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SISSEJUHATUS

Moodsas maailmas on Uheks oluliseks riikide arengut ja elanike elatustaset iseloomustavaks
naitajaks elektrienergia tarbimise hulk — iga majapidamine vajab vee keetmiseks ja tehased
tootmiseks voolu ning koik see eeldab elektrienergia tootmismahu suurendamist ning vorgu
arendamist. Elektrit toodetakse elektrijaamades, kantakse (le eemal paiknevatesse
tarbimispiirkondadesse korgepingelilekandevorkude ja alajaamade kaudu ning jaotatakse
tarbijatele kesk- ja madalpingejaotusvorkude abil. Elektrivorgu normaalset talitlust hairivad
mitmesugused rikked, millest (ks ohtlikumaid on lihis. Lihis on olematu vdi vaikese takistusega
ebanormaalne iihendus vooluahelas kahe vGi enama normaalselt erineva potentsiaaliga punkti
vahel. Selle ndhtuse tagajarjel vaheneb jarsult elektriahela tldine takistus, millega kaasneb voolu
ohtlik suurenemine ning pinge margatav alanemine. Liihise tottu tekib toiteallikatest ara Idigatud
tarbijatel toitekatkestus, muudel tarbijatel pingelohk. Suur vool pd&hjustab elektrijuhtide
liigkuumenemist ja tekitab juhtide vahel ohtlikke mehaanilisi jéudusid. Sagedasemad rikete
pohjustajad on valguloogid, seadmete rikked v6i vaartoimimised, inimeste eksimused ja
liigkoormused. Mistahes elektrilise rikke esinemisel on prioriteediks rikkekoha eraldamine
Ulejaanud vorgust. See eeldab esiteks rikke kiiret avastamist ning teiseks asukoha
kindlaksmaaramist, et jargnevad lilitustoimingud oleksid Giged. Tédnapaeval on vorgu ja selle
elementide kaitseks on kasutusel kiiretoimelised, multifunktsionaalsed kaitseseadmed — peamised
neist on distants- ning diferentsiaalkaitsereleed. Mdlema peamiseks (ilesandeks on vorgu
elementide (liinide, trafode jne.) kaitsmine lihisvoolude eest kus kumbki t66tab omamoodi, aga
tihti leiavad rakendust sama elemendi kaitseks mdlemad seadmed samaaegselt. Peamiseks
erinevuseks on see, et diferentsiaalkaitse kasutab rikke tuvastamiseks ainult voolu, aga
distantskaitse, millest esimeses peatiikis tdpsemini kirjeldatud, kasutab rikke ja selle asukoha
tuvastamiseks mdodtetrafodelt saadud pingete ja voolude vaartusi. [1]

Viimaste aastate trend, eriti Euroopas, on olnud taastuvenergiaallikate kasutamise suurendamine
elektri tootmiseks, millest Uiks neist on tuul ja seda ara kasutavad tuulegeneraatorid. Antud t60s
ongi vaatluse alla vdetud Eestis asuva tuulepargi vastuvotu lihiskatsel esinenud kaitseseadme
vaartoiming — tapsemalt distantskaitse valesti kaitumise anallils lihise ilmnemisel. Vérgueeskirjas
riigiteataja kodulehel on valja toodud néuded lle 5 MW nimiaktiivvdimsusega elektrijaama suhtes,
millest (ks neist on see, et sellise voimsusega elektrijaama generaatoritele on kohustuslik
paigaldada vilis- ning siseliihisekaitse (§ 17 punkt 2) ning et 110 kV v&rgus tuleb lihised krvaldada

0,6 sekundi jooksul (erandjuhtudel 1s jooksul). [2]
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Kadesolevas to60s uuritakse Eestis rajatud tuulepargi vastuvotuliihiskatsel distantskaitse valesti
kditumise pdOhjuseid ja selle valtimiseks véimalikke lahendusi. Selle jaoks kdigepealt selgitatakse
vdlja distantskaitse toopShimdte ning tapsemalt reaalses alajaamas kasutust leidnud distantskaitse
funktsioone ning t66printsiipe. Seejarel anallilisitakse reaalselt toimunud katsete labiviija poolt
antud md&dGtetulemusi ning selgitatakse vdlja erinevused ebadnnestunud ja hiljem sooritatud
onnestunud lihiskatse tulemustel. Lisaks mdddetud vorguolukorrale vaadatakse dle luhiskatsel
osalenud distantskaitse sitted. Uheks t66 eesmérgiks ongi vélja selgitamine, mis relee satteid
muutes ja kas Uldse saaks véltida kaitseseadme valesti toimimist. Selle kindlakstegemiseks
reprodutseeritakse reaalaja vorgusimulaatori abil distantskaitsele tdpselt samad alajaamas
mdo&ddetud pingete ja voolude vaartused nagemaks kuidas relee voib kaituda ja kas mitmete katsete
jooksul té6tamine muutub voi mitte. Peale kdike eelnevat tehakse kokkuvote tehtule ning antakse

