW 141 0,023 0,016 0,016 0,030 0,016 0,027 0,032 0,041 0,030 0,028 0,025 0,034 0,038 0,048 0,051 0,057 0,057 0,290 0,315 0,325 0,316
100MW 2 0,016 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,016 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,017 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
100MW 3 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 X XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,028 XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Toshiba GRL200

Linipikku: 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% ] 100% |

Vaimsus L1-2 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,036 0,041 0,037 0,041 0,038 0,035 0,040 0,037 0,036 0,036 0,034 0,037 0,036 0,039 0,038 0,039 0,037 0,041 0,339 0,339 0,341
200MW 1 0,039 0,042 0,040 0,041 0,039 0,041 0,040 0,039 0,042 0,041 0,039 0,040 0,042 0,040 0,039 0,041 0,039 0,161 0,341 0,340 0,341
300MW 1 0,042 0,042 0,041 0,041 0,042 0,041 0,040 0,043 0,042 0,042 0,043 0,039 0,042 0,040 0,042 0,041 0,042 0,160 0,340 0,343 0,341
400MW 1 0,043 0,042 0,043 0,041 0,042 0,041 0,040 0,043 0,042 0,042 0,043 0,043 0,042 0,042 0,042 0,041 0,042 0,182 0,343 0,343 0,341
500MW 1 0,042 0,042 0,043 0,041 0,042 0,036 0,043 0,042 0,041 0,041 0,037 0,043 0,042 0,043 0,042 0,044 0,042 0,264 0,343 0,343 0,345
600MW 1 0,041 0,038 0,038 0,038 0,041 0,045 0,037 0,042 0,041 0,042 0,043 0,043 0,042 0,043 0,042 0,044 0,042 0,157 0,343 0,343 0,344
100MW 141 X X 1,033 1,034 XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 1+1 XX X 1,036 1,034 XX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XX XX XXX XX XX XX XXX XXX XXX
300MW 141 XXX XX 1,036 1,034 XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 141 XX XXX 1,036 X XX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 0,058 XKX XXX XK XXX XXX
500MW 1+1 XX XXX 1,036 XXX XX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX 0,055 XXX XX XX XXX XXX
600MW 1+1 XXX XX 0,719 XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XX XX 0,054 XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
100MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised
Vale tsoon
5%

Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Korrektne
toime

2%

Toshiba GRL200 maaliihised

Vale tsoon
6%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised
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LISA 5. Testitulemused liinil 1-5 VSC-ga

Siemens 7SL87

Lii kku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-5 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,321 0,316 0,317 0,617 0,611 0,615 0,613 0,615 0,618 0,619 0,617 0,623 0,618 0,623 0,619 0,624 0,640 0,638 0,645 0,648 0,854
200MW 1 0,317 0,317 0,317 0,518 0,617 0,616 0,624 0,621 0,624 0,618 0,618 0,619 0,619 0,622 0,621 0,627 0,643 0,647 0,647 0,730 0,872
300MW 1 0,318 0,318 0,318 0,519 0,618 0,616 0,615 0,617 0,620 0,621 0,619 0,615 0,618 0,618 0,622 0,628 0,646 0,645 0,650 0,652 0,651
400MW 1 0,318 0,325 0,326 0,520 0,619 0,619 0,615 0,626 0,623 0,621 0,625 0,616 0,619 0,617 0,623 0,624 0,630 0,644 0,702 0,647 0,645
500MW 1 0,329 0,334 0,337 0,532 0,630 0,631 0,620 0,619 0,619 0,624 0,625 0,620 0,622 0,618 0,624 0,623 0,624 0,637 0,642 0,634 0,634
600MW 1 0,328 0,328 0,329 0,333 0,634 0,622 0,617 0,615 0,618 0,621 0,621 0,623 0,622 0,624 0,725 0,626 0,627 0,641 0,631 0,628 0,628
100MW 1+1 0,333 0,316 0,340 0,322 0,323 0,333 0,613 0,621 0,639 0,649 0,627 0,632 0,626 0,675 0,674 0,675 0,429 0,619 0,634 0,619 0,857
200MW 1+1 0,337 0,324 0,341 0,333 0,317 0,316 0,614 0,616 0,615 0,615 0,618 0,614 0,612 0,616 0,616 0,617 0,618 0,618 0,624 0,615 0,615
300MW 141 0,330 0,316 0,330 0,324 0,318 0,317 0,627 0,612 0,616 0,616 0,619 0,615 0,616 0,616 0,615 0,619 0,617 0,618 0,618 0,631 0,636
400MW 1+1 0,319 0,316 0,327 0,318 0,314 0,312 0,616 0,613 0,616 0,617 0,615 0,616 0,619 0,617 0,623 0,626 0,615 0,619 0,619 0,853 0,824
500MW 141 0,320 0,329 0,315 0,316 0,315 0,318 0,617 0,617 0,617 0,617 0,618 0,622 0,627 0,618 0,636 0,620 0,621 0,840 0,867 0,832 0,743
600MW 1+1 0,332 0,315 0,316 0,317 0,316 0,319 0,617 0,615 0,618 0,618 0,616 0,636 0,621 0,619 0,623 0,628 0,421 0,958 0,836 0,812 0,777
100MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Voimsus L1-5 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,339 0,341 0,341 0,640 0,641 0,651 0,640 0,659 0,654 0,654 0,654 0,649 0,635 0,636 0,713 X XX XX XXX XXX XXX
200MW 1 0,342 0,341 0,341 0,545 0,640 0,642 0,640 0,642 0,427 0,641 0,642 0,643 0,640 0,642 0,659 0,679 XX XX XXX XXX XXX
300MW 1 0,342 0,341 0,341 0,544 0,641 0,642 0,643 0,642 0,641 0,661 0,737 X X X XX X XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1 0,342 0,341 0,341 0,546 0,644 0,642 0,643 0,642 0,645 0,644 0,690 x x X x X XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 1 0,342 0,344 0,341 0,544 0,644 0,642 0,643 0,645 0,645 0,644 0,705 X X X X X XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,343 0,344 0,345 0,543 0,644 0,645 0,643 0,645 0,645 0,644 0,661 0,716 X X X XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 1+1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 141 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 141 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1+1 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 141 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 141 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised
Vale tsoon

Hilinemine 6%

8%

Siemens 75L87 faasidevahelised
liithised

Toshiba GRL200 maaliihised

Hilinemine
3%
Vale tsoon
1%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

79




LISA 6. Testitulemused liinil 2-1 VSC ja LVRT-ga

Siemens 7SL87

Cinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 112 75187 | 75187 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75t87 | 7sL87 | 7sL87 | 7587 | 75t87 | 7587
100MW 1 0012 | 0017 | 0017 | 0016 | 0017 | 0017 | 0020 | 0019 | 0017 | 0017 | 0019 | 0020 | 0022 | 0021 | 0021 | 0021 | 0038 [ 0046 | 0316 | 0315 | 0316
200MW 1 0016 | 0016 | 0015 [ 0015 | 0016 | 0022 | 0019 | 0019 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0022 | 002 | 0026 | 0021 | 0037 [ 0037 [ 0318 | 0315 | 0317
300MW 1 0017 | 0016 | 0018 | 0016 | 0020 | 0020 | 0020 | 0019 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 002 | 002 | 0022 | 0020 | 0038 [ 0037 [ 0318 | 0316 | 0318
400MW 1 002 | 002 [ 0020 | 0020 | 0019 | 002 | 0019 | 002 | 0020 | 0020 | 002 | 0020 | 0020 [ 0021 | 0022 | 0021 | 0038 | 0037 | 0318 [ 0317 | 0318
500MW 1 0020 | 0019 | 002 | 002 | 0019 | 0019 | 0020 | 0020 | 0019 | 0019 | 0021 | 0022 | 0021 | 002 | 0020 | 0027 | 0037 [ 0043 | 0324 | 0323 | 0324
600MW. 1 0018 | 0018 | 0019 | 0022 | 0019 | 0021 | 0023 | 0027 | 0025 | 0025 | 0028 | 0028 | 0028 | 0028 | 0037 | 0037 | 0037 [ 0327 | 0327 | 0331 | 0328
100MW | 141 0015 | 0016 | 0017 | 0017 | 0020 | 0019 | 0021 | 0021 | 0021 | 0021 | 0021 | 0025 | 0027 | 0029 | 0037 | 0039 | 0043 | 0047 | 0336 | 0325 | 0336
200Mw | 141 0017 | 0015 | 0018 | 0016 | 0021 | 0020 | 0022 | 0021 | 0021 | 0021 | 0021 | 0025 | 0027 | 0029 | 0037 | 0037 | 0044 [ 0050 [ 0324 | 0316 | 0335
300Mw | 141 0020 | 0015 | 0015 | 0015 | 0019 | 0023 | 0019 | 0020 | 0023 | 0022 | 0022 | 0021 | 0027 | 0029 | 0037 | 0037 | 0043 [ 0048 | 0323 | 0316 | 0318
a00MW | 141 0016 | 0018 | 0016 | 0015 | 0020 | 0025 | 0020 | 002 | 002 | 0023 | 0023 | 0025 | 0027 | 0032 | 0037 | 0038 | 0040 [ 0137 [ 0318 | 0319 | 0319
sooMw | 141 0016 | 0018 | 0019 | 0017 | 0018 | 0024 | 0020 | 0020 | 0021 | 0020 | 0023 | 0024 | 0035 | 0033 | 0042 | 0041 | 0045 [ 0054 | 0321 | 0326 | 0321
600MW | 141 0018 | 0017 | 002 | 0018 | 0022 | 0027 | 0022 | 0022 | 0021 | 0023 | 0021 | 0028 | 0030 | 0031 | 0046 | 0042 | 0047 [ 0208 | 0318 | 0321 | 0505
100MW 2 0015 | 0054 | 0057 | 0047 | 0059 | 0059 | 0062 | 0063 | 0065 | 0068 | 0067 | 0067 | 0067 | 0076 | 0067 | 0067 | 0072 | 0285 | 0316 | 0320 | 0316
200MW 2 0015 | 0055 | 0053 | 0045 | 0058 | 0071 | 0046 | 003 | 0062 | 0064 | 0065 | 0067 | 0067 | 0067 | 0071 | 0067 | 0078 [ 0319 [ 0317 | 0336 | 0317
300MW 2 0020 | 0055 | 0061 | 0055 | 0045 | 0058 | 0045 | 0059 | 0059 | 0059 | 0061 | 0063 | 0066 | 0067 | 0064 | 0066 | 0071 [ 0330 [ 0330 | 0332 | 0328
2 0068 | 0057 | 0057 | oo0es | 0060 | 0068 | 0055 | 0071 | 0063 | 0069 | 0069 | 0071 | 0071 | 0072 | 0071 | 0343 | 0336 | 0330 | 0339
2 0061 | 0057 | 0070 | o080 | o006 | 0073 | 0073 | 0076 | 0070 | 0069 | 0076 | 0081 | 0081 | 0076 | 0081 | 0198 | 0331 | 0328 | 0342
2 0238 | 0106 | 0139 [ o086 | 0056 | 0107 | 0103 | 0107 | 0103 | 0102 | 0105 | 0069 | 0057 | 0057 | 0082 | 0242 | 0339 | 0341 | 0335
3 0,048 | 0051 | 0057 | 0053 | 0055 | 0067 | 0059 | 0055 | 0060 | 0060 | 0060 | 0067 | 0063 | 0063 | 0065 | 0076 | 0335 | 0320 | 0333
3 0037 | 0047 | 0051 [ 0054 | 0054 | 0057 | 0056 | 0059 | 0059 | 0060 | 0059 | 0065 | 0060 | 0064 | 0072 | 0100 | 0329 | 0321 | 0332
3 0038 | 0052 | 0050 [ 0055 | 0057 | 0055 | 00s8 | 0057 | 0058 | 0060 | 0060 | 0064 | 0060 | 0060 | 0067 | 0106 | 0321 | 0334 | 0318
3 0052 | 0040 | 0050 | 0054 | 0057 | 0055 | 0057 | 0058 | 0058 | 0057 | 0063 | 0055 | 0053 | 0061 | 0065 | 0075 | 0339 | 0328 | 0339
3 00s4 | 0052 | 0051 [ 0052 | 0053 | 0053 | 0041 | 0041 | 0069 | 0061 | 0051 | 0056 | 0050 | 0054 | 0060 | 0067 | 0328 | 0328 | 0337
3 0049 | 0051 | 0065 | 0071 | 0055 | 0060 | 0077 | 0071 | 0058 | 0045 | 0046 | 0068 | 0057 | 0062 | 0059 | 0068 | 0321 | 032 | 0319
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus 12 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
100MW 1 0034 | 0037 | 0036 | 0037 | 0033 | 0037 | 0037 | 0035 | 0039 | 0038 | 0037 | 0038 | 0040 | 0042 | 0114 | 0040 | 0044 [ 0127 | 0340 | 0338 | 0341
200MW 1 0039 | 0041 | 0039 | 0041 | 0039 | 0039 | 0039 | 0041 | 0040 | 0042 | 0039 | 0040 | 0040 | 0041 | 0041 | 0042 | 0041 [ 0340 | 0340 | 0339 | 0341
300MW 1 0043 | 0042 | 0042 | 0041 | 0043 | 0042 | 0042 | 0040 | 0040 | 0042 | 0042 | 0043 | 0042 | 0041 | 0041 | 0041 | 0041 [ 0240 | 0340 | 0343 | 0341
400MW 1 0043 | 0042 | 0042 | 0041 | 0042 | 0042 | 0042 | 0040 | 0043 | 0042 | 0042 | 0043 | 0043 | 0041 | 0041 | 0042 | 0041 [ 0343 [ 0343 | 0342 | 0341
500MW 1 0043 | 0042 | 0042 | 0044 | 0043 | 0042 | 0042 | 0044 | 0042 | 0041 | 0042 | 0043 | 0043 | 0041 | 0044 | 0041 | 0044 [ 0343 | 0343 | 0342 | 0345
600MW. 1 0038 | 0041 | 0042 | 0037 | 0041 | 0036 | 0041 | 0044 | 0038 | 0041 | 0042 | 0043 | 0043 | 0044 | 0044 | 0042 | 0044 | 0343 | 0343 | 0342 | 0344
100MW | 141 0058 | 0057 | 0057 | 0058 | 0057 | 0057 | 0057 | 0059 | 0058 | 0057 | 0058 | 0058 | 0058 | 0081 | 0064 | 0074 | 0074 ,143 | 0362 | 0361 | 0363
200Mw | 141 0093 | 0097 | 0097 | 0096 | 0108 | 0117 | 0133 | 0135 | 0135 | 0144 | 0142 | 0145 | 0129 [ 0121 | 0081 | 0082 | 0081 x 0832 | 0751 | 0714
300Mw | 141 X0 00 x 00 1,035 xx xxx X0 xxx X0 00 X0 xx 0124 | 0118 | 0122 | o111 xxx X0 xxx X0
a00MW | 1+1 0358 | 0373 | 0359 | 0361 | 0365 | 0364 | 0369 | 0369 | 0375 | 0378 | 038 | 0394 | 0400 | 0419 | 0125 | 028 | 0116 [ 0938 x 0980 | 0989
sooMw | 141 0238 | 0237 | 0237 | 0235 | 0237 | 0239 | 0276 | 0271 | 0238 | 0253 | 0441 | 0179 | 0256 | 0264 | 0223 | 0280 | 03165 [ 0261 | 0606 | 0642 | 0563
600MW | 141 0169 | 0085 | 0095 | 0101 | 0110 | 0110 | 0135 | 0095 | 0103 | 0113 | 0228 | 0289 | 0275 | 0152 | 0107 | 0118 | 0121 [ 0260 | 0582 | 0522 | 0419
100MW 2 0252 | 0247 | 0217 | 0210 | 0217 | 0208 | 0205 | 0,195 | 0,200 | 0544 | 0541 | 0535 | 0525 | 0549 | 0523 | 0525 | 0540 | 0,740 | 0,794 | 0,764 | 0,736
200MW 2 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx 0713 | 0488 | 0487 | 0488 | 0491 | 0501 | 0526 | 0492 | 0520 | 0513 | 0626 | 0818 | 0807 | 0799
300MW 2 XX X XX X XX XX xx xx x XX X XX X XX X XX X XX X xXx X
400MW 2 xxx X xx 0262 | 0264 | 0264 | 0265 | 0269 | 0271 | 0273 | o282 | 0284 | 0287 | 0296 | 0294 | 0318 | 0313 | 0333 | 0634 | 0638 | 0656
500MW 2 0561 | 0349 | 0187 | 0087 | 0121 | 0194 | 019 | 0195 | 0199 | 0199 | 0202 | 0205 | 0208 | 0216 | 0211 | 0162 | 0043 [ 0158 | 0423 | 0458 | 0418
600MW 2 0543 | 0303 | 0126 | 0083 | 0142 | 0126 | 0042 | 03159 | 0076 | 0147 | 0102 | 0129 | 0129 | 0082 | 0052 | 0107 | 0056 [ 0139 | 0433 | 0451 | 0426
100MW 3 0038 | 0043 | 0040 | 0040 | 0038 | 0038 | 0039 | 0037 | 0037 | 0044 | 0045 | 0041 | 0042 | 0046 | 0044 | 0047 | 0045 | 008 | 0340 | 0340 | 0341
200MW 3 0043 | 0048 | 0043 | 0046 | 0042 | 0037 | 0034 | 0040 | 0045 | 0038 | 0053 | 0040 | 0049 | 0047 | 0045 | 0050 | 0047 [ 0085 [ 0340 | 0341 | 0339
300MW 3 0051 | 0063 | 0059 | 0057 | 0051 | 0043 | 0053 | 0043 | 0046 | 0050 | 0052 | 0045 | 0044 | 0080 | 0045 | 0088 | 0091 [ 0097 | 0346 | 0345 | 0344
400MW 3 0056 | 0046 | 0049 | 0050 | 0054 | 0053 | 0053 | 0056 | 0055 | 0053 | 0053 | 0054 | 0057 | 0075 | 00s6 | 0057 | 0093 [ 0071 | 0342 | 0346 | 0344
500MW 3 0046 | 0036 | 0041 | 0044 | 003 | 0037 | 0042 | 0042 | 0040 | 0040 | 0035 | 0046 | 0041 | 0075 | 0037 | 0058 | 0061 [ 0053 [ 0342 | 0341 | 0361
600MW. 3 0056 | 0051 | 0051 | 0041 | 0048 | 0048 | 0041 | 0036 | 0035 | 0043 | 0046 | 0034 | 0034 | 0043 | 0038 | 0044 | 0039 [ 0066 | 0339 | 0335 | 0332

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SVI.|87 maalihised
‘ale tsoon
4%

Hilinemine
1%

Siemens 75L87 faasidevahelised

luhised
- . Vale tsoon
Hilinemine
4%
4%

Toshiba GRL200 maaliihised

Ei reageerinud
Vale tsoon 7%

11%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
lithised

Ei reageerinud
12%

Vale tsoon
17%

80




LISA 7. Testitulemused liinil 1-5 VSC ja LVRT-ga

Siemens 7SL87

Cinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 115 75187 | 75187 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75t87 | 7sL87 | 7sL87 | 7587 | 75t87 | 7587
100MW 1 0321 | 0316 | 0316 | 0313 | 0613 | 0617 | 0616 | 0616 | 0618 | 0621 | 0623 | 0616 | 0616 | 0622 | 0616 | 0624 | 0636 | 0643 | 0644 | 0637 | 0642
200MW 1 0317 | 0318 | 0315 | 0316 | 0619 | 0616 | 0623 | 0617 | 0618 | 0623 | 0625 | 0617 | 0617 | 0625 | 0619 | 0625 | 0645 [ 0646 | 0647 | 0812 | 0993
300MW 1 0316 | 0317 | 0316 | 0317 | 0614 | 0617 | 0624 | 0618 | 0618 | 0619 | 0619 | 0618 | 0618 | 0619 | 0623 | 0624 | 0645 [ 0647 | 0737 | 06s0 | 0774
400MW 1 0320 | 0323 [ 0317 | 0318 | 0617 | 0623 | 0625 | 0623 | 0622 | 0618 | 0617 | 0622 | 0622 | 0620 | 0624 | 0627 | 0626 | 0648 [ 0701 | 0,637 x
500MW 1 0323 | 0326 | 0328 | 0332 | 0626 | 0625 | 0626 | 0619 | 0625 | 0616 | 0618 | 0625 | 0624 | 0618 | 0625 | 0628 | 0624 | 0630 x x 0,635
600MW. 1 0332 | 0324 | 0327 | 032 | 0620 | 0624 | 0617 | 0625 | 0621 | 0617 | 0619 | 0624 | 0624 | 0624 | 0842 xx 0625 | 0629 | 0625 | 0622 X
100MW | 141 0329 | 0320 | 0338 | 0315 | 0323 | 0610 | 0626 | 0631 | 0632 | 0631 | 0630 | 0616 | 0616 | 0650 | 0630 | 0614 | 0634 | 0630 | 0424 xx 0,630
200Mw | 141 0330 | 0330 | 0335 | 0320 | 0314 | 0613 | 0613 | 0617 | 0618 | 0614 | 0616 | 0615 | 0617 | 0616 | 0612 | 0615 | 0615 [ 0616 | 0617 | 0616 | 0616
300Mw | 141 0341 | 0329 | 0338 | 0317 | 0315 | 0617 | 0615 | 0613 | 0615 | 0614 | 0616 | 0618 | 0618 | 0616 | 0668 | 0616 | 0619 | 0617 x x x
a00MW | 141 0319 | 0315 | 0319 | 0318 | 0316 | 0615 | 0615 | 0739 | 0619 | 0645 | 0642 | 0622 | 0619 | 0617 | 0619 | 0617 | 0623 xx 0420 | 0624 | 0643
sooMw | 141 0318 | 0315 | 0318 | 0316 | 0316 | 0617 | 0643 | 0614 | 0615 | 0616 | 0618 | 0618 | 0618 | 0615 | 0620 | 0618 | 0617 [ 0620 x 0,630 x
600MW | 141 0321 | 0324 | 0316 [ 0323 | 0416 | 0615 | 0644 | 0617 | 0614 | 0617 | 0619 | 0619 | 0617 | 0619 | 0681 | 0631 | 0625 [ 0632 x 0739 | 0761
100MW 2 0337 | 0626 XX 00 xx K XXX X XXX X 0 X 0 XX xx XX 00 XX XK XXX XK
200MW 2 0331 | 0634 xx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xx xx c X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
300MW 2 0332 | 0630 XX X XXX X XK XX XX XX XK XX XK XX XK XX XX XX X XX XX
2 0415 | 0641 xxx X xxx X xxx X xx xx x XX ¢ XX X xxx X xxx X xxx X0
2 0331 | 0645 | 0,626 xx x X0 x X0 xxx X0 00 X0 0 X0 00 xx 00 xxx X0 xxx X0
2 0326 | 0528 | 0641 X0 xx xx X xx xx X0 s X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx xx xxx X0
3 0,320 00 0,866 00 X 00 Xxx 00 Xxx 00 ok 00 0 0 00 X 0 X 00 Xxx 000
3 0331 XK XX XK XXX XX XX XX XX XX XK XX XK XX XK XXX X XXX XX XK X
3 0332 X xXx X xXx X0 xxx X xxx XX X XX X XX X XX X xxx X xxx X
3 0329 xx xx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 o X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
3 0331 xx XXX XK XXX xx XX XX xx XX xx XX XK XX X XX XK XX X XX XX
3 0326 X xx X xxx X XX xx xx XX xx xxx X xxx X xxx X xxx X XX X
ba GRL200
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus 15 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
100MW 1 0341 | 0337 | 0341 | 0348 | o641 | 0652 | 0638 | 0639 | 0427 | 0649 | 0652 | 0,653 x x x x 0,662 xx xx xxx xxx
200MW 1 0341 | 0339 | 0341 | 0355 | 0641 | 0640 | 0642 | 0640 | 0640 | 0640 | 0641 | 0642 | 0641 | 0641 | 0666 | 0706 | 0722 xx X xXx XX
300MW 1 0341 | 0342 | 0341 | 0355 | o641 | 0643 | 0642 | 0643 | 0643 | 0670 | 0730 X0 00 xxx o xxx X xxx X xxx xx
400MW 1 0341 | 0342 | 0344 | 0355 | 0641 | 0643 | 0642 | 0643 | 0643 | 0661 | 0720 XXX XXx X0 00 X0 00 xxx X0 xx xx
500MW 1 0341 | 0342 | 0344 | 0349 | o645 | 0643 | 0645 | 0643 | 0643 | 0644 | 0704 XX X XX X XX X xXx X xXx xx
600MW. 1 0343 | 0342 | 0344 | 0344 | 0645 | 0643 | 0645 | 0,643 | 0643 | 0644 X 0,717 X xXx X xXx X xXx X xxx XX
100MW | 141 0360 | 0414 | 0662 | 0,670 XXX XK X X X XX X XX xx XX XX XX X XXX XK XXX X
200Mw | 141 0676 | 0,736 xxx X xxx X xxx X xxx X0 X0 XX ¢ XX xx xxx X xxx X0 xxx X
300Mw | 141 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0 ¢ X 00 X0 00 X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0
a00MW | 1+1 x X XX X xXx X xXx xx x x xx xx X XX X XX X xXx X xXx XX
sooMw | 141 0,663 x xx xx xx xx xx xx xx xx o0 X0 o xxx X xxx X xxx X xxx X
600MW | 141 x 0,535 xx x xx X xx xx xx xx xx X0 0 xxx 0 xxx X0 xxx X0 xxx xxx
100MW 2 0496 | 0547 | 0,760 X0 xx X0 XXX X XXX X X X X0 X xx XX ¢ XXX ¢ XXX XK
200MW 2 0,803 00 xx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xx xx 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
300MW 2 XX X XX X XX XX xXx XX XX XX XK XX XK XX XK XX X XXX XX xXx XK
400MW 2 0633 | 1,014 xxx X xxx X xxx X xx xx 0 XX X XX X xxx X xxx X xxx X
500MW 2 0491 | 0812 | 0830 | 0949 | 0757 X0 xx X0 00 X xx X0 00 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
600MW 2 0,396 x 0711 | 079 X xx 0,746 xx xx xx e xx xx X0 X0 xx X0 xxx X0 xxx X0
100MW 3 0341 | 0583 | 0649 | 0649 | 0655 | 0655 | 0663 | 0,661 | 0,662 00 0 0 o0 0 000 X 000 X 00 Xxx 000
200MW 3 0341 | 0387 | 0,649 X XX XX XX X XX XX XK XX XK XX XK XX X XXX X XX X
300MW 3 0345 | 0353 xXx X xxx X xxx X xxx XX X XX X XX X XX X xxx X xxx X
400MW 3 0354 | 0349 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 x0c X0 0 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0
500MW 3 0360 | 0347 XX X XX XX XX XX xx xx xx XX XK XX XK XX X XXX XX XK XX
600MW. 3 0343 | 0349 xx X xxx xx xx xx X xxx xx xxx X xxx X xxx X xxx XX XX X