I6plik vastus kaitserelee satete muutmise vdimaluste kohta.
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1. ELEKTRISUSTEEMI OLEMUS NING KATSES OSALENUD
KAITSERELEE TOOPOHIMOTE

Jargnevas kahes alapeatiikis kasitletakse teoreetilist tausta toetamaks arusaamist elektrisisteemi
ning seal esinevate rikete ja nende kaitseks toimiva distantskaitse kohta. Kolmandas alapeatiikis

tuuakse valja Siemens 7SA611 p&hifunktsioonid ja opereerimise p&himaotted.

1.1 Elektrisiisteemi olemus

Koik elektriga seonduv on taandatav fiilisika ja matemaatika kaudu lihtsatele seostele, mille alusel
on tanapaeval lles ehitatud elektrislisteemid, elektroonikaseadmed jne. Kdigepealt tuleb mdista
elektrivaldkonnas kolme enim levinud mdistet ja nende tdhendust, et nende pd&hjal aru saada

millest jargnevates peatikkides on juttu.

Esiteks vool (Uhik: Amper, A; tahis: 1) — see on Opikutes selgitatud kui suunatud elektronide
liikumine. Elektron on filsikast tuntud osake, millel on negatiivne laeng, mis tiirleb GUmber
positiivselt laetud aatomituuma. Elektroni mass on tunduvalt vaiksem kui aatomituum, mille Gmber
ta ringi liigub ja neid vGib olla ihe aatomi kohta mitmeid kihtide kaupa. Kui védlja arvata
pooljuhttehnika, siis elektronid on need, mis liiguvad elektrijuhtide sees, olles ise niidelda

energiakandjad. Lihtsamalt 6eldes paneb elektrone lilkkuma pinge.

Pinge (Uhik: Volt, V; tahis: U) — Pinge on see, mille t6ttu saab tekkida vool. Pinge iseloomustab kahe
punkti vahelist elektrivilja potentsiaalide erinevust ning nditab kui palju t66d tuleb teha Ghiklaengu
Umberpaigutamiseks Ghest punktist teise. Kui kahe eseme pingete erinevus on null, siis voolu ei

teki.

Takistus (thik: Ohm, Q; tahis: R) — Takistus on objekti omadus avaldada voolu liikkumisele takistavat
mdju. Ehk mida suurem on objekti takistus, seda vahem saab liikuda voolu ja vastupidi. Erinevatel
ainetel ja materjalidel on erinev elektriline takistus, mistottu peamiselt kasutatakse elektrienergiat
edasi kandes teiste ainetega vorreldes madalama takistusega metalle nagu vask ja alumiinium.
Lisaks aktiivtakistusele R esineb vahelduvvoolu kasutamisel ka reaktiivtakistus (Ghik: Ohm, Q; tahis:

X), mis tuleneb muutuva voolu tdttu esinevast muutuvast magnetvaljast.

Nende kolme suuruse kaudu saab tekitada elektrivaldkonnas vaieldamatult tahtsaima seose, mille

nimi on Ohmi seadus. See seos on aluseks kdigele jargnevale:

U
I = E (1-1)
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Valemi (1.1) jargi sOltub voolu suurus eseme elektrilisest takistusest ja talle rakendatud pingest.
Teades niild elementaarselt kuidas ja miks tekib vool, vdib edasi selgitada kahte elektrislisteemis

kasutatavat voolu tllpi:

e Alalisvool — Kdige lihtsam voolu liik, mis esineb konstantsel pingel, mistdttu vool on
muutumatu takistuse puhul samuti konstantne ning Gihesuunaline.
e Vahelduvvool — Voolu liikk, mis tekib vahelduvpinge olemasolul. Voolu vaartus séltub

otseselt sellest, mis sagedusega pinge muutub.