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised

Ei reageerinud
Vale tsoon gs

Hilinemine 4%

Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Korrektne Hilinemine

toime

1% vale tsoon
3%

Toshiba GRL200 maaliihised

Hilinemine
3%
Vale tsoon
2%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liithised

Korrektne
toime Hilinemine
o 2%

Vale tsoon
5%

81




LISA 8. Testitulemused liinil 3-4 LCC-ga

Siemens 7SL87

Cinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 134 | 7587 | 75187 | 75t87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75187 | 75187 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75187 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 7587 | 7sL87 | 7587 | 75L87
100MW 1 0030 | 0029 | 0024 | 0028 | 0042 | 0035 | 0073 | 0061 | 0030 | 0032 | 0027 0027 | 0034 0027 | 0029 | 0327 | 0321 | 0329 | 0320
200MW 1 0024 | 0021 | 0030 | 0027 | 0073 | 0047 | 0060 | 0037 | 0066 | 0043 | 0077 0,057 | 0041 0060 | 0065 | 0026 | 0342 | 0324 | 0336
300MW 1 0029 | 0024 | 0030 | 002 | 0077 | 0065 | 0081 | 0,085 0079 | 0082 0080 | 0087 0085 | 0007 0337 | 0324 | 0334
400MW 1 0029 | 0029 [ 0030 | 0020 | 0081 | 0082 | 0089 [ 0083 0079 | 0,080 0080 | 0083 0082 | 00904 0345 | 0330 | 0344
500MW 1 0025 | 0027 | 0042 | 0035 | 0065 | 0068 | 0083 | 0,080 0087 | 0086 0074 | 0082 0076 | 0,103 0332 | 0329 | 0331
600MW. 1 0079 | 0055 | 0035 | 0059 | 0088 | 0079 | o101 | 0072 0089 | 0,103 0081 | 0108 0086 | 0115 033 | 0326 | 0343
100MW | 141 0028 | 0036 | 0028 | 0028 | 0040 | 0030 | 0037 | 0,032 0027 | 0032 0,052 | 0050 0,058 | 0,069 0328 | 0346 | 0348
200Mw | 141 0023 | 0027 | 0038 | 0030 | 0035 | 0065 | 0051 | 0,049 0034 | 0041 0,047 | 0047 0067 | 0073 0354 | 0345 | 0345
300Mw | 141 0027 | 0033 | o052 | 0048 | 0041 | 0051 | 0055 | 0,049 0056 | 0,046 0049 | 0052 0074 | 0,069 0345 | 0344 | 0344
a00MW | 141 0050 | 0048 | 0048 | 0049 | 0055 | 0051 | 0054 | 0,046 0061 | 0,057 0,066 | 0,060 0069 | 0076 0353 | 0351 | 0346
sooMw | 141 0051 | 0047 | 0042 | 0054 | 0065 | 0054 | 0061 | 0,055 0061 | 0,065 0,067 | 0,060 0055 | 0082 0339 | 0353 | 0345
600MW | 141 0057 | 0051 | 0056 | 0047 | 0052 | 0051 | 0052 | 0,054 0057 | 0084 0,060 | 0064 0066 | 0072 0340 | 0354 | 0345
100MW 2 0053 | 0099 | 0201 | 0210 | 0205 | 0234 | 0216 | 0435 0506 | 0,505 0508 | 0507 0502 | 0,500 0505 | 0505 | 0521
200MW 2 0177 | o162 | 0158 | 0173 | o160 | 0198 | 018 | 0,207 0287 | 0354 0346 | 0359 0343 | 0346 0374 | 0368 | 0379
300MW 2 00s6 | 0053 | 0058 [ o110 | 0133 | 0162 | 0174 | 0,219 0247 | 0,266 0246 | 0347 0350 | 0347 0348 | 0350 | 0351
2 0055 | 0085 | 008 | 0000 | 0093 | 0080 | 0084 0158 | 0282 0271 | 0328 0272 | 0325 033 | 0329 | 0331
2 0048 | 0060 | 0063 | 0063 [ 0065 | 0090 | 0155 0320 | 0324 0328 | 0327 0331 | 0321 0322 | 0328 | 0330
2 0059 | 0068 | 0094 | o080 [ 0095 | 0182 | 0239 0121 | 0093 | 0256 | 0171 | 0286 0266 | 0330 0338 | 0337 | 0334
3 xx X 00 X 000 XXX 00 00 o 0 o0 X X 000 000 X 00
3 XK XXX XK XXX XX XX XX XX XK XX XK XX XK XXX X XX XK X
3 xx xx xx xXx X0 xxx X XX X XX X XX X XX X X xxx X
3 00 xx xx xxx X0 xxx X0 xxx X0 o X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
3 XK XXX XX XXX XX XX XX XX XX XK XX XK XX X XX XK XX X XX XX
3 X« xx X xx X XX X XX XX X xxx X xxx X xxx X xxx X XX X
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus 134 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
100MW 1 0057 | 0057 | 0035 | 0054 | 0054 | 0061 | 00s8 | 0037 | 003 | 0038 | 0034 | 0036 | 0033 | 0040 | 0083 | 0083 | 0085 [ 0333 [ 0328 | 0336 | 0328
200MW 1 0051 | 0049 | 0041 | 0052 | 0053 | 0060 | 0057 | 0028 | 0043 | 003 | 0061 | 0054 | 0033 | 0031 | 0334 | 0329 | 0329 [ 0327 | 0337 | 0460 | 0458
300MW 1 0056 | 0052 | 0049 | 0046 | 0054 | 0058 | 0056 | 0053 | 0045 | 0050 | 0055 | 0057 | 0049 | 0047 | 0349 | 0348 | 0347 [ 0352 | 0352 | 0347 | 0346
400MW 1 0056 | 0056 | 0052 | 0045 | 0054 | 0060 | 0055 | 0048 | 0039 | 0051 | 0050 | 0048 | 0047 | 0045 | 0047 | 0047 | 0049 [ 0346 | 0346 | 0354 | 0346
500MW 1 0053 | 0055 | 0045 | 0061 | 0048 | 0050 | 0057 | 0051 | 0050 | 0052 | 0050 | 0049 | 0050 | 0055 | 0048 | 0056 | 0061 [ 0349 | 0346 | 0348 | 0347
600MW. 1 0051 | 0055 | 0045 | 0053 | 0060 | 0053 | 0059 | 0050 | 0048 | 0055 | 0357 | 0183 | 0054 | 0534 | 0145 | 0058 | 0249 [ 0243 | 0346 | 0354 | 0343
100MW | 141 0066 | 0100 | 0098 | 0,03 | 0093 | 0102 | 0100 | 0099 | 0093 | 009 | 0042 | 0093 | 0039 | 0098 | 0089 | 0103 | 0573 | 0082 | 009 | 0107 | 0061
200Mw | 141 0096 | 0099 | 0105 | 0100 | 0095 | 0104 | 0099 | 0092 | 0094 | 0097 | 0091 | 0095 | 003 | 0090 | 0087 | 0095 | 0092 [ oo0ss | 0087 | 0113 | 0001
300Mw | 141 0101 | 0067 | 0077 | 0072 | 0078 | 0087 | 009 | o062 | 0076 | 0071 | 0081 | 0079 | 0078 | 0068 | 0100 | 0099 | 0091 [ 0319 | 0814 | 0396 | 0495
a00MW | 1+1 0069 | 0062 | 0064 | 0065 | 0070 | 0068 | 0071 | 0062 | 0069 | 0067 | 0063 | 0067 | 0070 | 0066 | 0069 | 0099 | 0097 [ 0277 | 0480 | 0480 | 0477
sooMw | 141 0064 | 0065 | 0057 | 0056 | 0073 | 0064 | 0075 | 0055 | 0074 | 0061 | 0064 | 0071 | 0070 | 0068 | 0068 | 0075 | 0083 [ 0071 | 0487 | 0496 | 0421
600MW | 141 0059 | 0056 | 0068 | 0062 | 0064 | 0064 | 0061 | 0067 | 0060 | 0065 | 0066 | 0067 | 0066 | 0068 | 0071 | 0069 | 0080 [ 0208 | 0366 | 0379 | 0366
100MW 2 0076 | 0071 XX ¢ XX X XXX X XXX X X0 X X X X0 XX ¢ XX ¢ XXX XK
200MW 2 X0 00 xxx 0,055 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xoc X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
300MW 2 XX X XX 0,053 XX XX xXx X XX XX XX XX XK XX XK XX X XXX XX xXx XK
400MW 2 0063 | 0069 | 0068 | 0073 | 0070 | 008 | 0087 | 0069 | 0076 | 0067 | 0068 | 0066 | 0065 | 0073 | 0091 | 009 | 0090 x X xxx X
500MW 2 0061 | 0069 | 0046 | 0070 | o060 | 0064 | 0067 | 0065 | 0067 | 0062 | 0060 | 0063 | 0066 | 0045 | 0078 | 0098 | 0089 xxx X0 xxx X0
600MW 2 0066 | 0066 | 0043 | 0073 | 0062 | 0059 | 0067 | 0061 | 0068 | 0063 | 0066 | 0059 | 0060 | 0069 | 0098 | 0098 | 0088 xxx X0 xxx X0
100MW 3 0,034 x X 0,045 X 0,048 | 0,045 00 X 00 xx x x 0 x X 000 X 00 Xxx 000
200MW 3 0,030 X XX X« XX 0,015 XX X XX xx x 0051 | 0036 | 0047 [ 0,050 xx X XXX X XX X
300MW 3 xx X xXx X xxx X xxx X xxx X0 X XX xx XX X xXx X xxx X xxx X
400MW 3 0050 | 0,056 X0 xx xx X0 xxx X0 xxx X0 0 X0 0 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0
500MW 3 XX XK XX X xx XX XXx XX XX XX XX XX xx XX XK XX X XXX XX xXx XX
600MW. 3 xxx X xxx X xxx X 0,055 XX xx xxx xx xxx X xxx X xxx X xxx XX xxx X

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised

Hilinemine Vale tsoon
4%
2% .

Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Toshiba GRL200 maaliihised

Vale tsoon
9%

Hilinemine
9%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Korrektne
toime
27%

82




LISA 9. Testitulemused liinil 4-5 LCC-ga

Siemens 7SL87

Cinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 54 | 75187 | 75187 | 75t87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75187 | 75187 | 75187 | 7587 | 75187 | 75187 | 75187 | 75187 | 75L87 | 75L87 | 75187 | 7sL87 | 7587 | 75L87
100MW 1 0316 | 0315 | 0315 | 0319 | 0317 | 0319 | 0320 | 0318 | 0319 | 0318 | 0322 | 0320 | 0320 | 0423 | o621 | 0621 | 0621 [ 0625 | 0636 | 0702 xx
200MW 1 0317 | 0316 | 0316 | 0320 | 0317 | 0319 | 0315 | 0319 | 0318 | 0319 | 0317 | 0321 | 0321 | 0419 | 0607 | 0622 | 0622 [ 0623 | 0633 | 0698 xx
300MW 1 0314 | 0317 | 0317 | 0315 | 0318 | 0315 | 0321 | 0320 | 0319 | 0320 | 0318 | 0320 | 0322 | 0420 | 0588 | 0623 | 0623 [ 0624 | 0634 | 0701 xx
400MW 1 0317 | 0316 [ 0313 | 0316 | 0319 | 0321 | 0317 [ 0321 | 0319 | 0315 | 0319 | 0320 | 0320 | 0421 | 0607 | 0624 | 0624 | 0625 | 0636 | 0,697 xx
500MW 1 0314 | 0318 | 0319 | 0317 | 0320 | 0317 | 0318 | 0322 | 0320 | 0321 | 0320 | 0321 | 0319 | 0422 | 0606 | 0620 | 0620 [ 0628 | 0639 | 0695 xx
600MW. 1 0315 | 0314 | 0314 | 0318 | 0321 | 0317 | 0319 | 0317 | 0321 | 0317 | 0321 | 0322 | 0319 | 0422 | 0601 | 0621 | 0620 [ 0623 | 0633 | 06% xx
100MW | 141 0311 | 0312 | 0316 | 0324 | 0320 | 0315 | 0320 | 0318 | 0317 | 0325 | 0327 | 0328 xx XX XK XX X XXX XK X XK
200Mw | 141 0312 | 0311 | 0311 | 032 | 0321 | 0314 | 0321 | 0319 | 0318 | 0319 | 0328 | 0329 | 0326 XX X xxx X xxx X xxx X
300Mw | 141 0313 | 0312 | 0312 | 0314 | 0313 | 0313 | 0312 | 0320 | 0319 | 0323 | 0328 xx 0327 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
a00MW | 141 0314 | 0313 | 0313 [ 0311 | 0317 | 0316 | 0314 | 0321 | 0320 | 0109 | 0324 xx 0328 XX X XXX X XXX X XXx XX
sooMw | 141 0314 | 0314 | 0317 | 0312 | 0317 | 0317 | 0318 | 0317 | 0320 | 0327 | 0325 | 0326 ¢ XX X xxx X xxx X xxx X0
600MW | 141 0312 | 0315 | 0317 | 0318 | 0318 | 0316 | 0319 | 0318 | 0321 | 0328 | 0326 | 0327 ¢ xxx X0 xxx X0 xxx X xxx xxx
100MW 2 XX 0 XX 00 XX K XXX X XXX X X0 X X0 XX ¢ XX ¢ XX X0 XXX XK
200MW 2 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 0 X0 c X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
300MW 2 XX XK XX X XXX X XK XX XX XX XK XX XK XX XK XX XX XX X XX XX

2 X xxx X xxx X xxx X0 X XX ¢ XX X xxx X xxx X xxx X0
2 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0 00 X0 0 X0 00 xxx 00 xxx X0 xxx X0
2 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 s X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0
3 00 X 00 Xxx 00 Xxx 00 ok 00 0 0 00 X 0 X 00 Xxx 000
3 XK XXX XX XX XX XX XX XK XX XK XX XK XXX X XXX XX XK X
3 X xXx X0 xxx X xxx XX X XX X XX X XX X xxx X xxx X
3 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 o X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
3 XK XXX XX XX XX XX XX XK XX XK XX X XX XK XX X XX XX
3 X xxx X XX X XX XX X xxx X xxx X xxx X xxx X XX X
15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus 154 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
100MW 1 0326 | 0325 | 0327 | 0327 | 0335 | 0341 | 0348 | 0339 | 0351 | 0342 | 0339 | 0453 | 0633 | 0641 | 0631 | 0640 | 0637 [ 0647 | 0625 xx X
200MW 1 0327 | 0325 | 0330 | 0332 | 0367 | 0338 | 0335 | 0337 | 0347 | 0344 | 0338 | 0623 | 0621 | 0622 | 0622 | 0624 | 0622 | 0628 x 0,702 xx
300MW 1 0326 | 0324 | 0342 | 0312 | 0356 | 0343 | 0342 | 0338 | 0342 | 0338 | 0341 | 0376 | 0486 | 0481 | 0624 | 0634 | 0652 [ 0630 | 0637 | 0654 xx
400MW 1 0330 | 0328 | 0327 | 0345 | 0357 | 0350 | 0351 | 0343 | 0345 | 0352 | 0354 | 0472 | 0523 | 0632 | 0640 | 0642 | 0627 [ 0661 | 0643 xx XX
500MW 1 0327 | 0327 | 0335 | 0358 | 0351 | 0346 | 0329 | 0344 | 0342 | 0349 | 0360 | 0554 | 0621 | 0637 | 0633 | 0649 | 0633 [ 0643 xx 0,670 xx
600MW. 1 0326 | 0326 | 0327 | 0324 | 0323 | 0348 | 0336 | 0338 | 0350 | 0336 | 0355 | 0623 | 0432 | 0622 | 0641 | 0641 | 0642 | 0630 | 0637 | 0668 X0
100MW | 141 XX X XXX XK XXX XK X X X XX X XX X0 XX X XXX X XXX XK XXX X
200Mw | 141 xxx X xxx X xxx X xxx X xxx X0 X0 XX ¢ XX X xxx X xxx X0 xxx X
300Mw | 141 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0 00 X0 00 X0 00 X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0
a00MW | 1+1 XX X XX X XX X xXx XX XX XX X XX X XX X XX X xXx X xXx XX
sooMw | 141 xxx 0 xxx X xxx X xxx X xxx X0 o X o xxx X xxx X xxx X xxx X
600MW | 141 xxx X xxx X0 xxx X xxx X xxx X0 X0 X0 0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx xxx
100MW 2 XX X0 XX X0 XX X0 XXX XK XXX X X0 X X0 X X XX ¢ XXX ¢ XXX XK
200MW 2 XX 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xoc X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
300MW 2 XX X XXX X XX XX xXx XX XX XX XX XX XK XX XK XX X XXX XX xXx XK
400MW 2 XX X xxx X xxx X xxx X xxx X0 0 XX X XX X xxx X xxx X xxx X
500MW 2 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0 ¢ X0 00 X0 00 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0
600MW 2 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 ¢ xxx e X0 00 X0 X0 X0 X0 xxx X0 xxx X0
100MW 3 X 00 X 00 X 00 Xxx 000 Xxx 00 0 0 00 0 000 X 000 X 00 Xxx 000
200MW 3 XX X XX X XX XX XK X XX XX XK XX XK XX XK XX X XXX X XX X
300MW 3 XX X xXx X xxx X xxx X xxx XX X XX X XX X XX X xxx X xxx X
400MW 3 X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 0 X0 0 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0
500MW 3 XX XK XX X XX XX XX XX XX XX XK XX XK XX XK XX X XXX XX XK XX
600MW. 3 xxx X xxx X xxx X XK XX XX xxx X xxx X xxx X xxx X xxx XX XX X