Elektrislisteemides kasutatakse mdlemat vooluliiki séltuvalt vajadusest. Kumbki on omamoodi
kasulik ja enda nlianssidega. Suuremates riikides nagu Hiina ja India, kus on tarvis suuri véimsusi
edastada mitmete tuhandete kilomeetrite kaugusele kasutatakse vaga korge pingega
alalisvooluliine, sest sellistel distantsidel on liinides tekkivad energiakaod vaiksemad vorreldes
vahelduvvoolu kasutamisega. Enamuses (lejaanud elektrivorgus kasutatakse vahelduvvoolu
mitmel pd&hjusel. Esiteks vahelduvvoolu puhul saab ara kasutada muutuvate magnetvaljade
nahtust, et muuta pinget. Kahe omavahel lhendamata pooliga vastastikinduktsiooni nahtusel
toimivadki k&ik transformaatorid. Teiseks vahelduvvoolu on lihtsam tekitada — elektrigeneraatorid
iseenesest poorlemise tottu tekitavad vahelduvvoolu ja seepdrast ei ole tarvis juurde lisada
alaldeid, mis muundaks voolu alalisvooluks. Nii ongi suuremas pildis elektrististeemi alused kaetud
— elekter toodetakse elektrijaamades, kus auru voi muu kituse pdletamisel pannakse réhuga
poorlema generaatorid, mis on Uhendatud joutransformaatoriga, mis muundab generaatorist
vdljuva pinge kdrgemaks vajalikule pingeastmele. Sealt edasi edastatakse vdimsus ldbi erinevate

pingeastmete liinide ja alajaamade kaudu IGpuks tarbijani.

Joonis 1.1 Moodne elektrivork [3]
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Minnes elektrisiisteemi olemuselt konkreetsemaks, saab jaotada selle slisteemi peamiselt kaheks
osaks: llekande- ning jaotusvdrguks (joonis 1.1, lk 13). Ulekande v&rgu alla kuuluvad kdik
alajaamad, liinid ja muud elemendid, mis nii-6elda kannavad Ule elektrit tootmisallikatest kdrge
pingega jaotusvorku. Eestis kasutatakse Glekandevorgus peamiselt nimipingeid 330 kV ning 110 kV,
moni Gksik 220 kV liin on ka veel alles. KGrgematel pingetel saab rohkem vdimsust edastada ning
vorgus esinevad kaod on ka vaiksemad. Jaotusvorgu eesmark on elektrienergia edastamine
IGpptarbijateni. Selleks muundatakse lilekandevdrgust sissetulev kdrgepinge kesk- ja madalpingeks,
kasutades selleks jdutransformaatoreid. Jaotusvorgus voib leida pingeastmeid 35, 20, 10, 6 ning 0,4
kV, millest viimane jéuab tavatarbijale pistikupessa. Et elekter jGuaks tarbijani ohutult kasutataval
kujul, peab elekter vastama teatud nduetele ehk ta peab olema elektrisisteemi mdistes
kvaliteetne. Elektri kvaliteedi all mdeldakse elektrivarustuskindlust ja talitlusparameetrite vastavust
nimisuurustele. Elektrivarustuskindlust mojutavad kdiksugu véimalikud vorgus esinevad rikked
nagu luhised, liigpinged ja -voolud jne. Tanapdeval tagatakse varustuskindlus elektrivérgu
laiendamisega, alajaamade ja liinide renoveerimisega ja uute tootmisallikate lisamine. Vorgu
stabiilsuse seisukohalt on tahtis rikke esinemisel selle kiire eemaldamine, et see ei rikuks elektri
kvaliteeti Ulejaanud terves slisteemis. Esimene asi on rikke tuvastamine ja selle asukoha
kindlakstegemine. Selle jaoks on vorku paigaldatud spetsiaalsed kaitseseadmed nagu distants- ja
diferentsiaalkaitse, mis kasutavad rikke tuvastamiseks alajaamades olevatelt pinge- ja
voolutrafodelt m6ddetud vastavaid vaartusi. Nimetatud kaitseseadmed lisaks rikke tuvastamisele
juhivad ka alajaamades olevaid lllitusseadmeid — peamiselt véimsusliliteid, mille ilesandeks on
ahela lahutamine nii normaal- kui ka rikketalitlusel, kus viimases esinevad vaga suured voolud, mis
liiga kaua kestes voivad tekitada nii seadmetele ise kui ka llejaanud vorgu elementidele suurt
elektrilist, termilist ja mehaanilist kahju. Lisaks installeeritud seadmetele jalgitakse Eestis ja mujal
arenenud riikides elektrisiisteemi olukorda tsentraalsest juhtimiskeskusest, kust saab ndha
reaalajas vorgu parameetreid, alajaamades olevate seadmete olekut ja kditumist rikete korral.
Juhtimiskeskusest saavad dispetSerid teostada kaugelt lllitustoiminguid labi SCADA sisteemi

(Supervisory Control and Data Inquisition). [1]
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1.2 Distantskaitse toopohimote

Tanapdeval kasutuses olevad multifunktsionaalsed mikroprotsessoritel pdhinevad distantskaitsed
kaitsevad elektrivérgu seadmeid lihisvoolude eest ning neid on vdimalik juhtida kohapeal voi
kaugelt tsentraliseeritud juhtimiskeskusest. Nad on tavaliselt peamiseks kaitseseadmeks 6hu- ning
kaabelliinidele ja sekundaarseks kaitseks teistele vorgu osadele nagu latid, trafod ja edasiminevad
fiidrid. Digitaalsed distantskaitsed on vdimelised ka rikke asukohta maarama, mistottu leiab see

seade kasutust ka radiaalvorkudes. [4]

Distantskaitse toopdhimote seisneb kaitstava objekti takistuse jalgimisel kasutades selle
arvutamiseks kaitstava vorgu osa pinget ning voolu, mille vaartused saadatakse vastavalt pinge-
ning voolutrafodelt relee asukohas. Mikroprotsesskaitsetel on iga vorgu silmuse kohta oma
mooteelement, mis teostab moGtmisi mitmeid kordi (ihe perioodi jooksul ning mille
mootetulemused salvestatakse pidevalt tsiklilisse puhvrisse. Saadud takistuste vaartusi
vorreldakse liini teadaoleva takistusega ning kui mitu jarjestikku leitud vaartust on vdiksemad

maaratud takistusest saadab distantskaitse signaali vGimsuslilitile ahela lahutamiseks. [4] [5]

Mootetrafode mdote- ning modelleerimisvigade tottu ei ole liini véimalik kindlalt kaitsta tdies
ulatuses mistéttu distantskaitse reageerimine lihisele on jaotatud vastavalt rikke asukohale
tsoonideks (joonis 1.2). Esimene tsoon, kus distantskaitse reageerib viiteta, katab relee asukohast
liinide naitel 85% pikkuse ulatuses. Esimene tsoon on alati moeldud kaitstava objekti kaitsmiseks
ehk see on osa vorgust, millele on maaratud oma kindel distantskaitse. Riketele, mis asuvad
esimesest tsoonist vdljaspool, rakendub distantskaitse ajalise viitega, et esiteks kindlalt veenduda
rikke olemasolust ning teiseks, et enne jduaks ahela lahutada rikkele Iahim kaitseseade ning ei
lUlitataks ebavajalikult suurt osa vorgust valja. Digitaalsetele distantskaitsele on vdimalik maarata
mitmeid kaitsetsoone ajaliste rakendusviidetega kattes nii lisaks primaarseks maaratud

kaitseobjekti ka sellest kaugemale jadvaid vorgu osi. [4]

Al = viiteaeg

] Aeg

[D1 D2 D3
» Kaugus

Joonis 1.2 Kaitsetsoonid [4]
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Distantskaitse relee kasutab liini takistuse arvutamiseks voolu- ning pingetrafode sekundaarpoole

modtevaartusi. Seega takistus avaldub valemiga (1.2):

pnm /

sec = pnm (1.2)
prlm /

kus Z,,. — takistus sekundaarpoolel, Q

Iprim — vool primaarpoolel, A

Lo — vool sekundaarpoolel, A

Uprim — pinge primaarpoolel, V

Uy, — pinge sekundaarpoolel, V

Zyrim — takistus primaarpoolel, Q
Distantskaitse kaitumise hindamiseks kasutatakse takistuste diagrammi (joonis 1.3, lk 17), mille
horisontaalteljel on aktiiv- ning vertikaalteljel reaktiivtakistus. Liini normaaltalitlusel vastab relee
poolt moddetud takistus poordvordeliselt koormusega (3) ning pinge ja voolu vaheline nurk vastab

koormuse nurgale @ioad, Mis sOltub reaktiiv- ja aktiivwdimsuste suhtest (4).