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Vale tsoon
7%

Hilinemine
4%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Hilinemine
3%

83



LISA 10. Testitulemused liinil 3-4 VSC-ga

Siemens 7SL87

Linipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 25% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 134 | 75187 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75187 | 75187 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 7587 | 75L87 | 7587 | 7sL87 | 7587 | 75L87
100MW 1 0016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0017 | 0025 | 0025 | 0030 | 003 | 003 | 0023 | 0019 | 0030 | 0035 | 0021 | 0032 | 0038 [ 0041 | 0131 | 0133 | 0222
200MW 1 0016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0016 | 0026 | 0017 | 0026 | 003 | 0026 | 0034 | 0018 | 002 | 0027 | 0028 | 0035 | 0040 [ 0127 [ 0220 | 0133 | 0316
300MW 1 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0027 | 0035 | 0035 | 0035 | 003 | 0035 | 0035 | 0036 | 0037 | 0035 | 0031 | 0031 | 0041 [ 0140 [ 0313 | 0315 | 0314
400MW 1 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0027 | 0038 | 0035 | 0034 | 0041 | 0035 | 0041 | 0036 | 0036 | 0040 | 0035 | 0035 | 0051 [ 0224 [ 0221 | 0367 | 0313
500MW 1 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0028 | 0044 | 0034 | 0028 | 0044 | 0035 | 0045 | 0028 | 0041 | 0033 | 0037 | 0034 | 0056 [ 0225 | 0365 | 0372 | 0364
600MW. 1 0018 | 0018 | 0018 | 0017 | 0018 | 0029 | 0033 | 0033 | 0037 | 0035 | 0040 | 0029 | 0028 | 0042 | 0041 | 0041 | 0049 [ 0139 | 0209 | 0117 | 0225
0017 | 0017 | 0044 | 0047 | 0020 | 0019 | 0047 | 0047 | 0043 | 0047 | 0047 | 0047 | 0046 | 0044 | 0043 | 0041 | 0051 | 0,139 | 0341 | 0339 | 0338
0037 | 0024 | 0040 | 0044 | 0037 | 0047 | 0048 | 0048 | 0044 | 0047 | 0047 | 0047 | 0047 | 0047 | 0045 | 0043 | 0049 [ 0154 | 0334 | 0339 | 0336
0017 | 0027 | 0040 | 0045 | 0047 | 0043 | 0047 | 0047 | 0047 | 0042 | 0047 | 0047 | 0047 | 0047 | 0041 | 0035 | 0063 [ 0239 [ 0340 | 0340 | 0342
0017 | 0017 | 0047 | 0044 | 0047 | 0039 | 0048 | 0048 | 0047 | 0044 | 0043 | 0046 | 0049 | 0048 | 0042 | 0042 | 0049 [ 0240 | 0339 | 0341 | 0343
0027 | 0017 | 0046 | 0040 | 0037 | 0036 | 0047 | 0046 | 0044 | 0039 | 0041 | 0047 | 0051 | 0054 | 0039 | 0045 | 0052 [ 0165 | 0230 | 0332 | 0321
0037 | 0027 | 0042 | 0047 | 0043 | 0037 | 0047 | 0042 | 003 | 0037 | 0037 | 0048 | 0048 | 0049 | 0051 | 0054 | 0055 [ 0201 [ 0336 | 0323 | 0345
0,015 xx XX ¢ XX XK XXX X XXX X X0 X X0 XX X XX ¢ XX XK XXX X
0,015 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 o X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X xxx X0
0,015 X xx X XX X XX XX XX XX XX XX XK XX X XX X XX XX XX X
0,015 X XX X xxx X xxx X0 xxx XX X XX ¢ XX X0 xxx X xxx X xxx X
0,015 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 0 X0 00 X0 00 X0 00 xxx X0 xxx X0
0,015 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 00 X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0
x 000 X 000 X 00 XXX 000 XX 00 o 00 0 0 000 X 00 XX 00 Xxx 000
xx XK XX XK XXX XX XX XX XX XX XK XX XK XX XK XXX XK XXX XX XK X
xx X XX X xx X xxx X xxx XX X XX X XX X XX X xXx X xxx X
x 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 00 X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
xx XK XXX XX XXX XX xXx XX XX XX XX XX XK XX X XX X XX X XXX XX
0,005 XX xxx X xxx X xxx X xx xxx X xxx X xxx X xxx XX xxx XX xxx XX
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
0029 | 0031 | 0032 | 003 | 0035 | 0030 | 0038 | 0041 | 003 | 0038 | 0043 | 0044 | 0041 | 0036 | 0045 | 0044 | 0043 [ 0046 | 0139 | 0237 | 0335
0040 | 0038 | 0037 | 003 | 0043 | 0039 | 0040 | 0047 | 0038 | 0048 | 0053 | 0053 | 0051 | 0045 | 0059 | 0058 | 0063 [ 0240 | 0238 | 0337 | 0339
0040 | 0038 | 0039 | 0038 | 0044 | 0049 | 0038 | 0053 | o062 | 0070 | 0143 | 0143 | 0141 | 0065 | 0143 | 0137 | 0143 [ 0240 | 0161 | 0338 | 0340
0040 | 0038 | 0039 | 0042 | 0046 | 0052 | 0069 | 0140 | 0139 | 0140 | 0140 | 0143 | 0140 | 0140 | 0140 | 0139 | 0143 [ 0240 [ 0171 | 0338 | 0340
0040 | 0038 | 0041 | 0042 | 0050 | 0080 | 0143 | 0140 | 0139 | 0140 | 0147 | 0140 | 0,140 | 0140 | 0145 | 0140 | 0140 [ 0240 | 0172 | 0239 | 0341
0040 | 0037 | 0034 | 0034 | 0066 | 0135 | 0142 | 0139 | 0141 | 0136 | 0135 | 0147 | 0135 | 0140 | 0142 | 0136 | 0140 [ 0237 | 0338 | 0339 | 0341
X X X XX X XK xx Xx 1034 | 1033 | 0053 | 0053 | 0084 | 1034 | 0053 | 003 | 0053 | 0066 | 0,102 XXX XK
xx X xx X xx x 1,035 xx 1,034 xx o 0057 | 0082 | 1034 [ 0057 | 003 | 0056 | 0069 | 0,099 xxx X
xx xx xx XX XXX Xx xx X x 1,034 xx x 0,078 XX 0055 | 0064 | 0057 | 0065 | 0,096 XXX XX
x X X xx xx x xx 0,702 x xx XX 0380 | 0078 XX 0056 | 0090 | 0058 | 0065 | 0,093 xXx X
xxx 00 xx xx x xx x xx xx x xx x 0078 | 0705 | 0056 xxx 0056 | 0060 | 0085 xxx X0
xx xx xxx X0 xx 0,369 xx xxx xx xx 0,038 x 0078 | 1,038 | 0047 | 0118 | 0047 | 0049 | 0074 xxx X0
2 X 0 XX 0 XX 00 XXX X XXX X xx X0 0 X 0 X 0 X xx XXX 00
2 X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 0 X0 00 X0 00 XX 00 xxx X0 xxx X0
2 XX X XX X xXx X xXx XX xXx XX X XX X XX X XX X XX X xXx X
2 X0 X xxx X0 xxx X0 xxx X xxx X0 x0c X0 o X0 X xxx X xxx X xxx X
2 XX XK XX XK XX XX XXX XX XK X XK XX XK XX XK XX XK XXX X XXX X
2 XX XK XXX XX XXX XX XXX XX XX X XK XX XK X XK XXX XX XXX XX XXX XX
3 X0 000 X 00 X 00 XX 000 XXX 00 ok 00 ok 0 000 X 000 X 00 XXX 00
3 XX XK XX X XXX XX XXx XX XX XX XK XX XK XX X XX X XXx XX xXx XX
3 XX X xxx xx xx X xxx X xxx X0 X0 XX ¢ XX X0 xxx X xxx X xxx X
3 X0 xx XX X0 xxx X0 xxx X0 0c X0 00 X0 00 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx X0
3 xx X XX X xXx X xXx XX X XX X XX X XX X XX X xXx X xXx XX
600MW. 3 xxx X xxx X xxx X xxx X X xxx X X0 X xxx X xxx X xxx X xxx xxx

Uhel katsel kolmest relee ei
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

reageerinud

xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised

Vale tsoon
9%

Siemens 75L87 faasidevahelised
I'L'lhisedK

orrektne
toime
3%

Toshiba GRL200 maaliihised

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

84




LISA 11. Testitulemused liinil 4-5 VSC-ga

Siemens 7SL87

Linipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 25% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 145 75187 | 75187 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75L87 | 75187 | 7sL87 | 7587 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75t87 | 7sL87 | 75187 | 7587 | 75t87 | 7587
100MW 1 0314 | 0315 | 0316 | 0314 | 0314 | 0319 | 0316 | 0319 | 0318 | 0320 | 0317 | 0318 | 0318 | 0317 | 0418 | 0472 | 0522 [ 0422 | o419 | o525 | 0554
200MW 1 0224 | 0314 | 0315 | 0316 | 0314 | 0357 | 0317 | 0315 | 0319 | 0318 | 0318 | 0320 | 0320 | 0317 | 0419 | 0620 | 052 [ 0623 | 0422 x xx
300MW 1 0314 | 0314 | 0313 [ 0317 | 0322 | 0358 xx xx xx xx xx x xx x x xx xx x x 0,622 x
400MW 1 0314 | 0358 | 0314 [ 0359 | 0361 | 0362 xx xx xx xx xx 0317 | 0317 | 0319 | 0416 | 0593 | 0622 | 0620 | 0623 | 0623 X
500MW 1 0363 | 0364 | 0362 | 0362 | 0377 | 0363 | 0357 | 0318 | 0317 | 0319 | 0316 | 0317 | 0318 | 0320 | 0417 | 0416 | 0623 [ 0621 | 0622 | 0624 xx
600MW. 1 0314 | 0314 | 0315 | 0368 | 0369 | 0369 | 0361 | 0319 | 0325 | 0318 | 0320 | 0319 | 0319 | 0316 | 0418 | 0573 | 0629 [ 0622 | 049 | 0599 xx
0337 | 0323 | 0325 | 0327 | 0313 | 0334 | 0339 | 0329 | 0338 | 0340 | 0342 | 0339 | 0334 | 033 | 0336 | 0532 | 0576 | 0563 | 0571 | 0555 | 0577
0338 | 0344 | 0324 | 0320 | 0322 | 0328 | 0337 | 0340 | 0334 | 0342 | 0335 | 0342 | 0343 | 0339 | 0337 | 0498 | 0560 [ 0585 | 0581 | 0468 | 0470
0343 | 0335 | 0330 | 0327 | 0323 | 0329 | 0340 | 0341 | 0332 | 0344 | 0339 | 0339 | 0341 | 0338 | 0340 | 0351 | 0344 [ 0344 | 0454 | 0398 | 0467
0345 | 0335 | 033 | 0331 | 0324 | 0322 | 033 | 0339 | 0343 | 0338 | 0337 | 0340 | 0342 | 0344 | 0339 | 0349 | 0354 [ 0353 | 0462 | 0538 | 0518
0319 | 0341 | 0322 | 0326 | 0344 | 0321 | 0333 | 0336 | 0341 | 0341 | 0341 | 0340 | 0343 | 0349 | 0340 | 0349 | 0346 [ 0349 | 0482 | 0551 | 0502
0321 | 0320 | 0340 | 0315 | 0543 | 0327 | 0333 | 0339 | 0337 | 0340 | 0340 | 0337 | 0336 | 0338 | 0341 | 0337 | 0347 [ 0360 [ 0514 | 0580 | 0461
XX X XX ¢ XX XK XXX X XXX X X0 X X0 XX X XX ¢ XX XK XXX X
xxx 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 o X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X xxx X0
XX X XXX X XX X XX XX XX XX XX XX XK XX X XX X XX XX XX X
XX X xx X xxx xx xxx X0 xxx XX X XX ¢ XX X0 xxx X xxx X xxx X
X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 0 X0 00 X0 00 X0 00 xxx X0 xxx X0
X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 00 X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0
X 000 X 000 X 000 XXX 000 XX 00 o 00 0 0 000 X 00 XX 00 Xxx 000
XX XK XX XK XXX xx XK XX XX XX XK XX XK XX XK XXX XK XXX XX XK X
XX X XX X xXx X xx X xxx XX X XX X XX X XX X xXx X xxx X
X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx xx xxx X0 00 X0 0 X0 00 xxx X0 xxx X0 xxx X0
XX XK xx XX XXX XX xXx XX xx XX XX XX XK XX X XX X XX X XXX XX
xxx XX xxx X xxx X xxx X XK xxx X xxx X xxx X xxx XX xxx XX xxx XX
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
0330 | 0333 | 0339 | 0342 | 0339 | 0349 | 0363 | 0338 | 0365 | 0353 | 0345 | 0362 | 0648 | 0701 | 0734 | 0641 | 0722 [ 0725 641 | 0,776 X0
0332 | 0341 | 0344 | 0337 | 0351 | 0344 | 0402 | 0367 | 0355 | 0348 | 0372 | 0453 | 0745 | 0645 | 0652 | 0649 | 0652 | 0662 | 0664 xx X
0342 | 0341 | 0348 | 0351 | 0348 | 0362 | 0337 | 0345 | 0348 | 0339 | 0344 | 0657 | 0523 | 0660 | 0663 | 0752 | 0648 [ 0,643 x 0,655 xx
0331 | 0342 | 0353 | 0338 | 0337 | 0347 | 0364 | 0344 | 0342 | 0346 | 0347 | 0345 | 0467 | 0639 | 0639 | 0652 | 0648 [ 0651 | 0646 | 0656 XX
0345 | 0347 | o451 | 0346 | 0381 | 0340 | 0341 | 0338 | 0341 | 0347 | 0339 | 0481 | 0651 | 0640 | 0639 | 0647 | 0654 [ 0646 | 0645 | 0668 X
0339 | 0334 | 0333 [ 0342 | 0352 | 0339 | 0365 | 0343 | 0355 | 0356 | 0350 | 0,665 | 0651 | 0644 | 0634 | 0707 | 0647 | 0646 | 0641 X xxx
XX X XX XK XX XK XXX XK XXX X X0 XX X0 XX X XX XK XXX XK XXX XK
xx o xxx 0 xxx X0 xxx X xxx X0 00 X0 o xxx 0 xxx X xxx X xxx X
XX XK XX XK XXX X XXX XX XK X XK XX XK XX XK XX XK XXX X XXX XX
XX X XX X xx X xXx XX xXx XX X XX X XX xx XX X xXx X xXx X
xx 00 xxx 0 xxx X xxx X0 xxx X0 o X0 00 X0 00 xxx X0 xxx X xxx X0
xxx X0 xxx X0 xx xxx xxx xxx xxx X0 00 X0 00 xxx xx xxx X0 xxx X0 xxx X0
2 X 0 X 0 XX 00 XXX X XXX X 0 X 0 X 00 XX 00 X 00 XXX 00
2 X0 00 X0 X0 xxx X0 xxx X0 xxx X0 00 X0 00 X0 00 XX 00 xxx X0 xxx X0
2 XX X XX X xXx X xXx XX xXx XX X XX X XX X XX X XX X xXx X
2 X0 X xx X0 xx xx xxx X xxx X0 x0c X0 o X0 xx xx X xxx X xxx X
2 XX XK XX xx XXX XX XXX XX XK X XK XX XK xx XK XX XK XXX X XXX X
2 XX XK XXX XX xx XX XXX XX XX X XK XX XK X xx XXX XX XXX XX XXX XX
3 X0 000 X 00 X 00 XX 000 XXX 00 ok 00 ok 0 000 X 000 X 00 XXX 00
3 XX XK XX X XX xx XXX XX XX XX XK XX XK XX X xx X XXx XX xXx XX
3 XX X xxx X xxx X xx X xxx X0 X0 XX ¢ XX X0 xxx xx xxx X xxx X
3 X0 00 XX X0 xxx X0 xxx xx 00 X0 00 X0 00 X0 00 XX X0 xx X0 xxx X0
3 XX X xx X xXx X xXx XX xx XX X XX X XX X XX X xXx xx xXx XX
600MW. 3 xxx X xxx X xxx X xxx X XX xxx X X0 X xxx X xxx X xxx X xxx xxx

Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised

Ei reageerinud
10%

Vale tsoon
14%

Hilinemine
6%

Siemens 7SL87 faasidevahelised
liihised

Toshiba GRL200 maaliihised

Hilinemine
3%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liithised
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LISA 12. Testitulemused liinil 3-4 VSC ja LVRT-ga

Siemens 7SL87

Cinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 134 | 7587 | 75187 | 75t87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75187 | 75187 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75187 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 7587 | 7sL87 | 7587 | 75L87
100MW 1 0016 | 0015 | 0019 | 0016 | 0016 | 0021 | 0020 | 0018 | 0019 | 0123 | 0019 | 0018 | 0019 | 0019 | 0024 | 0030 | 0030 [ 0123 [ 0311 | 0315 | 0386
200MW 1 0016 | 0015 | 0016 | 0016 | 0016 | 0018 | 0020 | 0017 | 0018 | 0019 | 0018 | 0018 | 0019 | 0018 | 0023 | 0028 | 0029 [ 0020 | 0312 | 0314 | 0312
300MW 1 0018 | 0017 | 0018 | 0018 | 0020 | 0019 | 0020 | 0019 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0021 | 0022 | 0023 | 0028 | 0029 [ 0020 | 0313 | 0312 | 0314
400MW 1 0018 | 0017 | 0026 | 0018 | 0019 | 0019 | 0020 | 002 | 0019 | 0020 | 002 | 0021 | 0021 [ 0025 | 0026 | 0028 | 0032 | 0042 | 0404 | 0451 | 0451
500MW 1 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0020 | 0019 | 0020 | 002 | 0020 | 0020 | 0020 | 0020 | 0028 | 003 | 0023 | 0028 | 0034 [ 0044 | 0462 | 0459 | 0518
600MW. 1 0018 | 0017 | 0017 | 0018 | 0019 | 0019 | 0019 | 0020 | 0019 | 0022 | 0019 | 0021 | 0024 | 0021 | 0024 | 0026 | 0038 [ 0139 | 0313 | 0316 | 0314
100MW | 141 0016 | 0016 | 0017 | 0024 | 0031 | 0035 | 0038 | 0025 | 0031 | 0024 | 0031 | 0031 | 0029 | 0031 | 0031 | 0046 | 0046 | 0059 | 0328 | 0330 | 0329
200Mw | 141 0017 | 0016 | 0020 | 0020 | 0031 | 0037 | 0038 | 0025 | 003 | 0029 | 0031 | 0031 | 0020 | 0031 | 0033 | 0046 | 0046 [ 0059 [ 0327 | 0326 | 0327
300Mw | 141 0016 | 0019 | 0019 | 0019 | 0021 | 0032 | 0055 | 0033 | 0031 | 003 | 0029 | 003 | 003 | 0031 | 003 | 0043 | 0083 [ 0141 | 0325 | 0324 | 0322
a00MW | 141 0017 | 0015 | 0015 | 0019 | 0033 | 0033 | 0030 | 0032 | 0028 | 0031 | 0028 | 0033 | 003 | 0031 | 003 | 0038 | 0044 [ 0102 [ 0224 | 0316 | 0322
sooMw | 141 0016 | 0016 | 002 | 0022 | 0027 | 0028 | 0020 | 003 | 0032 | 0032 | 0028 | 0028 | 0030 | 003 | 0035 | 0040 | 0040 [ 0240 | 0226 | 0541 | 0321
600MW | 141 0017 | 0019 | 0018 | 0019 | 0024 | 0023 | 0024 | 0026 | 0030 | 0029 | 0030 | 0032 | 0029 | 002 | 0036 | 0422 | 0038 [ 0304 | 0452 | 0346 | 0325
100MW 2 0015 | 0047 | 0027 | 0038 | 0047 | 0047 | 0052 | 0081 | 0078 | 0081 | 0081 | 0081 | 0083 | 0085 | 0085 | 008 | 0089 | 0321 | 0319 | 0321 | 0316
200MW 2 0015 | 0041 | 0042 | 0041 | 0047 | 0047 | 0047 | 0047 | 0051 | 0063 | 0063 | 0081 | 0061 | 0081 | 0085 | 008 | 0089 [ 0319 [ 0320 | 0317 | 0317
300MW 2 0015 | 0035 | 0047 | 0047 | 0051 | 0051 | 0087 | 0052 | 0051 | 0059 | 0066 | 0073 | 0069 | 0070 | 0049 | 0080 | 0063 [ 0319 [ 0439 | 0318 | 0318
2 0016 | 0046 | 0033 | 0045 | 0039 | 0063 | 0040 | 0041 | 0044 | 0043 | 0044 | 0054 | 0047 | 0050 | 0046 | 0049 | 0061 [ 0320 [ 0320 | 0319 | 0318
2 0015 | 0031 | 0141 | 0039 | 0038 | 0040 | 0040 | 0047 | 0121 | 0044 | 0046 | 0049 | 0047 | 0050 | 0047 | 0052 | 0070 [ 0321 [ 0320 | 0319 | 0319
2 0016 | 0038 | 0038 | 0032 | 0041 | 0215 | 0043 | 0058 | 0045 | 0045 | 0062 | 0044 | 0042 | 0050 | 0279 | 0047 | 0059 [ 0229 | 0318 | 0322 | 0450
3 0016 | 0031 | 0037 | 003 | 0027 | 0039 | 0041 | 0039 | 0051 | 0051 | 0059 | 0059 | 0059 | 005 | 0064 | 0063 | 0066 | 0066 | 0387 | 0317 | 0321
3 0016 | 0036 | 0031 [ 003 | 0031 | 0037 | 0043 | 0038 | 0044 | 0044 | 0042 | 0049 | 0042 | 0072 | 0054 | 0053 | 0051 [ 0079 | 0318 | 0317 | 0320
3 0016 | 0035 | 0035 | 0031 | 0037 | 0036 | 0038 | 0038 | 0037 | 0039 | 0040 | 0046 | 0049 | 0043 | 0045 | 0057 | 0049 [ 0141 [ 0318 | 0317 | 0318
3 0016 | 0030 | 0031 | 003 | 003 | 0036 | 0041 | 0036 | 0038 | 0040 | 0045 | 0044 | 0041 | 0048 | 0040 | 0042 | 0048 [ 0143 | 0319 | 0319 | 0320
3 0016 | 0035 | 003 | 003 | 0031 | 0037 | 003 | 0037 | 003 | 003 | 0040 | 0041 | 0042 | 003 | 0038 | 0037 | 0041 [ 0051 [ 0320 | 0408 | 0320
3 0015 | 0057 | 0031 | 003 | 003 | 0037 | 0037 | 0038 | 0038 | 0039 | 0038 | 0039 | 0038 | 0040 | 003 | 0044 | 0046 [ 0054 | 0318 | 0318 | 0328

ba GRL200
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus 134 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
100MW 1 0028 | 0026 | 0030 | 0028 | 003 | 0042 | 0129 | 0046 | 0144 | 0040 | 0046 | 0042 | 0042 | 0145 | 0048 | 0048 | 0048 [ 0052 | 0052 | 0308 | 0334
200MW 1 0038 | 0040 | 0038 | 0038 | 0038 | 0050 | 0039 | 0053 | 0057 | 0058 | 0060 | 0060 | 0060 | 0060 | 0084 | 0095 | o101 [ o105 | 0108 | 0340 | 0338
300MW 1 0038 | 0040 | 0038 | 0038 | 0038 | 0056 | 0059 | 0065 | 0063 | 0089 | 0099 | 0109 | 0108 | 0119 | 0338 | 0340 | 0339 [ 0338 [ 0235 | 0340 | 0342
400MW 1 0034 | 0040 | 0034 | 0033 | 0053 | 0067 | 0094 | 0093 | 0174 | 0340 | 0340 | 0261 | 0235 | 0340 | 0338 | 0141 | 0139 [ 0338 [ 0285 | 0340 | 0339
500MW 1 0038 | 0040 | 0038 [ 0052 | 0069 | 0190 | 0239 | 0340 | 0341 | 0340 | 0340 | 0242 | 0340 | 0341 | 0339 | 0340 | 0313 [ 0339 | 0338 | 0340 | 0334
600MW. 1 0033 | 0035 | 0033 | 0042 | 0165 | 0145 | 0134 | 0136 | 0139 | 0136 | 0131 | 0139 | 0139 | 0240 | 0234 | 0236 | 0240 [ 0239 | 0239 | 0329 | 0338
100MW | 141 0036 | 0035 | 0032 | 0033 | 0033 | 0034 | 0032 | 0035 | 0032 | 003 | 0034 | 0032 | 0033 | 0033 | 0033 | 0035 | 0033 | 003 | 0038 | 004l | 0082
200Mw | 141 0037 | 0035 | 003 | 003 | 0033 | 0034 | 003 | 003 | 003 | 0035 | 003 | 0035 0036 | 0038 | 0041 | 0,086
300Mw | 141 0036 | 0035 | 0030 | 0032 | 0032 | 0052 | 003 | 0033 | 003 | 0035 | 0035 | 0035 0033 | 0038 | 0042 | 0082
a00MW | 1+1 0036 | 0035 | 0033 [ 0035 | 0032 | 0035 | 0035 | 0033 | 0035 | 0035 | 0033 | 0033 0035 | 0037 | 0041 | 0,053
sooMw | 141 0034 | 0035 | 0036 | 0085 | 0035 | 0032 | 0033 | 0033 | 003 | 0036 | 0032 | 0033 0035 | 0038 | 0042 | 0070
600MW | 141 0035 | 0034 | 003 | 003 | 003 | 0034 | 0032 | 0033 | 003 | 0035 | 0035 | 0035 0035 | 0040 | 0041 | 0,056
100MW 2 0037 | 0037 | 0035 | 003 | 003 | 0035 | 0034 | 0034 | 003 | 0034 | 0034 | 0035 0036 | 0043 | 0042 | 0,090
200MW 2 0036 | 0036 | 0036 | 003 | 0033 | 0035 | 003 | 0035 | 0035 | 0035 | 003 | 0035 0036 | 0042 | 0041 | 0,081
300MW 2 0036 | 0035 | 003 | 0033 | 0033 | 0035 | 0054 | 0035 | 0035 | 0035 | 0035 | 0035 0035 | 0042 | 0042 | 0,059
400MW 2 0035 | 0039 | 0035 | 0042 | 0035 | 0039 | 0085 | 0035 | 003 | 0035 | 0035 | 0035 0035 | 0041 | 0042 | 0,057
500MW 2 0326 | 0035 | 0113 | 003 | 0035 | 0035 | 003 | 0119 | 009 | 0035 | 0035 | 0035 0039 | 0041 | 0041 | 0,052
600MW 2 0035 | 0035 | 0035 | 0042 | 0035 | 0160 | 0036 | 0039 | 0035 | 0034 | 0349 | 0035 0035 | 0058 | 0042 | 0,045
100MW 3 0036 | 0035 | 0036 | 003 | 0037 | 0034 | 0033 | 0034 | 0032 | 0034 | 0034 | 0032 0036 | 0042 | 0041 | 0,040
200MW 3 0036 | 0033 | 003 | 003 | 0036 | 0034 | 0034 | 0033 | 0033 | 0032 | 0031 | 0033 0035 | 0041 | 0041 | 0135
300MW 3 0035 | 0033 | 003 | 003 | 003 | 0034 | 0032 | 003 | 0035 | 0032 | 0030 | 0035 0033 | 0042 | 0038 | 0042
400MW 3 0035 | 0035 | 0035 | 0031 | 003 | 0033 | 0039 | 003 | 0031 | 0031 | 0030 | 0035 0034 | 0042 | 0038 | 0039
500MW 3 0033 | 0035 | 0035 | 003 | 003 | 0035 | 0033 | 0034 | 0035 | 0029 | 0031 | 0036 0033 | 0041 | 0040 | 0,043
600MW. 3 0036 | 0033 | 0035 | 0034 | 0032 | 0031 | 0032 | 0030 | 0030 | 0032 | 0032 | 0033 | 0035 | 003 | 0034 | 0031 | 0030 [ 0034 | 0041 | 0039 | 0043

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised
Hilinemine Valestn/sooon |I'.ihised

p Hilinemine Vale tsoon
3% 3%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Hilinemine . .
11% Hilinemine

1%
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LISA 13. Testitulemused liinil 4-5 VSC ja LVRT-ga

Siemens 7SL87

Cinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 0% 95% 100%
Voimsus 145 75187 | 75187 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75187 | 75L87 | 75187 | 75187 | 7587 | 75L87 | 75t87 | 7sL87 | 7sL87 | 7587 | 75L87 | 7587
100MW 1 0311 | 0314 | 0315 | 0317 | 0316 | 0314 | 0317 | 0317 | 0317 | 0319 | 0318 | 0319 | 0315 | 0319 | 0319 | 0619 | 0421 [ 052 | 0570 | 0528 x
200MW 1 0315 | 0314 | 0313 | 0316 | 0318 | 0316 | 0315 | 0318 | 0317 | 0320 | 0319 | 0320 | 0316 | 0316 | 0316 | 0561 | 0622 [ 0624 [ 0521 | 0529 | 0575
300MW 1 0313 | 0315 | 0312 | 0317 | 0399 | 0439 | 0436 | 0319 | 0318 | 0318 | 0320 | 0316 | 0317 | 0317 | 0317 | 0518 | 0523 [ 0420 [ 0322 | o624 | 0629
400MW 1 0452 | 0313 | 0360 | 0405 | 0448 | 0401 | 0235 | 0320 | 0319 | 0319 | 0316 | 0317 | 0318 [ 0318 | 0318 | 0517 | 0624 | 0521 | 0620 | 0620 | 052
500MW 1 0410 | 0462 | 0414 | 0463 | 0458 | 0454 | 0446 | 0271 | 0315 | 0319 | 0318 | 0318 | 0319 | 0319 | 0319 | 0618 | 0520 [ 0622 | 052 | 0434 | 0626
600MW. 1 0419 | 0315 | 0314 | 0427 | 0318 | 0415 | 0363 | 0317 | 0318 | 0317 | 0318 | 0319 | 0320 | 0320 | 0320 | 0419 | 0521 [ 0523 | 052 X 0,550
100MW | 141 0328 | 0325 | 0317 | 0319 | 0320 | 0317 | 0320 | 0345 | 0317 | 0319 | 0318 | 0321 | 0349 | 0325 | 0325 | 0431 | 0,604 | 0622 | 0625 | 0521 X
200Mw | 141 0327 | 0324 | 0323 | 0316 | 0321 | 0314 | 0319 | 0318 | 0318 | 0317 | 0319 | 0319 | 0316 | 0331 | 0331 | 0322 | 0422 [ 0587 | 058 | 0569 | 0549
300Mw | 141 0325 | 0330 | 0319 | 0317 | 0319 | 0315 | 0319 | 0319 | 0318 | 0316 | 0315 | 0318 | 0322 | 0323 | 0326 | 0321 | 0323 [ 05% | 0527 | 0493 | 0742
a00MW | 141 0322 | 0355 | 0320 | 0323 | 0326 | 0327 | 0316 | 0323 | 0319 | 0319 | 0344 | 0318 | 0397 | 0332 | 0327 | 0322 | 0319 [ 0376 | 0437 | 0508 X
sooMw | 141 0324 | 0570 | 0542 | 0549 | 0318 | 0349 | 0313 | 0317 | 0322 | 0321 | 0446 | 0362 | 0326 | 0348 | 0326 | 0324 | 0365 [ 0341 | 0481 | 0460 | 0529
600MW | 141 0315 | 0491 | 0319 [ 0520 | 053 | 0323 | 0491 | 0397 | 0530 | 0505 | 0689 | 0520 | 0322 | 0476 | 0473 | 0704 | 0428 | 0472 | 0408 X 0,593
100MW 2 0316 | 0318 | 0321 | 0320 | 0322 | 0320 | 0565 | 0321 | 0616 | 0769 | 0,694 X X xx X 0861 | 0882 | 0753 | 0,785 x Xx
200MW 2 0317 | 0319 | 0319 | 0318 | 0322 | 0318 | 0321 | 0323 | o626 | 0658 | 0679 | 0,715 0 0831 | 0918 | 0849 [ 082 | 0762 | 0766 | 0825 xx
300MW 2 0318 | 0322 | 0321 | 0319 | 0319 | 0319 | 0317 | 0319 | 0320 | 0538 | 0320 | 0321 | 0324 | 0521 x X x x x xx XX
2 0319 | 0319 | 0319 | 0321 | 0324 | 0320 | 0319 | 0378 | 0423 | 0322 | 0426 | 0373 x 0,470 x x x 03818 xx x X0
2 0323 | 0317 | 0319 | 0322 | 0322 | 0322 | 0322 | 0325 | 0324 | 0323 x 0,624 xx 0328 | 0342 x x x xx xx xx
2 0549 | 0318 | 0322 | 0318 | 0317 | 0327 | 0323 | 0331 | 0321 | 0526 x x xx 0,401 x xxx xx xxx xx xxx X0
3 0318 | 0328 | 0321 | 0319 | 0319 | 0325 | 0315 | 0317 | 0320 | 0326 | 0324 | 0323 | 0323 | 0325 | 0331 | 0341 | 0343 | 0345 | 0361 Xxx X
3 0317 | 0557 | 0324 | 0320 | 0318 | 0326 | 0316 | 0318 | 0320 | 0320 | 0324 | 0545 | 0327 X x xx x xx XX xx XX
3 0319 | 0323 | 0331 | 0325 | 0316 | 0321 | 0546 | 0542 | 0538 | 0756 | 0634 | 0637 | 0723 xx x x xx xx xx xx X
3 0323 | 0319 | 0320 | 0323 | 0316 | 0549 | 0321 | 0320 | 0587 | 0323 | 0323 | 0609 | 0560 | 0435 | 0391 xx x xx x xx xx
3 0327 | 0322 | 0319 | 0320 | 0322 | 0320 | 0545 | 0317 | 0321 | 0364 x 0429 | 0234 X 0,606 X 0,427 xx 0,361 XK xx
3 0324 | 0484 | 0319 | 0317 | 0317 | 0320 | 0321 | 0320 | 0539 | 0673 | 0693 | 0320 | 0478 xxx 0,491 xx 0,563 X X X X
ba GRL200
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 5% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus 145 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
100MW 1 0330 | 0326 | 0337 | 0338 | 0341 | 0348 | 0485 | 0464 | 0349 | 0523 | 0513 | 0562 | 0505 | 0582 x 0775 | o754 | o782 | 0782 x X0
200MW 1 0339 | 0332 | 0348 | 0352 | 0357 | 0360 | 0363 | 0367 | 0371 | 0379 | 0385 | 0392 | 0403 | 0407 | 0691 | 0723 | 0757 [ 0820 | 0783 xXx XX
300MW 1 0339 | 0338 | 0355 | 0362 | 0374 | 0400 | 0429 | 0675 | 0412 | 0435 | 0399 | 0420 | 0532 xx o xxx X xxx X xxx X
400MW 1 0340 | 0327 | o362 | 0373 | 0716 | 0503 | 0340 | 0479 | 0578 | 0511 | 0444 | 0456 xx xx XK XX X XXX X XXX XX
500MW 1 0341 | 0338 | 0387 | 0362 | 0458 | 0487 | 0532 | 0387 | 0374 | 0345 | 0348 | 0433 X XX X XX X xXx X xXx xx
600MW. 1 0340 | 0340 | 0338 | 0320 | 0397 | 0389 | 0375 | 0345 | 0368 | 0366 | 0367 | 0608 xx xx xx xXx X xXx X xxx X0
100MW | 141 0338 | 0336 | 0336 | 035 | 0359 | 0358 | 0345 | 0343 | 0356 | 0363 | 0365 | 0372 | 0393 | 0397 XX XX XX X XK XXX X
200Mw | 141 0338 | 0336 | 0343 | 0335 | 0339 | 0343 | 0337 | 0339 | 0343 | 0338 | 0339 | 0338 | 0339 | 0338 | 0343 | 0637 | 0637 x x xx X
300Mw | 141 0338 | 0336 | 0330 | 0333 | 0337 | 0343 | 0337 | 0339 | 0343 | 0336 | 0336 | 0338 | 0339 | 0345 | 0343 | 0338 x x xx xxx xxx
a00MW | 1+1 0337 | 0342 | 0335 | 0332 | 0332 | 0338 | 0347 | 0335 | 0417 | 0511 | 0477 | 0337 | 0560 x 0339 | 0338 x xx xx xx XX
sooMw | 141 0337 | 0336 | 0335 | 0333 | 0333 | 0334 | 0337 | 0338 | 0482 | 033¢ | 0388 | 0337 | 0337 | 0338 | 0450 | 0529 x xx X xx X
600MW | 141 0337 | 0335 | 0333 [ 0390 | 0334 | 0462 | 0337 | 0343 | 0337 | 0334 | 0338 | 0338 | 0485 x xx xx x xx x xxx xx
100MW 2 0338 | 0337 | 0336 | 035 | 0362 | 0364 | 0365 | 0356 | 0364 | 0367 | 0370 | 0384 | 0401 | 0,63 X xx xx XX XK XXX X0
200MW 2 0338 | 0337 | 0337 | 0341 | 0365 | 0365 | 0368 | 0367 | 0368 | 0370 | 0374 | 0379 | 0430 | 0525 | 0659 | 0702 X0 xxx X0 xxx X0
300MW 2 0338 | 0338 | 0333 [ 0333 | 0365 | 0368 | 0370 | 0374 | 0375 | 0377 | 0387 | 039 | 0388 X 0456 | 059 XK XXX XX xXx XK
400MW 2 0338 | 033 | 033 | 0338 | 0338 | 0360 | 0349 | 0352 | 0353 | 0375 | 0389 | 0488 x 0,647 x 0,539 x xxx X xxx X
500MW 2 0345 | 0335 | 0339 | 0435 | 0334 | 0348 | 0354 | 0336 | 0354 | 0356 | 0662 | 0334 x 0437 | 0441 x 0,646 xxx X0 xx X0
600MW 2 0338 | 0337 | 0336 | 0335 | 0337 | 0384 | 0337 | 0368 | 0393 | 0335 | 0459 | 0541 | 0619 | 0439 | o468 | 0379 | 0610 xxx X0 xxx X0
100MW 3 0334 | 0332 | 0334 | 0333 | 0336 | 0336 | 0337 | 0338 | 033 | 0339 | 0339 | 0337 | 0333 | 0343 | 0349 | 0360 | 0367 | 0377 | 0448 | 0905 | 0801
200MW 3 0331 | 0335 | 0334 | 0333 | 033 | 0340 | 0337 | 033 | 0340 | 0339 | 0339 | 0335 | 0340 | 0339 | 0341 | 0340 | 0373 [ 0385 | 0404 | 0994 X
300MW 3 0334 | 0337 | 0337 | 0331 | 0335 | 0331 | 033 | 0338 | 0338 | 0334 | 0335 | 0336 | 0330 | 0332 | 0337 | 0339 | 0360 [ 0354 | 0391 | 0622 xx
400MW 3 0333 | 0331 | 0331 | 0333 | 0331 | 0332 | 0337 | 0333 | 0328 | 0330 | 0337 | 0333 | 0337 | 0331 | 0338 | 033 | 0345 [ 0346 | 0353 | 0438 xx
500MW 3 0330 | 0333 | 0334 [ 033 | 0331 | 0332 | 033 | 0332 | 0333 | 0336 | 0331 | 0332 | 0338 | 0333 | 0341 | 0336 | 035 | 0363 | 0354 xx xx
600MW. 3 0328 | 0334 | 0333 | 0330 | 0331 | 0331 | 0333 | 0337 | 0320 | 0337 | 0331 | 0334 | 0333 | 0334 | 0333 | 0338 | 035 | 0371 | 0377 X xx

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised
Ei reageerinud en e
o liihised

Vale tsoon
10%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
lithised

Ei reageerinud
17%

Vale tsoon
9%

Hilinemine
Vale tsoon 6%

4%

87




LISA 14. Testitulemused liinil 2-1 LCC ja generaatoriga

Siemens 75L87

Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus| L1-2 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 [ 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87
100MW 1 0,028 0,028 0,024 0,025 0,037 0,030 0,032 0,029 0,027 0,031 0,031 0,026 0,032 0,035 0,056 0,050 0,057 0,327 0,327 0,334 0,327
200MW 1 0,025 0,028 0,023 0,031 0,029 0,036 0,033 0,037 0,025 0,029 0,028 0,026 0,029 0,030 0,056 0,060 0,061 0,258 0,328 0,327 0,326
300MW 1 0,028 0,024 0,029 0,029 0,025 0,034 0,033 0,034 0,027 0,032 0,027 0,034 0,025 0,025 0,052 0,054 0,060 0,067 0,324 0,319 0,319
400MW 1 0,026 0,030 0,032 0,029 0,033 0,031 0,036 0,029 0,030 0,029 0,024 0,029 0,035 0,031 0,034 0,051 0,050 0,149 0,320 0,335 0,330
500MW 1 0,023 0,020 0,031 0,023 0,031 0,030 0,023 0,030 0,026 0,022 0,031 0,034 0,030 0,034 0,057 0,058 0,063 0,082 0,328 0,322 0,331
600MW 1 0,023 | 0,031 | 0,028 | 0,020 | 0,029 | 0,027 | 0,032 | 0,036 | 0,028 | 0,034 | 0,029 | 0,035 | 0,034 | 0,029 | 0,052 | 0,058 | 0,056 | 0,272 | 0,332 | 0,316 | 0,328
100MwW| 1+1 0,030 | 0,032 | 0,028 | 0,023 | 0,030 | 0,028 | 0,037 | 0,041 | 0,034 | 0,029 | 0,046 | 0,050 | 0,050 | 0,044 | 0,048 | 0,048 | 0,055 | 0,405 | 0,565 | 0,514 | 0,332
200MW| 141 0,039 | 0,036 | 0,027 | 0,034 | 0,024 | 0,033 | 0,034 | 0,028 | 0,027 | 0,029 | 0,030 | 0,045 | 0,050 | 0,050 | 0,053 | 0,049 | 0,062 | 0,122 | 0,341 | 0,346 | 0,338
300MW| 1+1 0,026 | 0,033 | 0,026 | 0,029 | 0,028 | 0,031 | 0,033 | 0,032 | 0,031 | 0,040 | 0,034 | 0,041 | 0,053 | 0,047 | 0,051 | 0,053 | 0,064 | 0,067 | 0,326 | 0,334 | 0,328
400MW|  1+1 0,031 | 0,037 | 0,023 | 0,030 | 0,022 | 0,039 | 0,035 | 0,032 | 0,035 | 0,039 | 0,047 | 0,039 | 0,038 | 0,059 | 0,049 | 0,061 | 0,059 | 0,311 | 0,337 | 0,330 | 0,335
500MW| 1+1 0,033 | 0,031 | 0,026 | 0,042 | 0,030 | 0,042 | 0,039 | 0,042 | 0,049 | 0,037 | 0,037 | 0,051 | 0,032 | 0,043 | 0,051 | 0,056 | 0,062 | 0,062 | 0,322 | 0,331 | 0,327
600MW 1+1 0,032 0,029 0,020 0,035 0,030 0,038 0,054 0,051 0,024 0,053 0,052 0,036 0,057 0,057 0,057 0,063 0,061 0,194 0,329 0,322 0,330
100MW 2 0,029 0,049 0,046 0,039 0,057 0,053 0,057 0,060 0,063 0,064 0,067 0,060 0,059 0,057 0,114 0,121 0,072 0,405 0,334 0,325 0,324
200Mw| 2 0,036 | 0,052 [ 0,046 | 0,052 | 0,049 | 0,056 | 0,059 | 0,059 | 0,056 | 0,056 | 0,063 | 0,058 | 0,067 | 0,062 | 0,090 | 0,068 | 0,158 | 0,334 | 0,331 | 0,327 | 0,325
300MW 2 0,031 0,046 0,049 0,050 0,058 0,060 0,055 0,057 0,064 0,065 0,063 0,065 0,067 0,071 0,090 0,061 0,290 0,332 0,327 0,329 0,330
400MW 2 0,037 0,051 0,055 0,053 0,051 0,052 0,053 0,055 0,062 0,057 0,059 0,063 0,063 0,064 0,066 0,061 0,223 0,324 0,326 0,328 0,328
500MW 2 0,031 0,052 0,047 0,048 0,047 0,047 0,062 0,064 0,063 0,062 0,065 0,071 0,092 0,088 0,122 0,143 0,265 0,330 0,327 0,322 0,325
600MW 2 0,029 0,049 0,050 0,057 0,053 0,053 0,063 0,054 0,053 0,063 0,068 0,071 0,097 0,121 0,131 0,128 0,332 0,325 0,337 0,334 0,329
100MW 3 0,033 | 0,047 | 0,044 | 0,045 | 0,046 | 0,046 | 0,052 | 0,053 | 0,045 | 0,048 | 0,047 | 0,056 | 0,050 | 0,057 | 0,052 | 0,055 | 0,056 | 0,050 | 0,346 | 0,345 | 0,347
200MW 3 0,021 | 0,052 | 0,052 | 0,045 | 0,043 | 0,047 | 0,047 | 0,051 | 0,047 | 0,047 | 0,047 | 0,056 | 0,050 | 0,059 | 0,065 | 0,062 | 0,057 | 0,152 | 0,333 | 0,335 | 0,342
300MW 3 0,038 | 0,041 | 0,041 | 0,047 | 0,050 | 0,051 | 0,050 | 0,054 | 0,055 | 0,051 | 0,055 | 0,048 | 0,054 | 0,064 | 0,055 [ 0,065 | 0,061 | 0,147 | 0,341 | 0,330 | 0,349
400MW 3 0,030 0,051 0,047 0,042 0,044 0,046 0,051 0,054 0,047 0,042 0,045 0,057 0,061 0,077 0,080 0,109 0,057 0,213 0,343 0,340 0,335
500MW 3 0,032 0,040 0,054 0,055 0,042 0,044 0,049 0,043 0,044 0,049 0,049 0,043 0,051 0,053 0,081 0,082 0,058 0,244 0,330 0,332 0,339
600MW 3 0,032 | 0,032 | 0,047 | 0,048 | 0,044 | 0,046 | 0,045 | 0,048 | 0,051 | 0,049 | 0,055 | 0,046 | 0,048 | 0,045 | 0,055 | 0,052 | 0,080 | 0,196 | 0,344 | 0,337 | 0,333
Toshiba GRL200
Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Bi L1-2 GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
100MW 1 0,036 | 0,037 | 0,037 | 0,032 | 0,041 | 0,034 | 0,037 | 0,034 | 0,031 | 0,037 | 0,036 | 0,031 | 0,034 | 0,039 | 0,040 | 0,040 | 0,041 | 0,047 | 0,336 | 0,339 | 0,332
200MW 1 0,032 | 0,038 | 0,033 | 0,038 | 0,035 | 0,039 | 0,039 | 0,042 | 0,030 | 0,035 | 0,032 | 0,031 | 0,035 | 0,034 | 0,034 | 0,042 | 0,046 | 0,052 | 0,335 | 0,335 | 0,331
300MW 1 0,035 | 0,033 | 0,038 | 0,036 | 0,029 | 0,037 | 0,039 | 0,039 | 0,030 | 0,037 | 0,032 | 0,039 | 0,031 | 0,029 | 0,031 | 0,046 | 0,050 | 0,041 | 0,335 | 0,327 | 0,326
400MW 1 0,032 | 0,037 | 0,039 | 0,033 | 0,038 | 0,035 | 0,041 | 0,033 | 0,034 | 0,034 | 0,048 | 0,033 | 0,041 | 0,035 | 0,028 | 0,044 | 0,042 | 0,044 | 0,328 | 0,341 | 0,335
500MW 1 0,029 | 0,027 | 0,038 | 0,028 | 0,035 | 0,034 | 0,029 | 0,035 | 0,030 | 0,028 | 0,035 | 0,040 | 0,036 | 0,038 | 0,035 | 0,046 | 0,057 | 0,068 | 0,334 | 0,329 | 0,331
600MW 1 0,029 0,037 0,034 0,024 0,032 0,030 0,037 0,038 0,030 0,038 0,032 0,039 0,050 0,047 0,052 0,046 0,052 0,109 0,337 0,331 0,336
100Mw| 1+1 | 0,046 | 0,051 | 0,047 | 0,032 | 0,040 | 0,032 | 0,036 | 0,040 [ 0,037 | 0,031 | 0,038 | 0,044 | 0,036 | 0,031 | 0,035 | 0,046 | 0,050 | 0,274 | 0,337 | 0,349 | 0,345
200Mw| 1+1 | 0,049 | 0,050 | 0,048 | 0,043 [ 0,035 [ 0,035 | 0,035 | 0,032 | 0,030 | 0,036 | 0,035 [ 0,047 | 0,036 | 0,038 | 0,040 | 0,048 | 0,054 | 0,322 | 0,348 | 0,350 | 0,341
300Mw| 1+1 | 0,041 | 0,046 | 0,045 | 0,039 | 0,034 | 0,033 | 0,032 | 0,035 | 0,033 | 0,040 | 0,037 | 0,041 | 0,039 | 0,035 [ 0,036 | 0,053 | 0,053 | 0,295 | 0,347 | 0,343 | 0,344
400Mw| 1+1 | 0,045 | 0,051 | 0,043 | 0,039 [ 0,032 [ 0,042 | 0,038 | 0,033 | 0,033 | 0,040 | 0,041 [ 0,042 | 0,036 | 0,040 | 0,036 | 0,054 | 0,042 | 0,225 | 0,349 | 0,350 | 0,349
sooMw| 1+1 | 0,042 | 0,046 | 0,046 | 0,038 [ 0,032 [ 0,032 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,036 | 0,038 | 0,030 | 0,034 | 0,035 | 0,048 | 0,050 | 0,212 | 0,344 | 0,354 | 0,346
600MW| 1+1 | 0,042 | 0,048 | 0,041 | 0,037 | 0,041 | 0,037 | 0,042 | 0,036 | 0,029 | 0,038 | 0,034 | 0,045 [ 0,040 | 0,041 | 0,042 | 0,056 | 0,047 | 0,237 | 0,350 | 0,346 | 0,348
100MW 2 0,044 0,045 0,042 0,036 0,048 0,040 0,050 0,049 0,045 0,046 0,044 0,044 0,038 0,041 0,045 0,058 0,056 0,355 0,353 0,345 0,344
200MW 2 0,041 0,043 0,042 0,047 0,043 0,049 0,041 0,045 0,041 0,046 0,049 0,044 0,047 0,042 0,042 0,053 0,057 0,317 0,352 0,346 0,343
300MW 2 0,047 0,045 0,049 0,045 0,049 0,043 0,042 0,043 0,047 0,046 0,043 0,044 0,041 0,047 0,042 0,047 0,055 0,302 0,346 0,347 0,346
400MW 2 0,041 0,044 0,044 0,040 0,046 0,044 0,041 0,037 0,044 0,047 0,042 0,044 0,046 0,047 0,052 0,050 0,055 0,235 0,344 0,348 0,347
500MW 2 0,039 0,049 0,043 0,042 0,043 0,041 0,048 0,049 0,044 0,049 0,045 0,051 0,048 0,044 0,042 0,050 0,052 0,199 0,349 0,345 0,343
600MW 2 0,044 | 0,044 | 0,045 | 0,050 | 0,043 | 0,040 | 0,053 | 0,046 | 0,044 | 0,051 | 0,045 | 0,043 | 0,045 | 0,044 | 0,052 | 0,047 | 0,049 | 0,207 | 0,350 | 0,348 | 0,345
100MW 3 0,042 | 0,047 | 0,040 | 0,043 | 0,047 | 0,039 | 0,048 | 0,048 | 0,044 | 0,043 | 0,041 | 0,050 | 0,040 | 0,047 | 0,040 | 0,048 | 0,049 | 0,057 | 0,348 | 0,349 | 0,339
200MW 3 0,036 | 0,051 | 0,049 | 0,042 | 0,045 | 0,045 | 0,042 | 0,051 | 0,044 | 0,039 | 0,038 | 0,046 | 0,042 | 0,053 | 0,045 [ 0,051 | 0,045 | 0,055 | 0,353 | 0,800 | 0,346
300MW 3 0,041 | 0,048 | 0,031 | 0,045 | 0,046 | 0,046 | 0,046 | 0,053 | 0,049 | 0,045 | 0,050 | 0,040 | 0,044 | 0,051 | 0,042 | 0,051 | 0,053 | 0,083 | 0,652 | 0,541 | 0,349
400MW 3 0,043 | 0,051 | 0,036 | 0,040 | 0,046 | 0,043 | 0,047 | 0,047 | 0,046 | 0,044 | 0,045 | 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,050 [ 0,049 | 0,051 | 0,090 | 0,348 | 0,346 | 0,347
500MW 3 0,039 | 0,038 | 0,049 | 0,050 | 0,042 | 0,042 | 0,049 | 0,043 | 0,034 | 0,049 | 0,049 | 0,041 | 0,044 | 0,048 | 0,047 | 0,050 | 0,052 | 0,065 | 0,346 | 0,347 | 0,349
600MW 3 0,043 0,044 0,045 0,040 0,044 0,046 0,039 0,047 0,048 0,046 0,041 0,040 0,039 0,045 0,047 0,046 0,048 0,077 0,345 0,353 0,347