Ulme

Zload -
Pload

kus Z;,44 — koormustakistus, Q (13)
Ujine — liinipinge, V
Pjoaq — koormusvdimsus, W

P .

_ —1,Treactive

Proad = tan ( P )
real

kus @;0aa — koormusnurk, ° (1.4)

Preqactive — reaktiivvdimsus, W

P,oq; — aktiivv@imsus, W
Lihise korral kaitstava objekti takistus vdheneb — selle vaartus vastab relee ning lihisekoha
vahelisele takistusele. Elektrikaare voi muu aktiivtakistuse olemasolul lihise takistuse vektor nihkub
horisontaalteljel edasi ning lihisvoolu ja -pinge vahele tekib liihise nurk ¢sc. Distantskaitse suudab
eristada ka luhist, mis asub kaitstava objekti suhtes vastassuunas ehk releest tagapool. Sel juhul on
voolu suund vastupidine ning takistuse vektor nihkub teljestikul kolmandasse veerandisse ning

vorreldes seda malus oleva takistusega selgub, et see on vastasmargiline ehk rike on relee taga.
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Joonis 1.3 Kaitsetsoonide selgitav skeem [4]
Joonisel 1.3 punktiiriga piiratud ala koordinaatteljestikul tdhistab distantskaitse reageerimiseks
seadistatud kaitsetsooni. Kdik relee poolt mdddetud komplekstakistuse vaartused, mis jadvad alast
vadlja ei kasitleta rikkena ning distantskaitse sellele ei reageeri. Juhul, kui méddetud takistuste
vektorid ei ulatu kaitsepiiridest valja, hakkab distantskaitse toimima. Vertikaalteljel alumine
horisontaalne punktiirjoon kaitsepiirkonnas eraldab esimese ja teise tsooni, kust alates modda

telge Ulespoole minnes rakendub distantskaitsel lilitamiskdsu andmisel ajaline viide.

Rikkekoha kaugus releest lihtsatel fiidritel on proportsionaalne liihisekoha reaktiivtakistusega, mille

saab leida lihisvoolu- ning pinge kaudu (valem 1.5). [4]

_ XF(ohm) _Usc .
Lemy = X'on » Xp = Tee M Psc
m.
km

kus L gm) — rikkekoha kaugus m&&teasukohast, km

Xr(onm) — lUhisekoha reaktiivtakistus, Q

' _ .. . . . 1.5), (1.6
X onm, - liini reaktiivtakistus kilomeetri kohta,% (1.5), (1.6)

km
Usc — lUhispinge, V
Isc — lUhisvool, A

sin @gc — lihispinge ja -voolu vaheline nurk
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Rikke asukoha arvutamine kaivitub distantskaitsel automaatselt kohe peale rikke avastamist ja

I6ppeb enne voimsusliliti kaivitust. Siemensi 7SA5 ning 7SA6 releede puhul jadb rikkeasukoha

mooteviga alla 2,5% kogu liini pikkusest.

1.3 Siemens 7SAG6 distantskaitse toopohimote

Distantskaitse pohifunktsioonid [6]:

Kaitse voimalus igat sorti lGhiste korral nii maandatud-, resonantsmaandatud kui ka
isoleeritud neutraaliga vérkudes.

Voéimalus seadistada kaitsefunktsioonid vastavalt vorgu olukorrale ning kasutaja nGuetele
(kaitse kaivitumine liigvooludele, liigpingetele, nendevaheliste nurkade ning takistuse
muutumisel).

Tundlikkus nérgalt koormatud slisteemidel ning stabiilsus koormuste kdikumistel.

Kokku kuus m&Gtesisteemi igale kaitsetsoonile.

Kokku kuus kaitsetsooni, mida saab maarata kas ette- ,tahapoole voi suunata ulatusega.
Uhe tsooni saab méairata ajalise viitega kaugema ulatusega kui ettendhtud kaitsetsoonid.
Vo&imalus maarata kokku tGheksa ajalist viidet kaitsetsoonidele.