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised

Hili _Vale tsoon
linemine 4%

1%

Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Hili . Vale tsoon
ilinemine 3%

5%

Toshiba GRL200 maalihised

Vale tsoon
4%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Vale tsoon
4%

Hilinemine
1%

88




LISA 15. Testitulemused liinil 1-5 LCC ja generaatoriga

Siemens 75L87

Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Vimsus| L1-5 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 [ 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 [ 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 [ 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87 | 7SL87
100MW 1 0,330 | 0,330 | 0,333 | 0,324 | 0,630 | 0,631 | 0,624 | 0,630 | 0,646 | 0,649 | 0,646 | 0,649 | 0,648 | 0,650 | 0,647 | 0,638 | 0,642 | 0,645 | 0,646 | 0,645 | 0,641
200MW 1 0,192 | 0,322 | 0,318 | 0,325 | 0,628 | 0,636 | 0,636 | 0,638 | 0,650 | 0,655 | 0,643 | 0,644 | 0,644 | 0,640 | 0,644 | 0,645 | 0,642 | 0,647 | 0,652 | 0,641 | 0,647
300MW 1 0,331 | 0,330 | 0,319 | 0,333 | 0,629 | 0,641 | 0,635 | 0,645 | 0,644 | 0,637 | 0,648 | 0,656 | 0,641 | 0,639 | 0,639 | 0,650 | 0,642 | 0,658 | 0,654 [ 0,652 | 0,651
400MW 1 0,331 | 0,334 | 0,326 | 0,341 | 0,632 | 0,633 | 0,647 | 0,645 | 0,643 | 0,650 | 0,645 | 0,644 | 0,651 | 0,669 | 0,667 | 0,658 | 0,647 | 0,660 | 0,655 | 0,644 | 0,667
500MW 1 0,330 | 0,333 | 0,329 | 0,527 | 0,646 | 0,648 | 0,648 | 0,658 | 0,649 | 0,660 | 0,646 | 0,650 | 0,662 | 0,641 | 0,657 | 0,652 | 0,648 | 0,658 | 0,640 [ 0,649 XX
cooMw| 1 0,330 | 0,332 | 0,340 | 0,635 | 0,640 | 0,647 | 0,634 | 0,628 | 0,641 | 0,639 | 0,637 | 0,634 | 0,637 | 0,642 | 0,645 | 0,642 | 0,640 | 0,640 | 0,643 XX X
100Mw| 1+1 | 0,339 [ 0,451 | 0,519 | 0,522 | 0,543 | 0,850 | 0,874 | 0,653 | 0,660 | 0,661 | 0,658 | 0,656 | 0,629 | 0,630 | 0,645 | 0,629 | 0,661 | 0,661 | 0,665 | 0,656 | 0,652
200Mw| 141 | 0,331 | 0,346 | 0,334 | 0,347 | 0,348 | 0,646 | 0,652 | 0,656 | 0,667 | 0,653 | 0,659 | 0,651 | 0,629 | 0,632 | 0,622 | 0,630 | 0,668 | 0,671 | 0,671 | 0,670 | 0,668
3oomw| 1+1 | 0,335 | 0,332 | 0,327 | 0,347 | 0,344 | 0,630 | 0,636 | 0,641 | 0,625 | 0,625 | 0,630 | 0,628 | 0,624 | 0,624 | 0,667 | 0,669 | 0,671 | 0,671 | 0,671 | 0,669 | 0,668
a0omw| 1+41 | 0,340 | 0,329 | 0,332 | 0,349 | 0,334 | 0,639 | 0,623 | 0,634 | 0,624 | 0,644 | 0,628 | 0,630 | 0,659 | 0,681 | 0,674 | 0,673 | 0,671 | 0,670 | 0,671 | 0,669 | 0,663
soomw| 1+1 | 0,322 | 0,338 | 0,330 | 0,335 | 0,329 | 0,633 | 0,624 | 0,624 | 0,672 | 0,631 | 0,693 | 0,689 | 0,672 | 0,680 | 0,684 | 0,678 | 0,682 | 0,682 | 0,677 | 0,670 | 0,672
600MW|  1+1 0,327 | 0,334 | 0,333 | 0,331 | 0,344 | 0,627 | 0,627 | 0,645 | 0,627 | 0,690 | 0,657 | 0,696 | 0,683 | 0,685 | 0,676 | 0,657 [ 0,648 | 0,670 | 0,667 | 0,665 | 0,674
100MW 2 0,628 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,630 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,478 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,622 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,379 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,355 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 0,342 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 0,473 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 0,447 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 0,486 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,503 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,537 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Toshiba GRL200

Liinipikkus 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Gil L1-5 | GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 [ GRL200 | GRL200 | GRL200 | GRL200
00mMw| 1 0,333 | 0,338 | 0,341 | 0,331 | 0,630 | 0,630 | 0,625 | 0,627 | 0,633 | 0,633 | 0,629 | 0,632 | 0,632 | 0,631 | 0,632 | 0,658 | 0,629 | 0,662 | 0,662 | 0,684 | 0,682
200mMw| 1 0,497 | 0,334 | 0329 | 0,372 | 0,626 | 0,630 | 0,637 | 0,632 | 0,632 | 0,635 | 0,625 | 0,633 | 0,629 | 0,677 | 0,629 | 0,681 | 0,670 | 0,679 | 0,683 | 0,677 | 0,686
300Mw| 1 0,336 | 0,338 | 0,334 | 0,629 | 0,628 | 0,629 | 0,628 | 0,633 | 0,627 | 0,625 | 0,682 | 0,687 | 0,681 | 0,680 | 0,681 | 0,675 | 0,683 | 0,674 | 0,729 | 0,818 | 0,821
a00mMw| 1 0,335 | 0,339 | 0,333 | 0,637 | 0,626 | 0,626 | 0,636 | 0,683 | 0,628 | 0,635 | 0,684 | 0,681 | 0,681 | 0,682 | 0,687 | 0,685 | 0,680 | 0,685 | xxx XXX XXX
soomw| 1 0,331 | 0,340 | 0,337 | 0,626 | 0,634 | 0,630 | 0,634 | 0,678 | 0,635 | 0,683 | 0,683 | 0,687 | 0,680 | 0,677 | 0,828 | xxx XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,338 | 0,337 [ 0,335 | 0,629 | 0,631 | 0,660 | 0,674 | 0,678 | 0,681 | 0,681 | 0,682 | 0,680 | 0,847 [ 0,858 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW|  1+1 0,642 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW| 1+1 0,510 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW| 1+1 0,434 | 0,743 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW| 1+1 0,425 0,607 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW| 1+1 0,395 0,482 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW|  1+1 0,418 | 0,500 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 2 0,639 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,643 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,641 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,633 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,473 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,482 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised

» . Vale tsoory; reageerinud
Hilinemine 39 1%
3%

Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Korr_ektneHllmemmeVale tsoon
toime

3% 19%

Toshiba GRL200 maaliihised

Hilinemine
5%

Vale tsoon

3%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
lihised

Hilinemine  vale tsoon
1% 1%

89



LISA 16. Testitulemused liinil 2-1 VSC ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-2 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,015 0,033 0,034 0,027 0,030 0,036 0,031 0,035 0,036 0,030 0,030 0,045 0,052 0,041 0,042 0,042 0,042 0,325 0,325 0,322 0,333
200MW 1 0,016 0,021 0,037 0,030 0,029 0,036 0,033 0,036 0,026 0,023 0,037 0,029 0,040 0,042 0,041 0,035 0,036 0,233 0,321 0,322 0,323
300MW 1 0,016 0,033 0,027 0,028 0,029 0,032 0,034 0,030 0,021 0,096 0,033 0,033 0,034 0,026 0,040 0,042 0,034 0,320 0,321 0,324 0,324
400MW 1 0,016 0,030 0,034 0,038 0,032 0,018 0,031 0,034 0,035 0,035 0,030 0,030 0,035 0,038 0,037 0,040 0,042 0,236 0,319 0,321 0,321
500MW 1 0,034 0,030 0,028 0,030 0,036 0,024 0,038 0,026 0,033 0,036 0,025 0,033 0,038 0,036 0,043 0,040 0,041 0,321 0,320 0,324 0,323
600MW 1 0,019 0,021 0,019 0,018 0,023 0,020 0,019 0,020 0,020 0,020 0,020 0,019 0,024 0,030 0,020 0,036 0,041 0,322 0,316 0,316 0,316
100MW 1+1 0,016 0,034 0,034 0,033 0,025 0,036 0,033 0,033 0,042 0,042 0,036 0,041 0,035 0,044 0,051 0,041 0,044 0,313 0,322 0,331 0,342
200MW 141 0,015 0,026 0,040 0,042 0,040 0,037 0,037 0,036 0,038 0,040 0,031 0,032 0,038 0,045 0,042 0,050 0,046 0,236 0,333 0,332 0,336
300MW 1+1 0,015 0,043 0,030 0,040 0,036 0,037 0,040 0,029 0,033 0,044 0,034 0,044 0,050 0,040 0,045 0,042 0,053 0,156 0,322 0,331 0,329
400MW 141 0,049 0,028 0,039 0,032 0,034 0,031 0,041 0,037 0,032 0,039 0,039 0,036 0,039 0,039 0,043 0,039 0,042 0,234 0,333 0,333 0,323
500MW 141 0,040 0,050 0,042 0,046 0,034 0,039 0,031 0,032 0,035 0,041 0,040 0,040 0,037 0,039 0,039 0,034 0,048 0,140 0,337 0,336 0,335
600MW 141 0,015 0,017 0,031 0,017 0,020 0,017 0,018 0,021 0,021 0,035 0,029 0,035 0,032 0,039 0,041 0,038 0,039 0,053 0,314 0,323 0,319
100MW 2 0,015 0,047 0,043 0,046 0,045 0,048 0,050 0,048 0,113 0,071 0,102 0,093 0,097 0,143 0,111 0,146 0,105 0,330 0,327 0,331 0,334
200MW 0,015 0,047 0,048 0,042 0,046 0,048 0,045 0,044 0,044 0,150 0,105 0,135 0,079 0,144 0,141 0,082 0,084 0,331 0,335 0,325 0,331
300MW 2 0,015 0,041 0,045 0,044 0,044 0,045 0,047 0,049 0,051 0,053 0,146 0,052 0,056 0,076 0,060 0,074 0,111 0,329 0,336 0,331 0,329
400MW 2 0,035 0,036 0,043 0,039 0,045 0,036 0,049 0,042 0,043 0,047 0,040 0,048 0,060 0,046 0,048 0,062 0,099 0,326 0,333 0,327 0,330
500MW 2 0,037 0,047 0,045 0,046 0,041 0,044 0,042 0,047 0,047 0,055 0,049 0,049 0,063 0,055 0,057 0,073 0,067 0,276 0,327 0,333 0,332
600MW 2 0,016 0,041 0,039 0,038 0,044 0,041 0,043 0,045 0,041 0,043 0,046 0,059 0,041 0,066 0,078 0,048 0,050 0,235 0,316 0,318 0,319
100MW 3 0,016 0,041 0,044 0,032 0,041 0,044 0,097 0,041 0,095 0,077 0,117 0,202 0,096 0,126 0,100 0,116 0,245 0,324 0,333 0,327 0,331
200MW 3 0,262 0,040 0,040 0,036 0,044 0,038 0,039 0,040 0,137 0,046 0,047 0,051 0,051 0,148 0,097 0,060 0,176 0,252 0,331 0,335 0,328
300MW 3 0,247 0,037 0,040 0,034 0,038 0,040 0,038 0,041 0,049 0,043 0,091 0,042 0,101 0,045 0,091 0,047 0,175 0,199 0,327 0,374 0,332
400MW 3 0,038 0,040 0,039 0,039 0,036 0,038 0,039 0,037 0,061 0,060 0,044 0,038 0,044 0,040 0,053 0,050 0,048 0,309 0,327 0,327 0,325
500MW 3 0,040 0,040 0,040 0,045 0,040 0,039 0,037 0,041 0,037 0,040 0,037 0,039 0,047 0,045 0,041 0,047 0,043 0,201 0,327 0,331 0,331
600MW 3 0,016 0,030 0,037 0,036 0,036 0,036 0,035 0,036 0,040 0,038 0,054 0,038 0,044 0,063 0,040 0,039 0,039 0,044 0,316 0,319 0,320

Toshiba GRL200

Linipikku: 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% ] 100% ]

Vaimsus L1-2 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,038 0,038 0,038 0,030 0,038 0,033 0,031 0,035 0,034 0,037 0,035 0,035 0,036 0,039 0,031 0,052 0,038 0,053 0,334 0,328 0,333
200MW 1 0,024 0,036 0,029 0,031 0,040 0,029 0,037 0,041 0,036 0,038 0,035 0,034 0,032 0,039 0,035 0,038 0,039 0,150 0,329 0,332 0,333
300MW 1 0,041 0,035 0,034 0,037 0,041 0,035 0,039 0,041 0,038 0,038 0,035 0,035 0,038 0,039 0,037 0,039 0,039 0,069 0,330 0,340 0,338
400MW 1 0,041 0,035 0,041 0,040 0,041 0,037 0,042 0,041 0,040 0,041 0,040 0,040 0,039 0,041 0,041 0,040 0,040 0,089 0,341 0,337 0,337
500MW 1 0,041 0,040 0,041 0,042 0,041 0,041 0,041 0,041 0,040 0,041 0,040 0,041 0,040 0,041 0,041 0,040 0,040 0,156 0,342 0,340 0,340
600MW 1 0,041 0,041 0,041 0,042 0,041 0,043 0,041 0,041 0,042 0,042 0,040 0,043 0,043 0,041 0,041 0,043 0,043 0,142 0,340 0,342 0,343
100MW 1+1 0,036 0,036 0,036 0,034 0,036 0,034 0,033 0,032 0,033 0,035 0,031 0,033 0,035 0,034 0,035 0,039 0,040 0,206 0,339 0,337 0,338
200MW 141 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,036 0,035 0,035 0,034 0,035 0,032 0,034 0,034 0,036 0,038 0,039 0,078 0,341 0,338 0,338
300MW 1+1 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,033 0,034 0,035 0,035 0,034 0,035 0,033 0,035 0,033 0,030 0,039 0,039 0,212 0,339 0,337 0,338
400MW 1+1 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,035 0,034 0,035 0,036 0,040 0,040 0,041 0,057 0,339 0,337 0,338
500MW 141 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,036 0,036 0,037 0,033 0,035 0,034 0,035 0,037 0,038 0,038 0,041 0,156 0,339 0,337 0,338
600MW 141 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,036 0,036 0,034 0,033 0,035 0,034 0,034 0,036 0,036 0,041 0,041 0,339 0,339 0,337 0,338
100MW 2 0,036 0,036 0,036 0,034 0,036 0,034 0,035 0,036 0,035 0,034 0,036 0,035 0,034 0,036 0,038 0,039 0,041 0,240 0,339 0,338 0,339
200MW 2 0,036 0,036 0,036 0,034 0,036 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,036 0,035 0,035 0,036 0,036 0,041 0,041 0,339 0,339 0,338 0,339
300MW 2 0,036 0,036 0,036 0,034 0,036 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,036 0,034 0,035 0,036 0,036 0,041 0,041 0,318 0,339 0,337 0,339
400MW 2 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,036 0,035 0,034 0,036 0,036 0,041 0,041 0,339 0,339 0,337 0,338
500MW 2 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,036 0,034 0,035 0,036 0,036 0,041 0,041 0,256 0,339 0,337 0,338
600MW 2 0,036 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,036 0,035 0,035 0,036 0,036 0,041 0,041 0,339 0,339 0,337 0,338
100MW 3 0,033 0,035 0,036 0,034 0,035 0,033 0,031 0,036 0,035 0,034 0,035 0,034 0,034 0,033 0,035 0,037 0,041 0,315 0,943 0,700 0,645
200MW 3 0,036 0,035 0,034 0,033 0,035 0,034 0,030 0,036 0,035 0,034 0,036 0,035 0,034 0,034 0,037 0,035 0,038 0,104 0,920 0,793 0,603
300MW 3 0,036 0,036 0,035 0,031 0,036 0,032 0,034 0,036 0,035 0,033 0,036 0,033 0,035 0,036 0,036 0,039 0,039 0,327 0,890 0,752 0,566
400MW 3 0,036 0,036 0,036 0,030 0,036 0,031 0,036 0,036 0,033 0,033 0,035 0,031 0,031 0,036 0,037 0,033 0,039 0,086 0,840 0,614 0,448
500MW 3 0,036 0,036 0,036 0,034 0,035 0,031 0,036 0,036 0,032 0,032 0,036 0,033 0,031 0,036 0,036 0,038 0,039 0,105 0,677 0,582 0,335
600MW 3 0,036 0,035 0,036 0,034 0,035 0,033 0,036 0,036 0,032 0,034 0,036 0,031 0,031 0,036 0,036 0,037 0,038 0,042 0,626 0,437 0,335

X - Uhel katsel kolmest

relee ei reageerinud

xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised
Vale tsoon
3%

Siemens 75L87 faasidevahelised
lithised

" . Vale tsoon
Hilinemine 3%

10%

Toshiba GRL200 maaliihised

Vale tsoon
4%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Vale tsoon
7%

Hilinemine
2%

90




LISA 17. Testitulemused liinil 1-5 VSC ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-5 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,315 0,315 0,315 0,313 0,615 0,610 0,614 0,615 0,616 0,617 0,617 0,617 0,615 0,618 0,617 0,618 0,618 0,618 0,615 0,620 0,617
200MW 1 0,316 0,316 0,315 0,314 0,613 0,611 0,614 0,616 0,617 0,616 0,618 0,617 0,616 0,618 0,615 0,619 0,619 0,619 0,621 0,620 0,619
300MW 1 0,317 0,316 0,316 0,314 0,616 0,614 0,615 0,617 0,618 0,619 0,619 0,618 0,617 0,620 0,616 0,618 0,620 0,615 0,617 0,621 0,619
400MW 1 0,318 0,317 0,317 0,316 0,616 0,618 0,616 0,617 0,619 0,615 0,615 0,619 0,617 0,615 0,617 0,615 0,615 0,618 0,618 0,617 0,620
500MW 1 0,319 0,318 0,318 0,316 0,615 0,619 0,617 0,618 0,619 0,615 0,616 0,615 0,618 0,616 0,618 0,616 0,616 0,621 0,618 0,618 0,621
600MW 1 0,323 0,319 0,321 0,317 0,616 0,615 0,618 0,619 0,615 0,616 0,617 0,616 0,619 0,617 0,619 0,617 0,617 0,617 0,619 0,627 0,619
100MW 1+1 0,334 0,335 0,327 0,323 0,314 0,323 0,322 0,632 0,619 0,612 0,612 0,617 0,625 0,623 0,625 0,620 0,643 0,623 0,640 0,645 0,643
200MW 141 0,326 0,331 0,331 0,319 0,313 0,319 0,320 0,639 0,625 0,620 0,613 0,612 0,631 0,629 0,626 0,629 0,636 0,637 0,631 0,419 0,206
300MW 1+1 0,330 0,323 0,323 0,325 0,316 0,317 0,316 0,622 0,615 0,626 0,614 0,613 0,617 0,620 0,617 0,625 0,620 0,640 0,637 0,616 0,614
400MW 141 0,330 0,327 0,332 0,316 0,315 0,318 0,315 0,616 0,615 0,627 0,615 0,614 0,614 0,616 0,614 0,616 0,616 0,616 0,618 0,617 0,620
500MW 141 0,314 0,333 0,333 0,316 0,316 0,314 0,317 0,613 0,614 0,629 0,626 0,615 0,613 0,616 0,616 0,617 0,616 0,617 0,619 0,618 0,616
600MW 141 0,317 0,319 0,329 0,320 0,316 0,315 0,315 0,622 0,615 0,616 0,640 0,639 0,626 0,614 0,619 0,618 0,617 0,618 0,620 0,619 0,416
100MW 2 0,509 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,506 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,440 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,434 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,434 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,372 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 0,308 0,597 0,722 XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 0,311 0,593 0,724 XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 0,314 0,602 0,728 xx XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XK XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
400MW 3 0,317 0,513 0,731 XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,316 0,610 0,737 XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,319 0,790 0,835 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Vaimsus L1-5 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,340 0,333 0,334 0,333 0,631 0,632 0,631 0,633 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 1 0,323 0,324 0,323 0,324 0,622 0,622 0,749 0,744 XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX
300MW 1 0,339 0,339 0,339 0,341 0,641 0,760 0,638 0,642 XX XX XX XX XX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1 0,340 0,340 0,340 0,341 0,641 0,641 0,643 0,671 XX XX XX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 1 0,340 0,340 0,340 0,341 0,641 0,641 0,642 0,642 XX XX XX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,343 0,340 0,343 0,341 0,641 0,641 0,643 0,642 XX XX XX XX XX XXX XXX XX XX XX XX XXX XXX
100MW 1+1 0,370 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 141 0,409 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 141 0,413 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1+1 0,415 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 141 0,424 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 141 0,428 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 2 0,632 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,631 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,642 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,577 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,587 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,470 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

X - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7S5L87 maaliihised

Vale tsoon
8%

Siemens 75L87 faasidevahelised
lithised

Korrektne Hilinemine

toime

Vale tsoon
4%

Toshiba GRL200 maaliihised

Hilinemine
3%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Hilinemine e tsoon
1%

1%

91




LISA 18. TT-d liinil 2-1 VSC LVRT-ga ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-2 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,027 0,044 0,021 0,028 0,032 0,027 0,028 0,033 0,026 0,026 0,029 0,028 0,033 0,040 0,027 0,032 0,038 0,049 0,324 0,325 0,320
200MW 1 0,029 0,035 0,029 0,034 0,035 0,027 0,027 0,023 0,029 0,030 0,033 0,038 0,037 0,026 0,038 0,039 0,035 0,230 0,267 0,320 0,322
300MW 1 0,029 0,023 0,022 0,032 0,032 0,031 0,017 0,025 0,034 0,032 0,033 0,030 0,036 0,037 0,039 0,038 0,038 0,133 0,326 0,322 0,321
400MW 1 0,028 0,023 0,027 0,024 0,028 0,032 0,031 0,020 0,042 0,033 0,029 0,035 0,038 0,034 0,036 0,038 0,039 0,150 0,317 0,319 0,322
500MW 1 0,022 0,025 0,030 0,035 0,032 0,028 0,031 0,028 0,033 0,035 0,038 0,035 0,036 0,035 0,041 0,038 0,041 0,230 0,324 0,317 0,323
600MW 1 0,023 0,020 0,020 0,020 0,020 0,028 0,020 0,019 0,019 0,019 0,020 0,025 0,020 0,025 0,022 0,032 0,037 0,229 0,320 0,316 0,322
100MW 1+1 0,026 0,025 0,017 0,032 0,022 0,033 0,032 0,029 0,039 0,030 0,034 0,037 0,039 0,038 0,040 0,042 0,048 0,133 0,331 0,329 0,323
200MW 141 0,068 0,028 0,037 0,037 0,033 0,047 0,034 0,038 0,031 0,040 0,036 0,038 0,039 0,038 0,043 0,056 0,041 0,048 0,328 0,330 0,329
300MW 1+1 0,039 0,033 0,024 0,033 0,035 0,054 0,030 0,032 0,038 0,035 0,030 0,036 0,036 0,043 0,037 0,040 0,042 0,137 0,328 0,322 0,329
400MW 1+1 0,039 0,031 0,034 0,032 0,037 0,034 0,041 0,032 0,031 0,021 0,037 0,042 0,035 0,041 0,036 0,041 0,041 0,121 0,325 0,330 0,336
500MW 141 0,035 0,036 0,022 0,041 0,042 0,033 0,019 0,038 0,041 0,037 0,040 0,038 0,040 0,027 0,037 0,039 0,040 0,055 0,329 0,326 0,328
600MW 1+1 0,016 0,016 0,019 0,023 0,017 0,017 0,019 0,021 0,022 0,042 0,040 0,038 0,036 0,040 0,030 0,036 0,041 0,232 0,321 0,331 0,321
100MW 2 0,036 0,035 0,035 0,047 0,042 0,045 0,045 0,042 0,051 0,048 0,068 0,055 0,042 0,053 0,053 0,056 0,073 0,068 0,329 0,371 0,325
200MW 2 0,032 0,046 0,041 0,045 0,044 0,041 0,044 0,044 0,053 0,048 0,046 0,051 0,042 0,050 0,059 0,052 0,138 0,297 0,325 0,323 0,328
300MW 2 0,038 0,042 0,042 0,054 0,039 0,043 0,049 0,044 0,042 0,050 0,043 0,052 0,051 0,054 0,049 0,057 0,061 0,157 0,324 0,327 0,324
400MW 2 0,040 0,045 0,040 0,044 0,042 0,042 0,043 0,047 0,047 0,041 0,049 0,045 0,047 0,054 0,049 0,049 0,056 0,147 0,330 0,328 0,326
500MW 2 0,044 0,040 0,041 0,040 0,051 0,047 0,040 0,043 0,047 0,042 0,048 0,050 0,052 0,054 0,048 0,047 0,059 0,062 0,324 0,326 0,331
600MW 2 0,016 0,037 0,037 0,029 0,037 0,041 0,043 0,043 0,045 0,044 0,038 0,043 0,042 0,043 0,043 0,046 0,052 0,147 0,318 0,316 0,319
100MW 3 0,031 0,023 0,029 0,037 0,039 0,035 0,038 0,042 0,038 0,039 0,040 0,042 0,042 0,046 0,045 0,045 0,047 0,073 0,331 0,333 0,322
200MW 3 0,040 0,007 0,026 0,039 0,041 0,038 0,042 0,041 0,042 0,037 0,044 0,039 0,038 0,045 0,041 0,047 0,047 0,060 0,331 0,327 0,328
300MW 3 0,038 0,027 0,039 0,033 0,038 0,041 0,035 0,039 0,039 0,041 0,041 0,044 0,045 0,044 0,045 0,045 0,052 0,060 0,326 0,331 0,327
400MW 3 0,036 0,037 0,040 0,039 0,033 0,039 0,036 0,037 0,038 0,038 0,039 0,026 0,039 0,043 0,048 0,046 0,046 0,049 0,332 0,323 0,329
500MW 3 0,041 0,027 0,021 0,039 0,040 0,039 0,048 0,040 0,041 0,041 0,041 0,042 0,043 0,040 0,040 0,042 0,046 0,060 0,328 0,328 0,330
600MW 3 0,015 0,035 0,019 0,035 0,030 0,036 0,037 0,036 0,035 0,037 0,038 0,040 0,040 0,038 0,043 0,046 0,047 0,058 0,318 0,327 0,319

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L1-2 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,036 0,037 0,033 0,035 0,034 0,034 0,038 0,038 0,033 0,029 0,037 0,043 0,067 0,035 0,035 0,037 0,039 0,050 0,339 0,339 0,330
200MW 1 0,038 0,027 0,035 0,034 0,033 0,034 0,036 0,035 0,040 0,034 0,031 0,036 0,039 0,034 0,043 0,036 0,037 0,055 0,338 0,333 0,335
300MW 1 0,038 0,038 0,032 0,038 0,028 0,037 0,039 0,040 0,034 0,041 0,034 0,037 0,040 0,039 0,036 0,039 0,038 0,116 0,335 0,338 0,338
400MW 1 0,037 0,038 0,041 0,039 0,040 0,039 0,038 0,042 0,040 0,042 0,039 0,040 0,037 0,042 0,039 0,041 0,040 0,080 0,339 0,341 0,340
500MW 1 0,040 0,040 0,041 0,041 0,040 0,040 0,041 0,041 0,040 0,041 0,042 0,041 0,040 0,041 0,042 0,041 0,041 0,093 0,343 0,341 0,342
600MW 1 0,040 0,040 0,041 0,041 0,040 0,042 0,043 0,042 0,040 0,042 0,042 0,043 0,040 0,041 0,042 0,042 0,042 0,278 0,343 0,340 0,343
100MW 1+1 0,043 0,038 0,033 0,031 0,035 0,036 0,029 0,044 0,032 0,031 0,033 0,035 0,032 0,032 0,033 0,039 0,040 0,094 0,343 0,345 0,338
200MW 141 0,035 0,035 0,036 0,034 0,032 0,034 0,034 0,033 0,035 0,034 0,033 0,034 0,033 0,033 0,034 0,040 0,040 0,122 0,338 0,339 0,338
300MW 1+1 0,035 0,035 0,036 0,037 0,036 0,035 0,035 0,034 0,035 0,036 0,033 0,035 0,035 0,035 0,034 0,040 0,040 0,119 0,338 0,339 0,338
400MW 1+1 0,035 0,035 0,036 0,037 0,036 0,035 0,034 0,033 0,035 0,036 0,037 0,035 0,035 0,037 0,034 0,041 0,041 0,113 0,338 0,339 0,338
500MW 141 0,035 0,035 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,033 0,035 0,036 0,037 0,035 0,035 0,036 0,034 0,041 0,041 0,130 0,338 0,339 0,338
600MW 141 0,035 0,035 0,036 0,037 0,036 0,034 0,035 0,034 0,035 0,036 0,036 0,035 0,035 0,036 0,034 0,040 0,041 0,114 0,338 0,339 0,337
100MW 2 0,035 0,035 0,036 0,039 0,035 0,034 0,035 0,034 0,035 0,034 0,033 0,035 0,036 0,033 0,034 0,041 0,041 0,166 0,338 0,375 0,338
200MW 2 0,035 0,035 0,036 0,035 0,039 0,041 0,035 0,034 0,035 0,036 0,036 0,035 0,035 0,035 0,034 0,041 0,069 0,156 0,338 0,339 0,338
300MW 2 0,035 0,035 0,036 0,036 0,035 0,034 0,034 0,034 0,035 0,035 0,034 0,035 0,036 0,036 0,034 0,041 0,041 0,174 0,338 0,339 0,338
400MW 2 0,035 0,035 0,036 0,036 0,035 0,034 0,034 0,034 0,035 0,036 0,037 0,035 0,036 0,037 0,034 0,041 0,041 0,250 0,338 0,339 0,338
500MW 2 0,035 0,035 0,036 0,037 0,035 0,034 0,034 0,033 0,035 0,036 0,036 0,035 0,035 0,037 0,034 0,041 0,041 0,271 0,338 0,339 0,338
600MW 2 0,035 0,035 0,036 0,036 0,035 0,034 0,034 0,034 0,035 0,036 0,036 0,035 0,035 0,037 0,034 0,041 0,041 0,339 0,338 0,339 0,338
100MW 3 0,035 0,032 0,034 0,033 0,038 0,041 0,035 0,032 0,038 0,031 0,030 0,037 0,038 0,032 0,034 0,041 0,041 0,062 0,327 0,328 0,329
200MW 3 0,032 0,037 0,033 0,032 0,035 0,031 0,035 0,033 0,035 0,034 0,033 0,035 0,035 0,033 0,032 0,037 0,038 0,054 0,330 0,330 0,333
300MW 3 0,031 0,035 0,033 0,034 0,035 0,033 0,032 0,033 0,035 0,034 0,031 0,035 0,035 0,032 0,031 0,038 0,038 0,075 0,332 0,334 0,332
400MW 3 0,034 0,035 0,036 0,033 0,035 0,031 0,033 0,033 0,036 0,033 0,034 0,022 0,035 0,033 0,032 0,039 0,037 0,067 0,335 0,336 0,334
500MW 3 0,033 0,031 0,035 0,034 0,034 0,033 0,032 0,033 0,033 0,033 0,034 0,032 0,032 0,033 0,033 0,040 0,038 0,055 0,334 0,335 0,334
600MW 3 0,032 0,031 0,035 0,033 0,033 0,033 0,034 0,033 0,032 0,033 0,034 0,032 0,032 0,033 0,034 0,040 0,041 0,066 0,334 0,335 0,338

xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised

Vale tsoon
5%

Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Vale tsoon
5%

Toshiba GRL200 maaliihised

Vale tsoon
5%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liithised

Vale tsoon
4%
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LISA 19. TT-d liinil 1-5 VSC LVRT-ga ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Voimsus L1-5 75187 75L87 75L87 75L87 75.87 75187 75.87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 7587 75L87 75L87 75L87 75.87 75187 75.87 75187
100MW 1 0,315 0,317 0,315 0,315 0,613 0,615 0,616 0,614 0,618 0,618 0,619 0,616 0,618 0,618 0,617 0,618 0,619 0,615 0,620 0,619 0,620
200MW 1 0,315 0,316 0,316 0,314 0,614 0,611 0,617 0,615 0,613 0,615 0,615 0,616 0,618 0,619 0,618 0,618 0,615 0,616 0,620 0,620 0,621
300MW 1 0,316 0,315 0,317 0,315 0,615 0,612 0,618 0,616 0,619 0,616 0,616 0,617 0,619 0,615 0,618 0,619 0,616 0,617 0,621 0,621 0,622
400MW 1 0,317 0,314 0,318 0,315 0,616 0,618 0,618 0,617 0,615 0,615 0,617 0,618 0,615 0,616 0,619 0,615 0,617 0,618 0,618 0,620 0,620
500MW 1 0,318 0,315 0,318 0,316 0,617 0,619 0,616 0,618 0,616 0,616 0,618 0,619 0,616 0,617 0,615 0,622 0,617 0,619 0,620 0,617 0,618
600MW 1 0,317 0,319 0,324 0,319 0,578 0,614 0,615 0,619 0,617 0,617 0,618 0,615 0,622 0,411 0,624 0,617 0,623 0,619 0,619 0,618 0,619
100MW 1+1 0,328 0,322 0,330 0,315 0,313 0,315 0,616 0,615 0,614 0,618 0,614 0,618 0,618 0,614 0,620 0,623 0,617 0,620 0,624 0,634 0,620
200MW 141 0,326 0,325 0,323 0,316 0,314 0,317 0,612 0,616 0,613 0,617 0,618 0,617 0,615 0,614 0,618 0,619 0,617 0,626 0,635 0,622 0,626
300MW 1+1 0,327 0,325 0,317 0,315 0,315 0,317 0,616 0,616 0,614 0,614 0,616 0,616 0,614 0,617 0,619 0,614 0,626 0,624 0,623 0,636 0,630
400MW 1+1 0,329 0,322 0,317 0,316 0,316 0,416 0,619 0,614 0,615 0,615 0,617 0,613 0,615 0,616 0,614 0,615 0,617 0,618 0,617 0,617 0,618
500MW 141 0,313 0,327 0,320 0,316 0,315 0,417 0,615 0,613 0,619 0,616 0,614 0,614 0,616 0,617 0,615 0,616 0,618 0,619 0,618 0,618 0,634
600MW 1+1 0,314 0,329 0,327 0,317 0,318 0,315 0,612 0,617 0,617 0,615 0,613 0,615 0,617 0,618 0,616 0,617 0,618 0,615 0,626 0,622 0,621
100MW 2 0,320 0,314 0,615 0,618 0,616 0,616 0,622 0,620 0,656 0,668 0,676 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX
200MW 2 0,319 0,320 0,616 0,614 0,615 0,622 0,622 0,671 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,320 0,322 0,620 0,615 0,626 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,317 0,322 0,623 0,616 0,616 0,618 0,759 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,322 0,320 0,619 0,617 0,620 0,631 0,630 0,663 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,317 0,419 0,522 0,617 0,618 0,632 X 0,657 0,968 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MwW 3 0,320 0,622 0,709 0,786 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 0,316 0,518 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 0,317 0,519 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 0,318 0,520 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,318 0,528 XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,319 0,421 XX XX XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Toshiba GRL200
Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Veimsus L1-5 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,340 0,332 0,335 0,332 0,638 0,640 0,631 0,626 0,630 0,635 0,635 0,634 0,632 0,638 0,636 0,637 0,636 0,640 0,635 0,637 0,638
200MW 1 0,323 0,325 0,326 0,326 0,621 0,622 0,622 0,622 0,622 0,620 0,622 0,623 0,623 0,623 0,621 0,621 0,624 0,628 0,629 0,635 0,638
300MW 1 0,339 0,341 0,339 0,342 0,640 0,640 0,642 0,642 0,640 0,640 0,642 0,640 0,640 0,640 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1 0,340 0,341 0,340 0,342 0,640 0,640 0,642 0,642 0,642 0,641 0,641 0,643 0,642 XX XXX XXX XX XXX XX XXX XXX
500MW 1 0,340 0,341 0,342 0,342 0,641 0,643 0,642 0,642 0,642 0,641 0,642 0,643 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,343 0,341 0,342 0,342 0,644 0,644 0,642 0,641 0,642 0,816 0,726 0,884 0,643 XXX X XX XX XXX XXX X XXX
100MW 1+1 0,338 0,353 0,641 0,643 0,645 0,645 0,647 X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 141 0,338 0,350 0,641 0,640 0,642 0,642 0,643 0,647 0,652 0,655 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 1+1 0,345 0,349 0,641 0,640 0,642 0,655 0,660 0,663 0,670 0,672 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1+1 0,338 0,347 0,641 0,640 0,642 0,641 0,651 0,663 0,668 0,672 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 141 0,338 0,347 0,642 0,644 0,642 0,641 0,644 0,643 0,664 0,671 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 141 0,338 0,343 0,639 0,643 0,645 0,645 0,644 0,643 0,644 0,669 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 2 0,338 0,355 0,644 0,644 0,645 0,648 0,647 0,648 0,654 0,656 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,338 0,353 0,641 0,644 0,642 0,643 0,644 0,647 0,651 0,656 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,345 0,350 0,641 0,640 0,642 0,642 0,663 0,670 0,731 0,759 0,854 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,338 0,350 0,641 0,640 0,642 0,642 0,640 0,671 0,726 0,750 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,338 0,346 0,642 0,643 0,642 0,642 0,643 0,643 0,714 0,731 0,784 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,343 0,445 0,541 0,643 0,643 0,645 0,644 0,643 0,685 0,715 0,751 XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 0,329 0,528 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 0,326 0,532 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 0,337 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 0,337 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,334 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,335 XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud
Siemens 7SL87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised
Vale tsoon I . h. d
6% uhise Korrektne
toime
15% Hilinemine
3%
Vale tsoon
6%
Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised
Hilinemine
6%
Vale tsoon
4%

Vale tsoon
5%

Hilinemine
1%
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LISA 20. Testitulemused liinil 3-4 LCC ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus 13-4 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,025 0,025 0,027 0,028 0,024 0,024 0,026 0,023 0,030 0,030 0,026 0,031 0,025 0,033 0,033 0,072 0,063 0,325 0,324 0,330 0,332
200MW 1 0,025 0,027 0,030 0,033 0,029 0,037 0,031 0,028 0,031 0,033 0,033 0,031 0,035 0,029 0,028 0,046 0,084 0,220 0,320 0,322 0,319
300MW 1 0,025 0,026 0,026 0,032 0,028 0,026 0,046 0,039 0,051 0,033 0,032 0,026 0,031 0,033 0,031 0,078 0,089 0,221 0,319 0,330 0,324
400MW 1 0,029 0,031 0,028 0,027 0,026 0,045 0,038 0,040 0,059 0,070 0,082 0,043 0,034 0,030 0,072 0,083 0,091 0,116 0,325 0,320 0,319
500MW 1 0,030 0,024 0,021 0,024 0,057 0,066 0,066 0,071 0,065 0,069 0,074 0,074 0,062 0,057 0,071 0,074 0,097 0,248 0,319 0,324 0,319
600MW 1 0,032 0,027 0,031 0,026 0,020 0,070 0,068 0,070 0,073 0,055 0,067 0,043 0,078 0,067 0,057 0,070 0,076 0,268 0,337 0,316 0,331
100MW 1+1 0,049 0,043 0,044 0,035 0,042 0,031 0,047 0,041 0,047 0,034 0,048 0,047 0,044 0,042 0,046 0,055 0,063 0,240 0,333 0,346 0,346
200MW 141 0,044 0,039 0,043 0,028 0,040 0,036 0,039 0,032 0,039 0,037 0,041 0,034 0,040 0,057 0,054 0,055 0,067 0,321 0,329 0,335 0,337
300MW 1+1 0,038 0,028 0,045 0,037 0,036 0,036 0,033 0,035 0,043 0,043 0,039 0,043 0,042 0,051 0,051 0,065 0,075 0,298 0,333 0,332 0,335
400MW 1+1 0,049 0,049 0,045 0,036 0,044 0,038 0,048 0,041 0,050 0,041 0,046 0,043 0,043 0,043 0,042 0,054 0,072 0,337 0,337 0,340 0,347
500MW 141 0,049 0,044 0,049 0,041 0,047 0,056 0,037 0,035 0,040 0,038 0,034 0,040 0,037 0,048 0,056 0,061 0,073 0,235 0,341 0,331 0,338
600MW 1+1 0,033 0,045 0,047 0,048 0,045 0,037 0,045 0,055 0,039 0,045 0,040 0,043 0,044 0,042 0,050 0,062 0,083 0,341 0,339 0,333 0,341
100MW 2 0,033 0,050 0,032 0,037 0,028 0,049 0,047 0,055 0,061 0,069 0,065 0,065 0,075 0,090 0,092 0,099 0,105 0,325 0,325 0,322 0,328
200MW 2 0,070 0,055 0,041 0,049 0,073 0,069 0,067 0,069 0,080 0,080 0,073 0,087 0,092 0,090 0,096 0,086 0,167 0,334 0,339 0,332 0,338
300MW 2 0,068 0,058 0,072 0,066 0,072 0,079 0,072 0,078 0,094 0,109 0,111 0,115 0,121 0,133 0,127 0,265 0,239 0,285 0,339 0,341 0,337
400MW 2 0,072 0,064 0,066 0,069 0,069 0,072 0,073 0,093 0,089 0,086 0,114 0,108 0,113 0,194 0,246 0,231 0,337 0,347 0,349 0,341 0,345
500MW 2 0,045 0,053 0,058 0,062 0,062 0,065 0,054 0,086 0,060 0,060 0,059 0,063 0,111 0,110 0,063 0,158 0,159 0,336 0,337 0,328 0,324
600MW 2 0,041 0,021 0,071 0,057 0,061 0,063 0,079 0,067 0,085 0,077 0,061 0,162 0,076 0,159 0,089 0,173 0,172 0,326 0,329 0,327 0,321
100MW 3 0,033 0,039 0,040 0,047 0,048 0,050 0,046 0,047 0,044 0,040 0,050 0,052 0,048 0,042 0,041 0,050 0,056 0,047 0,344 0,342 0,329
200MW 3 0,040 0,047 0,042 0,051 0,050 0,046 0,042 0,059 0,045 0,045 0,055 0,054 0,053 0,055 0,053 0,057 0,054 0,055 0,341 0,347 0,341
300MW 3 0,049 0,044 0,054 0,045 0,056 0,046 0,046 0,051 0,056 0,056 0,059 0,053 0,053 0,057 0,062 0,074 0,054 0,066 0,329 0,333 0,348
400MW 3 0,030 0,050 0,040 0,045 0,058 0,058 0,059 0,056 0,053 0,050 0,048 0,057 0,049 0,056 0,051 0,054 0,063 0,055 0,344 0,348 0,342
500MW 3 0,029 0,038 0,050 0,047 0,057 0,058 0,049 0,040 0,050 0,046 0,048 0,044 0,049 0,044 0,052 0,048 0,043 0,052 0,149 0,343 0,352
600MW 3 0,055 0,053 0,049 0,050 0,050 0,047 0,046 0,048 0,049 0,052 0,047 0,043 0,044 0,048 0,044 0,053 0,044 0,060 0,341 0,339 0,339

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus 13-4 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,043 0,046 0,046 0,049 0,044 0,041 0,045 0,041 0,048 0,048 0,043 0,050 0,043 0,051 0,050 0,053 0,089 0,083 0,084 0,353 0,355
200MW 1 0,044 0,049 0,050 0,055 0,050 0,053 0,050 0,046 0,049 0,051 0,050 0,049 0,053 0,048 0,046 0,050 0,351 0,348 0,342 0,349 0,344
300MW 1 0,044 0,048 0,046 0,053 0,049 0,043 0,051 0,043 0,055 0,050 0,053 0,045 0,049 0,052 0,051 0,050 0,051 0,346 0,344 0,355 0,349
400MW 1 0,048 0,053 0,048 0,048 0,043 0,050 0,050 0,045 0,045 0,042 0,055 0,049 0,039 0,049 0,052 0,053 0,049 0,349 0,348 0,348 0,347
500MW 1 0,049 0,046 0,042 0,046 0,051 0,044 0,046 0,048 0,045 0,049 0,053 0,055 0,042 0,049 0,052 0,045 0,050 0,350 0,346 0,351 0,345
600MW 1 0,053 0,049 0,051 0,049 0,042 0,049 0,048 0,050 0,052 0,047 0,041 0,045 0,053 0,050 0,349 0,046 0,350 0,249 0,348 0,347 0,349
100MW 1+1 0,057 0,053 0,060 0,053 0,046 0,042 0,051 0,050 0,057 0,041 0,052 0,051 0,044 0,049 0,046 0,046 0,054 0,052 0,052 0,085 0,094
200MW 141 0,056 0,057 0,059 0,046 0,050 0,055 0,048 0,042 0,056 0,049 0,058 0,046 0,044 0,047 0,047 0,043 0,049 0,053 0,044 0,060 0,106
300MW 1+1 0,054 0,047 0,057 0,054 0,047 0,052 0,046 0,045 0,055 0,050 0,055 0,051 0,047 0,041 0,045 0,049 0,054 0,048 0,044 0,060 0,099
400MW 1+1 0,055 0,056 0,055 0,052 0,048 0,051 0,052 0,053 0,050 0,046 0,052 0,048 0,043 0,049 0,046 0,051 0,050 0,048 0,055 0,061 0,165
500MW 141 0,056 0,057 0,057 0,054 0,052 0,056 0,047 0,041 0,049 0,048 0,041 0,043 0,043 0,050 0,052 0,050 0,045 0,045 0,052 0,057 0,094
600MW 141 0,054 0,054 0,060 0,053 0,052 0,043 0,051 0,055 0,044 0,047 0,048 0,049 0,054 0,047 0,044 0,048 0,051 0,052 0,049 0,059 0,142
100MW 2 0,052 0,048 0,058 0,061 0,055 0,053 0,050 0,052 0,050 0,057 0,052 0,051 0,048 0,053 0,056 0,050 0,055 0,049 0,061 0,056 0,062
200MW 2 0,052 0,056 0,053 0,058 0,052 0,060 0,050 0,051 0,063 0,051 0,052 0,047 0,051 0,054 0,058 0,051 0,050 0,051 0,062 0,055 0,107
300MW 2 0,054 0,049 0,057 0,053 0,049 0,050 0,048 0,052 0,055 0,056 0,059 0,051 0,056 0,056 0,054 0,053 0,053 0,054 0,063 0,062 0,354
400MW 2 0,056 0,050 0,046 0,055 0,052 0,038 0,053 0,053 0,054 0,046 0,045 0,044 0,047 0,053 0,050 0,058 0,054 0,051 0,056 0,061 0,259
500MW 2 0,055 0,057 0,052 0,053 0,053 0,052 0,039 0,061 0,047 0,043 0,045 0,040 0,043 0,053 0,049 0,047 0,042 0,051 0,056 0,050 0,054
600MW 2 0,046 0,036 0,052 0,039 0,044 0,051 0,054 0,046 0,051 0,051 0,043 0,044 0,036 0,042 0,046 0,042 0,043 0,044 0,053 0,048 0,123
100MW 3 0,046 0,046 0,042 0,048 0,047 0,053 0,047 0,047 0,046 0,042 0,050 0,053 0,046 0,043 0,045 0,051 0,053 0,048 0,051 0,050 0,047
200MW 3 0,048 0,051 0,045 0,053 0,050 0,046 0,043 0,053 0,043 0,041 0,053 0,052 0,045 0,048 0,047 0,046 0,045 0,046 0,051 0,049 0,057
300MW 3 0,044 0,043 0,048 0,045 0,047 0,039 0,038 0,045 0,046 0,048 0,049 0,039 0,039 0,046 0,048 0,046 0,052 0,049 0,053 0,049 0,095
400MW 3 0,047 0,046 0,042 0,048 0,048 0,045 0,043 0,047 0,047 0,045 0,041 0,046 0,041 0,048 0,043 0,045 0,052 0,041 0,058 0,053 0,058
500MW 3 0,048 0,040 0,047 0,039 0,045 0,045 0,046 0,037 0,048 0,043 0,045 0,040 0,048 0,039 0,049 0,043 0,042 0,047 0,057 0,050 0,072
600MW 3 0,049 0,051 0,046 0,049 0,049 0,044 0,042 0,044 0,045 0,051 0,044 0,041 0,042 0,049 0,043 0,054 0,047 0,049 0,049 0,047 0,076

xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud

xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maalihised
Vale tsoon
3%

Siemens 75L87 faasidevahelised
liihised

Vale tsoon

Hilinemine 2%

9%

Toshiba GRL200 maaliihised

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised
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LISA 21. Testitulemused liinil 4-5 LCC ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus L5-4 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,317 0,318 0,316 0,316 0,319 0,317 0,316 0,318 0,320 0,319 0,317 0,318 0,318 0,318 0,320 0,621 0,622 0,624 0,624 0,624 0,626
200MW 1 0,312 0,315 0,317 0,317 0,315 0,314 0,315 0,315 0,321 0,319 0,318 0,318 0,319 0,319 0,321 0,622 0,623 0,619 0,620 0,624 0,627
300MW 1 0,313 0,314 0,312 0,318 0,314 0,319 0,315 0,316 0,320 0,320 0,319 0,319 0,317 0,319 0,321 0,618 0,624 0,620 0,620 0,623 0,627
400MW 1 0,314 0,315 0,313 0,318 0,316 0,319 0,316 0,317 0,319 0,321 0,319 0,315 0,316 0,320 0,320 0,619 0,619 0,621 0,621 0,626 0,628
500MW 1 0,315 0,316 0,314 0,314 0,317 0,315 0,317 0,316 0,321 0,317 0,315 0,316 0,317 0,321 0,320 0,619 0,620 0,622 0,622 0,622 0,624
600MW 1 0,316 0,317 0,315 0,315 0,318 0,316 0,315 0,319 0,317 0,318 0,316 0,317 0,317 0,317 0,319 0,620 0,621 0,624 0,623 0,316 0,625
100MW 1+1 0,324 0,318 0,319 0,318 0,319 0,317 0,319 0,320 0,320 0,319 0,322 0,320 0,318 0,318 0,320 0,332 0,625 0,624 0,626 0,634 0,636
200MW 141 0,323 0,318 0,317 0,319 0,320 0,318 0,320 0,321 0,319 0,320 0,323 0,329 0,321 0,319 0,321 0,422 0,626 0,625 0,625 0,632 0,632
300MW 1+1 0,324 0,318 0,318 0,318 0,321 0,318 0,321 0,318 0,320 0,320 0,319 0,320 0,320 0,320 0,323 0,323 0,622 0,625 0,626 0,630 0,636
400MW 1+1 0,324 0,320 0,318 0,319 0,318 0,319 0,316 0,317 0,320 0,320 0,321 0,320 0,321 0,321 0,317 0,319 0,625 0,626 0,627 0,632 0,633
500MW 141 0,323 0,321 0,319 0,319 0,317 0,320 0,319 0,318 0,319 0,320 0,320 0,321 0,322 0,321 0,318 0,320 0,625 0,627 0,627 0,632 0,634
600MW 1+1 0,326 0,317 0,320 0,320 0,320 0,321 0,318 0,319 0,317 0,318 0,321 0,325 0,322 0,317 0,319 0,331 0,628 0,623 0,625 0,633 0,635
100MW 2 0,317 0,318 0,321 0,322 0,319 0,322 0,319 0,320 0,320 0,319 0,327 0,641 0,639 0,643 0,640 0,642 X XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,321 0,319 0,320 0,322 0,320 0,321 0,320 0,321 0,319 0,320 0,338 0,639 0,635 0,639 0,641 0,641 x XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,322 0,320 0,318 0,320 0,321 0,319 0,321 0,321 0,320 0,321 0,319 0,636 0,635 0,640 0,642 X X XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,320 0,320 0,319 0,319 0,322 0,320 0,322 0,319 0,321 0,322 0,320 0,635 0,639 0,638 0,639 X X XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,320 0,318 0,319 0,320 0,322 0,320 0,322 0,321 0,321 0,319 0,320 0,636 0,642 0,636 0,643 0,640 X XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,318 0,317 0,320 0,321 0,318 0,321 0,318 0,319 0,320 0,323 0,334 0,642 0,640 0,642 0,639 0,641 X XXX XXX XXX XXX
100MW 3 0,315 0,316 0,316 0,328 0,324 0,320 0,319 0,320 0,341 XX X XX X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 0,316 0,317 0,317 0,324 0,320 0,319 0,320 0,329 0,329 XX XX X X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 0,315 0,314 0,316 0,320 0,324 0,319 0,316 0,322 0,338 XX XX x x XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 0,320 0,314 0,319 0,314 0,320 0,322 0,322 0,321 0,340 XX XX X X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,321 0,315 0,317 0,335 0,322 0,320 0,323 0,318 0,338 XX XXX XX X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,315 0,316 0,316 0,328 0,322 0,321 0,318 0,324 0,332 X XXX XX X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Vaimsus L5-4 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,325 0,328 0,329 0,337 0,337 XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 1 0,328 0,328 0,331 0,332 0,335 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 1 0,326 0,333 0,327 0,339 0,335 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1 0,323 0,335 0,329 0,337 0,331 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 1 0,326 0,327 0,341 0,332 0,332 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,329 0,335 0,340 0,340 0,332 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 1+1 0,107 0,328 0,334 0,340 0,338 0,355 0,350 0,347 0,354 0,374 0,382 0,337 0,357 0,348 X XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 1+1 0,098 0,338 0,334 0,347 0,332 0,367 0,366 0,372 0,342 0,351 0,379 0,349 0,377 X X XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 141 0,068 0,329 0,329 0,348 0,343 0,363 0,375 0,360 0,360 0,377 0,369 0,372 0,352 0,339 XX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1+1 0,120 0,330 0,335 0,349 0,338 0,347 0,345 0,359 0,365 0,378 0,376 0,369 0,343 XX X XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 141 0,074 0,338 0,342 0,347 0,338 0,372 0,340 0,363 0,365 0,364 0,362 0,360 0,374 X X XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1+1 0,069 0,338 0,330 0,346 0,334 0,375 0,353 0,336 0,343 0,357 0,372 0,372 0,366 X X XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 2 0,056 0,339 0,337 0,345 0,345 0,360 0,358 0,364 0,376 0,379 0,351 0,650 0,656 0,654 0,627 XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 2 0,056 0,339 0,339 0,345 0,347 0,375 0,354 0,364 0,377 0,349 0,354 0,650 0,651 0,657 XX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 2 0,064 0,336 0,334 0,343 0,337 0,354 0,352 0,375 0,349 0,352 0,342 0,643 0,650 0,645 0,622 XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 2 0,056 0,342 0,349 0,342 0,346 0,362 0,348 0,367 0,350 0,382 0,370 0,649 0,657 0,641 0,625 XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 2 0,137 0,343 0,332 0,344 0,349 0,348 0,371 0,351 0,368 0,356 0,368 0,647 0,644 XX XX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,107 0,349 0,342 0,341 0,344 0,368 0,345 0,371 0,371 0,348 0,365 0,658 0,649 0,642 XX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 0,042 0,339 0,333 0,339 0,336 0,345 0,337 0,341 0,356 0,372 0,367 0,643 0,644 0,755 XX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 3 0,042 0,337 0,338 0,332 0,337 0,345 0,342 0,352 0,352 0,356 0,363 0,653 0,643 0,752 XX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 3 0,042 0,336 0,337 0,332 0,336 0,358 0,376 0,364 0,377 0,372 0,338 0,654 0,642 0,762 0,743 XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 3 0,041 0,337 0,338 0,338 0,336 0,368 0,362 0,343 0,361 0,358 0,367 0,654 0,653 0,743 0,759 XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,042 0,332 0,337 0,339 0,337 0,365 0,372 0,361 0,373 0,357 0,366 0,654 0,640 0,638 X XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,041 0,332 0,343 0,333 0,336 0,338 0,353 0,349 0,340 0,356 0,356 0,638 0,644 0,758 XX XXX XXX XXX XXX XXX

x - Uhel katsel kolmest
xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud

relee ei reageerinud

xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised

Vale tsoon
8%

Siemens 7SL87 faasidevahelised
liihised

Toshiba GRL200 maaliihised

Vale tsoon
2%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

95




LISA 22. Testitulemused liinil 3-4 VSC ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus 13-4 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,016 0,016 0,016 0,015 0,017 0,023 0,018 0,019 0,022 0,020 0,024 0,031 0,019 0,025 0,032 0,036 0,041 0,316 0,316 0,315 0,319
200MW 1 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,020 0,021 0,021 0,022 0,022 0,022 0,022 0,030 0,022 0,028 0,032 0,035 0,040 0,223 0,133 0,314
300MW 1 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 0,028 0,021 0,028 0,024 0,023 0,023 0,022 0,022 0,023 0,028 0,033 0,035 0,134 0,222 0,311 0,313
400MW 1 0,017 0,018 0,018 0,017 0,017 0,028 0,028 0,029 0,028 0,025 0,023 0,023 0,028 0,028 0,032 0,032 0,042 0,130 0,313 0,313 0,314
500MW 1 0,018 0,018 0,016 0,018 0,023 0,037 0,027 0,037 0,028 0,019 0,019 0,023 0,036 0,037 0,039 0,039 0,050 0,314 0,314 0,313 0,315
600MW 1 0,016 0,017 0,016 0,016 0,015 0,018 0,017 0,019 0,019 0,018 0,017 0,135 0,017 0,020 0,078 0,079 0,108 0,315 0,315 0,316 0,316
100MW 1+1 0,016 0,017 0,039 0,041 0,032 0,044 0,035 0,042 0,042 0,047 0,046 0,035 0,038 0,047 0,049 0,050 0,056 0,342 0,335 0,334 0,336
200MW 141 0,037 0,027 0,042 0,036 0,042 0,042 0,048 0,042 0,042 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,050 0,051 0,057 0,343 0,339 0,328 0,337
300MW 1+1 0,024 0,017 0,038 0,193 0,042 0,047 0,044 0,044 0,047 0,047 0,047 0,048 0,048 0,047 0,050 0,051 0,059 0,340 0,329 0,334 0,340
400MW 1+1 0,358 0,017 0,039 0,030 0,044 0,044 0,045 0,039 0,044 0,043 0,043 0,043 0,044 0,048 0,051 0,051 0,051 0,276 0,340 0,339 0,337
500MW 141 0,042 0,017 0,035 0,041 0,040 0,038 0,042 0,040 0,041 0,041 0,041 0,040 0,043 0,042 0,042 0,040 0,060 0,276 0,334 0,333 0,332
600MW 141 0,024 0,017 0,025 0,031 0,034 0,040 0,049 0,038 0,043 0,045 0,038 0,041 0,048 0,039 0,045 0,041 0,060 0,263 0,321 0,322 0,327
100MW 2 0,016 0,044 0,045 0,046 0,052 0,053 0,112 0,151 0,182 0,216 0,240 0,251 0,270 0,246 0,261 0,298 0,308 0,320 0,320 0,319 0,316
200MW 2 0,016 0,044 0,045 0,049 0,051 0,062 0,103 0,138 0,176 0,222 0,229 0,251 0,268 0,259 0,263 0,284 0,297 0,316 0,316 0,320 0,317
300MW 2 0,016 0,044 0,049 0,047 0,051 0,076 0,105 0,151 0,176 0,238 0,252 0,266 0,278 0,260 0,278 0,281 0,297 0,315 0,317 0,316 0,318
400MW 2 0,016 0,046 0,049 0,050 0,052 0,062 0,109 0,147 0,182 0,226 0,232 0,245 0,258 0,252 0,270 0,286 0,223 0,316 0,318 0,317 0,318
500MW 2 0,034 0,047 0,048 0,047 0,054 0,054 0,102 0,143 0,180 0,206 0,233 0,241 0,244 0,256 0,255 0,272 0,296 0,319 0,319 0,318 0,320
600MW 2 0,025 0,035 0,047 0,047 0,050 0,054 0,073 0,068 0,129 0,144 0,104 0,183 0,174 0,204 0,197 0,247 0,259 0,320 0,320 0,319 0,316
100MW 3 0,285 0,035 0,038 0,038 0,040 0,039 0,046 0,065 0,143 0,156 0,235 0,226 0,249 0,245 0,261 0,282 0,302 0,332 0,320 0,324 0,321
200MW 3 0,015 0,036 0,036 0,041 0,040 0,044 0,047 0,106 0,187 0,151 0,252 0,263 0,264 0,187 0,268 0,279 0,304 0,229 0,321 0,323 0,317
300MW 3 0,015 0,037 0,038 0,040 0,041 0,042 0,047 0,086 0,183 0,226 0,234 0,255 0,257 0,255 0,264 0,282 0,304 0,322 0,331 0,316 0,318
400MW 3 0,015 0,037 0,042 0,045 0,050 0,044 0,042 0,082 0,158 0,218 0,242 0,248 0,177 0,258 0,267 0,266 0,300 0,318 0,325 0,317 0,319
500MW 3 0,015 0,039 0,042 0,045 0,045 0,046 0,066 0,137 0,166 0,216 0,160 0,248 0,241 0,250 0,261 0,261 0,282 0,324 0,319 0,318 0,320
600MW 3 0,010 0,044 0,047 0,046 0,046 0,041 0,061 0,074 0,042 0,107 0,190 0,217 0,182 0,213 0,164 0,235 0,278 0,320 0,320 0,319 0,322

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Vaimsus 13-4 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,033 0,038 0,032 0,038 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,040 0,039 0,033 0,034 0,039 0,040 0,045 0,138 0,040 0,040 0,333 0,338
200MW 1 0,038 0,038 0,038 0,039 0,039 0,040 0,038 0,042 0,042 0,045 0,047 0,048 0,039 0,039 0,138 0,139 0,239 0,146 0,142 0,340 0,340
300MW 1 0,039 0,038 0,038 0,039 0,039 0,039 0,038 0,038 0,048 0,038 0,140 0,139 0,147 0,243 0,138 0,039 0,239 0,244 0,242 0,340 0,340
400MW 1 0,039 0,038 0,037 0,039 0,039 0,039 0,038 0,038 0,139 0,039 0,135 0,139 0,146 0,243 0,038 0,040 0,147 0,239 0,142 0,240 0,340
500MW 1 0,039 0,038 0,038 0,037 0,039 0,040 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,138 0,153 0,240 0,141 0,045 0,140 0,240 0,239 0,340 0,340
600MW 1 0,039 0,039 0,037 0,037 0,040 0,039 0,039 0,038 0,038 0,039 0,038 0,038 0,240 0,240 0,040 0,139 0,337 0,340 0,340 0,340 0,340
100MW 1+1 0,037 0,037 0,035 0,035 0,034 0,034 0,036 0,033 0,035 0,036 0,035 0,035 0,032 0,034 0,035 0,033 0,035 0,034 0,037 0,038 0,043
200MW 141 0,037 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,035 0,036 0,035 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,035 0,033 0,035 0,034 0,038 0,038 0,045
300MW 141 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,035 0,036 0,035 0,036 0,035 0,036 0,034 0,034 0,033 0,034 0,035 0,035 0,038 0,084 0,039
400MW 1+1 0,035 0,037 0,035 0,036 0,035 0,035 0,034 0,037 0,036 0,035 0,036 0,036 0,034 0,034 0,033 0,034 0,036 0,037 0,038 0,083 0,040
500MW 141 0,037 0,034 0,035 0,036 0,035 0,035 0,034 0,033 0,036 0,033 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,034 0,036 0,037 0,038 0,158 0,176
600MW 141 0,036 0,034 0,036 0,036 0,033 0,033 0,034 0,034 0,035 0,034 0,036 0,035 0,035 0,035 0,033 0,034 0,036 0,038 0,039 0,116
100MW 2 0,037 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,036 0,036 0,035 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,036 0,034 0,035 0,035 0,038 0,040 0,045
200MW 2 0,037 0,037 0,035 0,035 0,034 0,034 0,036 0,036 0,035 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,034 0,034 0,038 0,035 0,037 0,039 0,047
300MW 2 0,036 0,037 0,035 0,035 0,034 0,034 0,034 0,036 0,035 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,034 0,035 0,035 0,038 0,039 0,042
400MW 2 0,034 0,036 0,036 0,035 0,034 0,034 0,033 0,036 0,036 0,034 0,035 0,036 0,034 0,034 0,033 0,034 0,035 0,035 0,038 0,039 0,125
500MW 2 0,036 0,034 0,036 0,035 0,034 0,035 0,034 0,033 0,036 0,033 0,036 0,036 0,034 0,035 0,033 0,034 0,036 0,035 0,038 0,040 0,046
600MW 2 0,034 0,034 0,036 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034 0,036 0,033 0,036 0,036 0,034 0,035 0,034 0,034 0,036 0,037 0,055 0,058 0,091
100MW 3 0,033 0,033 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,034 0,036 0,034 0,037 0,037 0,034 0,034 0,033 0,034 0,035 0,035 0,037 0,038 0,041
200MW 3 0,033 0,033 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,033 0,035 0,033 0,035 0,037 0,034 0,034 0,035 0,033 0,035 0,034 0,037 0,048 0,041
300MW 3 0,033 0,037 0,035 0,035 0,034 0,034 0,034 0,034 0,036 0,036 0,035 0,036 0,034 0,035 0,034 0,033 0,036 0,035 0,038 0,038 0,040
400MW 3 0,034 0,036 0,034 0,035 0,034 0,034 0,032 0,036 0,033 0,036 0,035 0,036 0,033 0,033 0,035 0,032 0,034 0,035 0,038 0,040 0,056
500MW 3 0,034 0,034 0,033 0,033 0,034 0,035 0,034 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,035 0,035 0,034 0,033 0,036 0,035 0,038 0,041 0,045
600MW 3 0,033 0,031 0,036 0,035 0,035 0,035 0,031 0,033 0,036 0,033 0,036 0,033 0,035 0,035 0,034 0,033 0,035 0,035 0,039 0,040 0,043

Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised Siemens 75L87 faasidevahelised
Hilinemine Vale 'E;oon |ﬁhised
1% 4% Vale tsoon
2%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Hilinemine
10%

96



LISA 23. Testitulemused liinil 4-5 VSC ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus 4-5 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,314 0,312 0,316 0,494 0,318 0,317 0,317 0,319 0,317 0,319 0,317 0,316 0,318 0,318 0,318 0,342 0,582 0,446 0,552 0,478 0,620
200MW 1 0,315 0,313 0,312 0,315 0,316 0,318 0,318 0,315 0,317 0,317 0,319 0,317 0,319 0,319 0,319 0,319 0,417 0,621 0,563 0,524 0,621
300MW 1 0,316 0,314 0,313 0,315 0,313 0,319 0,319 0,316 0,318 0,318 0,319 0,318 0,320 0,315 0,320 0,315 0,416 0,504 0,421 0,320 0,422
400MW 1 0,313 0,315 0,522 0,316 0,312 0,314 0,318 0,317 0,319 0,319 0,319 0,325 0,361 0,316 0,332 0,316 0,493 0,415 0,386 0,321 0,327
500MW 1 0,313 0,314 0,313 0,315 0,315 0,316 0,316 0,316 0,316 0,318 0,333 0,315 0,319 0,318 0,320 0,317 0,318 0,322 0,353 0,409 0,624
600MW 1 0,314 0,312 0,311 0,314 0,315 0,317 0,317 0,314 0,316 0,316 0,318 0,316 0,319 0,318 0,317 0,318 0,320 0,325 0,427 0,316 0,526
100MW 1+1 0,341 0,340 0,336 0,339 0,335 0,330 0,324 0,334 0,322 0,319 0,323 0,320 0,321 0,323 0,326 0,342 0,405 0,377 0,415 0,416 0,409
200MW 141 0,335 0,340 0,337 0,333 0,331 0,335 0,333 0,327 0,330 0,353 0,322 0,322 0,322 0,323 0,334 0,331 0,334 0,378 0,407 0,394 0,384
300MW 1+1 0,338 0,337 0,338 0,336 0,333 0,334 0,336 0,333 0,339 0,328 0,322 0,329 0,335 0,331 0,337 0,338 0,377 0,391 0,376 0,392 0,397
400MW 1+1 0,342 0,340 0,334 0,335 0,333 0,342 0,340 0,332 0,330 0,331 0,331 0,334 0,331 0,341 0,339 0,322 0,368 0,380 0,382 0,355 0,424
500MW 141 0,333 0,331 0,330 0,328 0,334 0,338 0,341 0,333 0,336 0,333 0,337 0,331 0,337 0,326 0,324 0,318 0,356 0,371 0,382 0,437 0,384
600MW 141 0,327 0,332 0,331 0,327 0,328 0,337 0,329 0,334 0,327 0,326 0,340 0,316 0,333 0,330 0,343 0,325 0,350 0,358 0,481 0,368 0,376
100MW 2 0,319 0,318 0,317 0,326 0,320 0,324 0,315 0,318 0,327 0,328 0,337 0,330 0,340 0,347 0,353 0,386 XXX XX XX 0,463 0,441
200MW 0,320 0,318 0,318 0,320 0,321 0,331 0,323 0,327 0,333 0,329 0,334 0,331 0,346 0,347 x 0,366 XX 0,581 XX 0,557 XX
300MW 2 0,316 0,319 0,319 0,321 0,317 0,332 0,318 0,317 0,332 0,330 0,342 0,337 0,345 0,351 0,359 X XX 0,571 XXX XXX XXX
400MW 2 0,317 0,320 0,320 0,317 0,318 0,333 0,333 0,316 0,332 0,344 0,344 0,341 0,343 0,352 XX XX XX XXX XX X XXX
500MW 2 0,318 0,317 0,321 0,318 0,319 0,334 0,324 0,332 0,336 0,342 0,347 0,346 0,347 0,365 0,346 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 2 0,319 0,317 0,315 0,336 0,340 0,330 0,315 0,329 0,330 0,342 0,334 0,342 0,353 X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 3 0,330 0,318 XX XX X XX XX X x X 0,338 0,339 0,348 0,346 0,365 0,352 x 0,353 XX XXX XX
200MW 3 0,334 0,319 0,358 X XXX 0,445 0,441 x 0,378 0,337 0,338 0,341 0,340 0,343 0,350 0,349 XX XXX XXX XXX
300MW 3 0,316 0,327 0,447 XX XXX XX 0,410 0,447 0,337 0,342 0,341 0,337 0,341 0,354 0,348 0,350 XX XXX XXX XXX
400MW 3 0,318 0,324 X XX XX X X 0,445 0,387 0,338 0,338 0,337 0,343 0,344 0,343 0,344 X XXX XXX XXX XXX
500MW 3 0,325 0,332 X XX XX x 0,372 0,341 0,332 0,342 0,337 0,339 0,335 0,335 0,346 XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 3 0,319 0,326 X XX XXX 0,401 0,325 0,343 0,335 0,345 0,334 0,340 0,340 0,338 XXX XX XX XXX XXX XXX