Suuna maaramine rikketa faaside pingete ja mallu salvestatud pingete vérdlemisel, mida ei
maojuta mahtuvuslike pingetrafode transiendid.

Voolutrafo kiillastumise avastamine ning selle ndhtuse kompenseerimine.

Paralleelse liini m&ju kompenseerimine.

Ldhim rakendusaeg 15 ms (vGrgu sagedusel 60 Hz) voi 17 ms (sagedusel 50 Hz).
Maailihendusvoolu suuna maaramisel kasutatakse nulljargnevussiisteemi vaartusi (lo, Uo),
nulljargnevusvoolu ning jéutrafo neutraali voolu (I, ly) vOi vastujargnevussiisteemi vaartusi
(12, Uy).

TLA kadivitamine peale (ihe-, kolme- vdi ihe- ja kolmepooluselise rikkele rakendumisel.
Liigpinge ja alapinge avastamine erinevate astmetega.

Rikke asukoha kalkuleerimine mdddetud vaartuste alusel. V&imalus valjastada tulemus
takistusena, kilomeetrites, miilides voi protsendina liini pikkusest.

Lilitusseadmete (vBimsus-, lahk- ja maandusliiliti) juhtimise vdimalus kohapeal.

Siemensi 7SA6 seadme Uiks pohifunktsioonidest on distantskaitsena té6tamine. See aparaat suudab

eristada kas esineb maaliihis v6i mitte, kasutades selleks stabiliseeritud maavoolu mo6tmist,

nulljargnevusvoolu vérdlust ning neutraali nihkepinget. Lisaks on seadmesse ehitatud meetmed

eiramaks vdaga madalaid maaihendusvoole isoleeritud- voi resonantsmaandatud siisteemis. [6]
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Maaiihendusvoolu mddtmine 3l

Maailihendusvoolu mdéddetakse faaside kaupa ning summeeritakse ja juhul kui voolude summa
Uletab seadistatud vaartuse, rakendub kaitsefunktsioon. Konkreetne seade on stabiliseeritud liigse
rakendumise vastu maalihenduseta lUhiste korral, kus voib tekkida olukord, et voolutrafode
sekundaarahelates  esinevad  ebasiimmeetrilised voolud  md&Gtemahiste  erinevatest
killastusastmetest. [6]

Vastujargnevusvoolude méotmine 3I,

Pikkadel suure koormusega liinidel v6ib maaiihendusvoolu md6tmine olla llestabiliseeritud suutre
voolude t&ttu. Sellistel juhtudel md&detakse liihise avastamiseks vastujiargnevusvoole. Uhe faasilise
IGhise korral on vastujargnevusvoolu amplituud praktiliselt vérdne nulljargnevusvooluga. Juhul, kui
nende kahe voolude suhe lletab ettemaaratud vaartuse, rakendub distantskaitse. [6]

Neutraali nihkepinge mootmine 3U,

Neutraali nihkepinge avastamiseks filtreeritakse digitaalselt nihkepinge ning samal ajal jalgitakse
fundamentaalset sagedust, et margata kas see lletab ettemaaratud laveme. [6]

Maaliihise tuvastamine maandatud ahelas

Maandatud slisteemis kasutab 7SA6 maaliihise tuvastamiseks voolu ning pinge modtmistulemusi

ning rakendab need kahes VOI-funktsioonis maaliihise kindlaks tegemisel. [6]

Fo—=—{ | =
= N =1
E I__/r Maalihis »
@ D=
[1204]3U0>]

Joonis 1.4 Siemens distantskaitse to6loogika [6]

Joonisel 1.4 kasutatakse maaliihise kindlaks mdaramisel maandatud ahelas kahte lisatingimust:

1. Neutraali nihkepinge suureneb, kui null- ning parijargnevustakistuse suhe on suur.

2. Maalihendusvool suureneb, kui null- ning parijargnevustakistuse suhe on vaikse.
Kummagi tlalmainitud ndhtuse olemasolu pdhjal ei rakenda relee kaitsefunktsiooni, vaid neid
kasutatakse lisaks teistele m&6tmistulemustele maallihise olemasolu kinnitamiseks. [6]
Maaliihise tuvastamine maandamata ahelas
Maandamata sisteemides ei kasutata neutraali nihkepinget rikke tuvastamiseks. Sellistes
siisteemides kaitseseade eeldab (ihe faasilise rikke puhul lihtsat maaliihist ning rikke tuvastamine
surutakse esialgu maha ajalise viitega valtimaks moodduvate (transient) méoteandmete arvestust,
mis esinevad maaliihise alguses. Viite |0ppemisel algab rikke kindlaks tegemine uuesti, et tuvastada

vOimalik kahefaasiline maalihis olukorras, kus Uks faasi ots on tupikfiidril. Kaitsefunktsioon
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rakendub viiteta juhul kui tuvastatakse llhisele omane suur neutraali nihkepinge. Sellest
jareldatakse, et maaliihise olemasolu on vdimalik ainult kahefaasilisel maaliihisel. Samuti kasitleb
seade riket kahefaasilise maallihisena, kui rike tuvastatakse rohkem kui Ghes faasis. Sellisel viisil on
vOimalik tuvastada kahefaasilisi maallihiseid olukorras, kus md&dtepunkti ldbib vaga vihe
maaihendusvoolu. [6]
Rikke tuvastamine
Rikke tuvastamisel peab seade kindlaks maarama rikke tiilibi ning seejarel rakendama kdik vajalikud
protseduurid selektiivseks rikke eemaldamiseks:

e Kaivitama ajalised viited kaitsavast seadmest kaugemate rikete puhul.

e Vigaste ahelate kindlaks maaramine

e Takistuse arvutustulemuse ning suuna andmete véljastamine

o Rikkesignaali vdljastamine

e Taiendavate funktsioonide rakendamine

e Vigaste faaside indikeerimine
Soltuvalt mudelitlitbist on 7SA6 seadmel mitmeid rikketuvastamise reziime, millest saab valida
vastavalt slUsteemi tingimustele sobivaima. Juhul, kui seamdel on ainult takistusepdhine rikke
tuvastamise tooreziim, kaivituvad Ulalnimetatud protseduurid automaatselt nii pea kui on

tuvastatud rike mones kaitsetsoonis. [6]
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2. Kaitse vale to0 lahteolukord

Jargnevas kahes peatlikis selgitatakse tuulepargi vastuvotuliihiskatse ajal olnud vorgu

parameetreid ning kasutusel olnud distantskaitserelee satteid.

2.1 Vorguolukord

Seoses tuuleelektrijaama vastuvotukatsetega sooritati 17. ja 20. veebruaril 2015 lthiskatse 110 kV
alajaamas. 17. veebruaril toimunud vastuvotekatse ebadnnestus ,aga jargmisel korral toimis kaitse
oOigesti. Luhise anallilisiks vajalike andmete kogumiseks teostati kolmefaasiline maaliihiskatse 110
kV alajaama lattidel ning mé6tmisteks kasutati Chauvin Arnoux CA 8352 anallisaatorit, mis oli

Uhendatud pinge ja voolu m&6tmiseks vastavalt kombimootetrafo sekundaarahelatesse.

Katsete ajal m&ddeti kbikide faaside pingeid (Ug), voolusid (l¢), vGimsusi (P, Q, S) ja suuruste jarsust
muutusest pohjustatud siirdeprotsesse. Mootmised salvestati sammuga 0,2 s ning transient
tihedusega 9600 punkti sekundis. [7] [8]

AN U

E

Joutrafo

&

e Tuulepark

Joonis 2.1 Reaalselt katsetatud vGrgu osa skeem
Joonisel 2.1 on ndidatud osa alajaama skeemist, kus teostati lUhiskatse. Punase noolega on
margitud asukoht, kus tekitati lihis (F). Jdmeda joonega on naidatud latid ja tihi ruut on
vOimsusliliti. Z tahistab distantskaitset, millest allpool asub jéutrafo, mis oli ihendatud generaatori

tingmargi all tuulepargiga. Mdlemal katsel tekitati lihis samas kohas.
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17. veebruaril toimunud katse mootetulemused

U Peak [kV]
User: B Project I Meas:  Module: Transient Value: U Peak [kV]