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Vaimsus 4-5 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,333 0,338 0,335 0,382 x XX XX X XX XX XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX
200MW 1 0,337 0,340 0,340 0,394 X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 1 0,338 0,338 0,340 X x X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1 0,338 0,339 0,340 X X XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
500MW 1 0,338 0,338 0,340 x X XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX
600MW 1 0,338 0,338 0,341 X X XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 1+1 0,182 0,339 0,338 XX XXX XX XX X x X 0,334 0,599 0,612 0,354 0,565 0,362 0,639 0,678 XX XX 0,765
200MW 1+1 0,185 0,340 0,353 XXX XXX XXX XX XX X X 0,351 0,376 0,355 0,357 0,336 0,372 0,642 X XX XXX XXX
300MW 141 0,192 0,338 0,337 XX XX XX X 0,666 X 0,641 0,340 0,361 0,367 0,375 0,339 0,619 X 0,646 0,675 XXX XXX
400MW 1+1 0,186 0,338 0,337 XX XX X x X 0,340 0,351 0,362 0,362 0,357 0,551 0,624 0,669 0,640 0,648 XX XXX XXX
500MW 141 0,173 0,337 0,337 XX XX XX x 0,355 X 0,439 0,331 0,340 0,392 X 0,335 0,361 0,645 0,650 XXX 0,639 XXX
600MW 1+1 0,169 0,337 0,334 XX X 0,510 0,323 0,337 0,365 0,321 0,392 0,366 0,534 0,655 X 0,478 0,640 XX XX XXX XXX
100MW 2 0,192 0,339 0,342 X x 0,355 0,338 X 0,391 0,349 0,691 X 0,501 0,372 0,410 0,391 X XX XXX XXX XXX
200MW 2 0,175 0,339 0,338 0,345 x 0,369 0,713 0,355 0,502 X X 0,398 0,355 X 0,633 0,337 X x XXX XXX XXX
300MW 2 0,215 0,341 0,338 x 0,338 0,341 0,402 0,354 0,630 x 0,363 0,333 0,338 X 0,349 0,666 0,650 X XXX XXX XXX
400MW 2 0,209 0,334 0,339 0,336 0,334 0,482 0,501 0,392 0,334 0,357 X 0,667 0,390 0,344 0,336 0,302 0,647 0,638 XX XXX XXX
500MW 2 0,199 0,339 0,338 0,389 0,604 0,382 0,341 0,355 0,335 0,622 0,358 0,371 0,330 0,356 0,394 0,354 0,640 x XKX XXX XXX
600MW 2 0,138 0,337 0,335 0,339 0,190 0,495 0,359 0,362 0,337 0,353 0,475 0,335 0,365 0,512 0,333 0,487 X XX XXX 0,892 0,876
100MW 3 0,049 0,340 0,340 0,571 0,373 0,340 0,333 0,374 0,333 0,334 0,338 0,392 0,506 0,337 0,704 0,638 0,637 0,638 0,645 XXX XXX
200MW 3 0,083 0,339 0,336 0,340 0,365 0,328 0,370 0,640 0,367 0,695 0,639 0,491 0,333 0,573 0,538 0,375 0,637 0,642 x XXX XXX
300MW 3 0,166 0,338 0,339 0,411 0,360 0,490 0,337 0,337 0,350 0,357 0,376 0,350 0,395 0,368 0,332 0,502 X x XX XXX XXX
400MW 3 0,170 0,339 0,340 0,332 0,335 0,643 0,495 0,444 0,424 0,561 0,337 0,658 0,350 0,577 0,331 0,333 0,639 X X XXX XXX
500MW 3 0,174 0,338 0,340 0,360 0,347 0,350 0,702 0,337 0,343 0,334 0,335 0,332 0,374 0,651 0,508 0,573 0,641 0,644 XX XX XXX
600MW 3 0,174 0,338 0,338 0,373 0,340 0,339 0,513 0,447 0,638 0,604 0,677 0,522 0,782 0,336 0,343 0,377 0,641 0,644 XXX XXX XXX

Uhel katsel kolmest

relee ei reageerinud

xX - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxx - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Hilinemine

Siemens 7SL87 maaliihised

3%

Siemens 75L87 faasidevahelised
lithised

Vale tsoon
2% Hilinemine
3%

Toshiba GRL200 maaliihised

Hilinemine
3%
Vale tsoon

7%

Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Eireageerinud
22%
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LISA 24. TT-d liinil 3-4 VSC LVRT-ga ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus 13-4 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75187
100MW 1 0,015 0,297 0,018 0,016 0,017 0,019 0,019 0,020 0,019 0,022 0,019 0,020 0,019 0,021 0,022 0,025 0,033 0,396 0,345 0,311 0,314
200MW 1 0,017 0,017 0,017 0,018 0,016 0,017 0,018 0,019 0,019 0,018 0,019 0,019 0,020 0,021 0,022 0,026 0,029 0,043 0,314 0,313 0,313
300MW 1 0,017 0,017 0,018 0,018 0,017 0,020 0,018 0,035 0,027 0,035 0,037 0,019 0,021 0,021 0,022 0,027 0,033 0,043 0,310 0,313 0,310
400MW 1 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,019 0,018 0,018 0,019 0,019 0,018 0,019 0,020 0,020 0,024 0,027 0,034 0,133 0,312 0,312 0,312
500MW 1 0,015 0,015 0,017 0,016 0,017 0,017 0,018 0,018 0,035 0,020 0,020 0,037 0,019 0,021 0,022 0,025 0,035 0,315 0,316 0,253 0,312
600MW 1 0,016 0,016 0,015 0,021 0,016 0,020 0,018 0,017 0,018 0,019 0,019 0,018 0,019 0,020 0,022 0,041 0,034 0,225 0,314 0,316 0,314
100MW 1+1 0,016 0,018 0,017 0,023 0,020 0,024 0,020 0,026 0,028 0,337 0,031 0,102 0,033 0,031 0,039 0,037 0,036 0,258 0,346 0,324 0,369
200MW 141 0,015 0,017 0,020 0,028 0,017 0,030 0,018 0,033 0,024 0,027 0,031 0,022 0,031 0,031 0,037 0,033 0,039 0,045 0,319 0,319 0,319
300MW 1+1 0,016 0,018 0,019 0,023 0,017 0,024 0,030 0,024 0,048 0,053 0,029 0,026 0,028 0,030 0,035 0,034 0,038 0,047 0,320 0,321 0,320
400MW 1+1 0,044 0,017 0,022 0,017 0,017 0,024 0,019 0,027 0,021 0,024 0,028 0,024 0,029 0,033 0,034 0,034 0,040 0,046 0,504 0,318 0,318
500MW 141 0,017 0,016 0,017 0,025 0,020 0,022 0,028 0,042 0,050 0,027 0,029 0,352 0,028 0,033 0,036 0,034 0,036 0,045 0,318 0,319 0,344
600MW 1+1 0,016 0,017 0,023 0,022 0,017 0,028 0,025 0,023 0,316 0,025 0,021 0,030 0,026 0,051 0,034 0,035 0,035 0,487 0,318 0,319 0,319
100MW 2 0,015 0,020 0,037 0,040 0,046 0,042 0,046 0,045 0,047 0,042 0,045 0,048 0,046 0,047 0,048 0,047 0,047 0,145 0,322 0,321 0,319
200MW 2 0,015 0,019 0,037 0,037 0,039 0,037 0,041 0,045 0,047 0,041 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 0,056 0,320 0,317 0,317
300MW 2 0,015 0,019 0,019 0,037 0,040 0,039 0,041 0,042 0,047 0,042 0,041 0,047 0,042 0,046 0,044 0,046 0,047 0,142 0,320 0,318 0,321
400MW 2 0,015 0,025 0,020 0,038 0,039 0,039 0,042 0,041 0,058 0,038 0,040 0,046 0,044 0,042 0,045 0,047 0,048 0,231 0,317 0,319 0,319
500MW 2 0,015 0,025 0,026 0,038 0,039 0,038 0,041 0,040 0,040 0,042 0,042 0,043 0,044 0,044 0,046 0,047 0,047 0,235 0,319 0,319 0,317
600MW 2 0,015 0,025 0,025 0,038 0,038 0,041 0,040 0,041 0,041 0,042 0,041 0,042 0,043 0,044 0,045 0,043 0,046 0,231 0,319 0,318 0,320
100MW 3 0,016 0,035 0,034 0,025 0,036 0,037 0,036 0,036 0,037 0,063 0,038 0,039 0,038 0,037 0,043 0,038 0,048 0,052 0,324 0,326 0,476
200MW 3 0,016 0,035 0,028 0,024 0,036 0,036 0,037 0,036 0,037 0,037 0,038 0,035 0,037 0,037 0,036 0,040 0,038 0,047 0,327 0,316 0,330
300MW 3 0,016 0,030 0,021 0,035 0,037 0,037 0,042 0,037 0,037 0,049 0,038 0,038 0,036 0,038 0,038 0,039 0,038 0,246 0,325 0,327 0,331
400MW 3 0,016 0,035 0,027 0,036 0,037 0,035 0,036 0,037 0,037 0,036 0,038 0,037 0,037 0,036 0,037 0,037 0,038 0,049 0,328 0,329 0,328
500MW 3 0,016 0,034 0,020 0,037 0,037 0,036 0,037 0,042 0,036 0,037 0,035 0,038 0,035 0,038 0,038 0,039 0,054 0,055 0,322 0,327 0,322
600MW 3 0,016 0,031 0,025 0,037 0,036 0,036 0,036 0,036 0,037 0,039 0,039 0,035 0,036 0,038 0,036 0,038 0,037 0,508 0,844 0,660 0,830

Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

V8imsus 13-4 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,035 0,027 0,038 0,033 0,035 0,034 0,035 0,035 0,035 0,030 0,034 0,030 0,035 0,033 0,042 0,039 0,034 0,140 0,228 0,240 0,329
200MW 1 0,038 0,037 0,037 0,037 0,038 0,038 0,040 0,038 0,039 0,039 0,065 0,040 0,040 0,138 0,038 0,337 0,337 0,339 0,237 0,338 0,338
300MW 1 0,038 0,038 0,037 0,037 0,038 0,037 0,133 0,030 0,133 0,300 0,131 0,340 0,139 0,133 0,039 0,337 0,337 0,338 0,238 0,158 0,338
400MW 1 0,039 0,037 0,035 0,039 0,039 0,037 0,038 0,039 0,239 0,239 0,238 0,176 0,035 0,038 0,039 0,239 0,234 0,238 0,238 0,139 0,339
500MW 1 0,133 0,138 0,038 0,139 0,039 0,030 0,135 0,235 0,135 0,040 0,034 0,130 0,239 0,139 0,139 0,134 0,040 0,238 0,235 0,366 0,339
600MW 1 0,034 0,038 0,037 0,038 0,039 0,038 0,037 0,039 0,031 0,238 0,138 0,234 0,140 0,039 0,140 0,219 0,138 0,139 0,339 0,238 0,338
100MW 1+1 0,036 0,035 0,034 0,035 0,034 0,035 0,033 0,034 0,034 0,030 0,035 0,035 0,032 0,035 0,033 0,032 0,035 0,034 0,039 0,041 0,043
200MW 141 0,037 0,036 0,036 0,036 0,034 0,036 0,035 0,034 0,034 0,034 0,035 0,034 0,034 0,033 0,033 0,036 0,036 0,035 0,038 0,040 0,044
300MW 1+1 0,034 0,035 0,036 0,034 0,232 0,036 0,033 0,033 0,033 0,033 0,034 0,033 0,032 0,035 0,031 0,034 0,036 0,035 0,038 0,041 0,045
400MW 1+1 0,035 0,035 0,036 0,034 0,032 0,035 0,035 0,030 0,033 0,031 0,034 0,033 0,035 0,031 0,034 0,033 0,035 0,035 0,040 0,040 0,046
500MW 141 0,035 0,035 0,035 0,032 0,034 0,035 0,032 0,034 0,036 0,031 0,035 0,035 0,033 0,032 0,034 0,033 0,034 0,035 0,040 0,043 0,043
600MW 141 0,034 0,034 0,036 0,032 0,033 0,034 0,036 0,032 0,035 0,035 0,036 0,034 0,035 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,039 0,041 0,042
100MW 2 0,036 0,035 0,035 0,036 0,036 0,035 0,034 0,036 0,034 0,034 0,035 0,034 0,034 0,034 0,033 0,036 0,034 0,035 0,041 0,040 0,051
200MW 2 0,037 0,035 0,035 0,036 0,034 0,035 0,035 0,034 0,034 0,034 0,035 0,034 0,034 0,033 0,033 0,036 0,036 0,035 0,040 0,040 0,044
300MW 2 0,034 0,035 0,034 0,034 0,034 0,036 0,035 0,034 0,034 0,035 0,034 0,034 0,035 0,035 0,034 0,035 0,035 0,035 0,041 0,042 0,041
400MW 2 0,035 0,036 0,035 0,034 0,034 0,035 0,035 0,035 0,023 0,034 0,035 0,034 0,034 0,036 0,035 0,035 0,235 0,035 0,040 0,042 0,046
500MW 2 0,035 0,035 0,036 0,034 0,034 0,035 0,035 0,034 0,035 0,035 0,036 0,035 0,034 0,034 0,035 0,035 0,034 0,035 0,041 0,041 0,044
600MW 2 0,035 0,035 0,037 0,034 0,035 0,036 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,034 0,034 0,033 0,034 0,036 0,041 0,041 0,043
100MW 3 0,033 0,035 0,035 0,035 0,034 0,034 0,034 0,030 0,034 0,033 0,035 0,034 0,031 0,033 0,034 0,034 0,033 0,035 0,040 0,040 0,041
200MW 3 0,033 0,035 0,034 0,033 0,033 0,035 0,035 0,033 0,033 0,034 0,034 0,034 0,031 0,033 0,034 0,033 0,034 0,034 0,039 0,040 0,040
300MW 3 0,032 0,033 0,032 0,034 0,032 0,032 0,030 0,031 0,033 0,032 0,033 0,034 0,033 0,034 0,034 0,033 0,033 0,034 0,040 0,040 0,040
400MW 3 0,035 0,035 0,034 0,034 0,032 0,033 0,034 0,034 0,033 0,032 0,030 0,033 0,032 0,031 0,032 0,033 0,033 0,033 0,039 0,040 0,039
500MW 3 0,033 0,031 0,031 0,037 0,034 0,035 0,034 0,033 0,033 0,034 0,033 0,029 0,032 0,034 0,033 0,033 0,131 0,033 0,039 0,040 0,040
600MW 3 0,034 0,032 0,033 0,033 0,034 0,034 0,035 0,031 0,034 0,035 0,033 0,035 0,033 0,034 0,033 0,034 0,035 0,033 0,041 0,041 0,040

x - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 7SL87 maaliihised Siemens 7SL87 faasidevahelised
HiIinZel}:\ine Vales'fysnoon "jhised

Vale tsoon
5%

Hilinemine
1%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
liihised

Hilinemine
12%

Hilinemine
1%
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LISA 25. TT-d liinil 4-5 VSC LVRT-ga ja generaatoriga

Siemens 7SL87

Lii kku: 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Vaimsus 4-5 75.87 75187 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75.87 75187 75L87 75L87 75L87 75187 75L87 75L87 75L87 75187
1 0,313 0,312 0,312 0,313 0,314 0,313 0,315 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,319 0,317 0,316 0,316 0,329 0,571 0,274 0,522 0,396
200MW 1 0,314 0,312 0,312 0,314 0,315 0,318 0,317 0,315 0,318 0,318 0,319 0,318 0,316 0,318 0,317 0,317 0,443 0,443 0,370 0,523 0,461
300MW 1 0,313 0,313 0,313 0,315 0,313 0,313 0,318 0,316 0,318 0,319 0,320 0,319 0,317 0,319 0,318 0,318 0,413 0,435 0,495 0,391 0,523
400MW 1 0,314 0,314 0,314 0,316 0,317 0,316 0,313 0,316 0,320 0,296 0,316 0,315 0,317 0,320 0,319 0,318 0,407 0,325 0,321 0,420 0,320
500MW 1 0,313 0,314 0,315 0,316 0,261 0,317 0,315 0,317 0,316 0,319 0,317 0,319 0,283 0,317 0,319 0,318 0,326 0,345 0,321 0,321 0,330
600MW 1 0,315 0,446 0,316 0,315 0,234 0,316 0,316 0,316 0,317 0,317 0,318 0,318 0,320 0,318 0,318 0,316 0,344 0,319 0,521 0,316 0,463
100MW 1+1 0,319 0,320 0,318 0,315 0,318 0,318 0,319 0,319 0,317 0,314 0,346 0,317 0,324 0,324 0,323 0,324 0,326 0,464 0,451 0,431 0,435
200MW 141 0,316 0,317 0,317 0,319 0,315 0,320 0,322 0,317 0,321 0,321 0,319 0,323 0,319 0,325 0,323 0,325 0,327 0,354 0,381 0,387 0,408
300MW 1+1 0,319 0,315 0,318 0,345 0,344 0,319 0,323 0,318 0,373 0,322 0,318 0,322 0,359 0,372 0,389 0,323 0,323 0,328 0,329 0,342 0,345
400MW 1+1 0,369 0,316 0,318 0,324 0,323 0,317 0,344 0,318 0,321 0,416 0,319 0,317 0,230 0,358 0,338 0,323 0,324 0,426 0,329 0,427 0,334
500MW 141 0,319 0,322 0,320 0,323 0,316 0,317 0,321 0,398 0,340 0,322 0,371 0,321 0,347 0,540 0,350 0,325 0,366 0,350 0,598 0,809 0,331
600MW 141 0,320 0,392 0,343 0,318 0,626 0,317 0,367 0,320 0,345 0,319 0,318 0,388 0,318 0,510 0,321 0,345 0,327 0,491 0,684 0,957 0,731
100MW 2 0,320 0,322 0,316 0,318 0,314 0,317 0,316 0,314 0,448 0,322 0,339 0,326 0,326 0,322 0,329 0,331 0,333 0,387 0,591 0,472 XX
200MW 2 0,319 0,321 0,314 0,321 0,315 0,315 0,319 0,316 0,320 0,323 0,319 0,324 0,321 0,323 0,326 0,407 0,335 0,436 0,628 0,573 X
300MW 2 0,320 0,321 0,315 0,323 0,316 0,335 0,320 0,321 0,319 0,320 0,323 0,380 0,322 0,365 0,451 0,434 0,425 0,440 0,532 0,673 0,716
400MW 2 0,316 0,320 0,244 0,227 0,323 0,321 0,321 0,320 0,440 0,322 0,320 0,324 0,328 0,421 0,375 0,430 0,530 0,433 0,459 0,710 0,756
500MW 2 0,319 0,319 0,318 0,318 0,319 0,324 0,319 0,321 0,321 0,534 0,321 0,365 0,384 0,572 0,415 x 0,430 0,438 x 0,619 X
600MW 2 0,320 0,317 0,317 0,318 0,319 0,323 0,321 0,320 0,319 0,322 0,322 0,322 0,320 0,326 0,637 0,331 0,498 0,436 0,479 XX 1,373
100MW 3 0,330 0,317 0,332 0,323 0,325 0,317 0,316 0,547 0,317 0,322 0,321 0,319 0,321 0,323 0,325 0,359 0,333 0,334 0,327 0,380 X
200MW 3 0,331 0,323 0,328 0,319 0,320 0,323 0,317 0,526 0,523 0,320 0,725 0,916 x XX X x x XX XXX XX XX
300MW 3 0,323 0,322 0,550 0,328 0,546 0,727 0,556 0,316 0,522 0,667 X 0,321 0,635 X 0,839 0,371 0,517 0,478 XX X 0,459
400MW 3 0,492 0,325 0,324 0,326 0,319 0,319 0,530 0,317 0,318 0,321 X 0,342 X X 0,342 X 0,687 0,371 0,418 X XX
500MW 3 0,424 0,330 0,333 0,316 0,517 0,523 0,329 0,512 0,319 0,391 X x 0,504 X 0,552 0,575 X X X XX XX
600MW 3 0,661 0,662 0,325 0,663 0,839 0,324 0,323 0,845 0,500 0,317 0,508 0,318 0,661 0,323 0,719 XX XXX 0,902 X X X
Toshiba GRL200

Liinipikku: 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Vaimsus 14-5 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200 ‘GRL200 GRL200 GRL200
100MW 1 0,339 0,335 0,339 0,312 X XX XX x XX XXX XX XX XXX X XXX 0,637 X X XX XX XXX
200MW 1 0,338 0,340 0,338 0,500 0,341 XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
300MW 1 0,338 0,340 0,339 0,498 x XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
400MW 1 0,341 0,338 0,329 0,303 XX XX XXX XX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX XX
500MW 1 0,339 0,341 0,334 0,338 XX XXX XX XX XXX XXX XXX XX XX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
600MW 1 0,467 0,340 0,340 0,506 XX XXX XX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
100MW 1+1 0,054 0,337 0,380 0,388 0,587 0,330 0,331 0,338 0,333 0,342 0,336 0,341 0,340 0,339 0,612 0,365 0,385 0,392 0,733 X X
200MW 141 0,089 0,338 0,337 0,388 0,467 0,337 0,339 0,338 0,336 0,335 0,339 0,330 0,334 0,335 0,395 0,672 0,523 0,419 0,729 0,703 0,629
300MW 1+1 0,057 0,337 0,337 0,367 0,339 0,334 0,338 0,340 0,335 0,339 0,338 0,337 0,338 0,335 0,544 0,708 0,710 0,693 0,431 0,547 0,393
400MW 1+1 0,056 0,337 0,336 0,528 0,331 0,337 0,338 0,339 0,337 0,336 0,338 0,333 0,335 0,335 0,551 0,739 0,672 0,704 0,674 0,615 XX
500MW 1+1 0,160 0,336 0,337 0,337 0,338 0,555 0,338 0,322 0,343 0,330 0,335 0,341 0,335 X 0,740 x 0,642 0,728 0,403 0,580 X
600MW 1+1 0,044 0,337 0,337 0,343 0,333 0,338 0,547 0,336 0,331 0,537 0,334 0,338 0,345 X 0,660 0,530 0,568 0,818 0,768 0,576 0,873
100MW 2 0,070 0,338 0,337 0,482 0,334 0,335 0,334 0,335 0,337 0,339 0,337 0,335 0,340 0,337 0,416 0,437 0,413 0,632 0,588 0,570 0,485
200MW 2 0,047 0,338 0,337 0,399 0,339 0,337 0,338 0,340 0,339 0,339 0,335 0,335 0,337 0,336 0,377 0,612 0,670 0,393 0,624 X X
300MW 2 0,070 0,338 0,337 0,339 0,339 0,337 0,340 0,338 0,338 0,341 0,339 0,340 0,336 0,355 x 0,644 0,639 0,646 0,650 0,639 0,651
400MW 2 0,069 0,336 0,337 0,449 0,336 0,335 0,338 0,340 0,332 0,340 0,335 0,339 0,340 X x 0,636 0,685 0,443 x 0,718 0,449
500MW 2 0,057 0,339 0,337 0,342 0,334 0,419 0,335 0,339 0,338 0,581 0,338 0,337 0,338 0,337 X 0,639 0,461 0,462 0,541 0,505 0,417
600MW 2 0,042 0,339 0,337 0,332 0,338 0,331 0,326 0,341 0,338 0,587 0,338 0,590 0,339 0,331 0,693 0,635 0,543 0,469 0,695 0,451 0,792
100MW 3 0,041 0,337 0,336 0,336 0,585 0,337 0,332 0,336 0,337 0,340 0,337 0,337 0,335 X 0,584 0,563 0,399 0,434 0,625 0,418 0,600
200MW 3 0,041 0,336 0,332 0,342 0,334 0,334 0,333 0,336 0,337 0,337 0,338 0,337 0,333 X 0,661 0,544 0,418 0,519 0,566 0,507 0,723
300MW 3 0,041 0,336 0,336 0,334 0,327 0,337 0,331 0,340 0,333 0,333 X 0,335 0,338 x 0,539 0,471 0,427 0,487 0,625 0,647 0,724
400MW 3 0,041 0,332 0,336 0,333 0,540 0,341 0,337 0,334 0,337 0,335 0,338 0,334 0,331 0,337 x 0,638 0,553 0,387 0,356 X 0,399
500MW 3 0,040 0,336 0,331 0,336 0,338 0,337 0,337 0,338 0,337 0,339 0,338 0,334 0,339 0,340 0,615 0,553 0,404 X 0,626 0,629 0,470
600MW 3 0,041 0,333 0,337 0,333 0,556 0,338 0,337 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,377 0,448 0,482 0,538 0,661 X 0,507

x - Uhel katsel kolmest relee ei reageerinud
xx - kahel katsel kolmest relee ei reageerinud
xxX - kolmel katsel kolmest relee ei reageerinud

Siemens 75L87 maaliihised Siemens 7SL87 faasidevahelised
lithised

Ei reageerinud
16%

Hilinemine

9
4% Vale tsoon

15%

Toshiba GRL200 maaliihised Toshiba GRL200 faasidevahelised
lithised

Ei reageerinud
6%

99