'143,0'| i i i T T i i T T T i i T [
[kv] -0.04 -002 000 002 004 006 008 010 0712 014 016 018 020 022 0724

| Peak [kA]
0.459 User I Project I Mes::  Module: Transient Value: | Peak [k4)

Y x=018
0,200~ 1=0011
0,000~ 2=-0017

0200 3= 0,057
-0,400-

-0,600-

-0.800~
-1,000+
-1,200+

-1.400-
-1.524 “i i i i T T T i i T ] i i T [
[kA] -0.04 -002 000 002 004 006 008 010 0712 014 016 018 020 022 0724

Joonis 2.2 Ebadnnestunud vastuvdtuliihiskatse ajal méddetud pingete ja voolude graafikud [7]
Joonisel 2.2 on naha faaside pingete ning voolude hetkvaartusi enne ja parast katse sooritamist.
Hetk enne lihist oli vGrgu liinipinge (U.) 100 kV, mis teeb faasipingeks (Ug) 70,7 kV ning faase labisid
voolud keskmise efektiivvaartusega 0,14 kA (lg). Luhise kestvus oli 0,239 sekundit. Voolude
graafikult on ndha, et lihise I16ppemisel kui pinge taastus, vool ei muutunud normaalseks. See on
tingitud asjaolust, et lihise ajal distantskaitse sattus liihise asukoha maaramisel segadusse ning
lGhise ajal, et lGhis on hoopis jéutrafos ning liilitas seejarel terve tuulepargi valja mistottu tuulepark

ei saanud rahuldavat tulemust lihiskatsele kirja. [7]
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20. veebruaril toimunud katse mootetulemused

U Peak [kY]
User I Froicct I ez Module: Transient Value: U Peak [kV)

1217
100.0

75.0-

——
ro
L]
p‘)
oo

50.0-
25.0-
0.0+

———

-25,0-
-50,0-

250 | k

-100,0-

-123'5: I 1 1 1 1 I I 1 1 I 1 I 1 1
[kv] -0.03 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024

| Peak [kA]
User: I Froiect I o2 Module: Transient Value: | Peak [kA)

gcw'q f

i i i i i i i i i i i i i i
[kA] -0,03 0,00 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024

1,251+ x = -0.02

1=0112
2=-0,460
3=0,000

1,000~
0,800~
0.600-

-

-0,400-
-0,600-
-0,800-

Joonis 2.3 Onnestunud vastuvdtuliihiskatse ajal mdddetud pingete ja voolude graafikud [8]
Joonisel 2.3 on ndaha dnnestunud lihiskatse pingete ning voolude amplituudvaartusi enne ja parast
lUhist. Voolude graafikul on ndha, et lihise hetkel voolud suurenevad ning seejarel langevad
hetkeks praktiliselt nulli ja seejadrel taastuvad. Ajavahemikus 0,02 kuni 0,06 s on voolude omaparane
kuju tingitud tuulepargis olevate konverterite kditumisest lUhistel, mis tingib faaside suundade

muutused.
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2.2 Kaitserelee satted ebadnnestunud liuhiskatse ajal

Tabelis 2.1 on valjatoodud tahtsamad kaitserelee satted 17. veebruaril toimunud llhiskatse ajal.
Distantskaitse jaoks forward ehk ettepoole jadvad kaitsetsoonid olid maaratud joutrafo kaitseks
ning reverse ehk kaitsest tahapoole jaid alajaama jaotla latid. TeisisGnu tsoonid Z1, Z2 ning Z5 olid
maaratud joutrafo kaitsetsoonideks vastavate ajaliste viidetega ning tsoon Z3 oli lattide kaitseks
vastava ajalise viitega. Z1B on kasutusel llhisele lllitamise kaitsena ja Z4 reeglina reserveerib liinide

kaitsed, aga antud juhul on satetes mélemad kaitsetsoonid maaratud inactive ehk nad on sattega

toost valja viidud.

Tabel 2.1 Distantskaitse satted

Device Configuration/ Distance protection pickup program Z< (quadrilateral)

Power System Data 1/Power System/ System Starpoint is Solid earthed

Power System Data 1/Power System/ Rated Frequency 50 Hz

Power System Data 1/Power System/ Phase Sequence L11213

Power System Data 1/Power System/ Distance measurement unit km

Power System Data 1/Power System/ Setting format for zero seq.comp. format  |Zero seq. comp. factor KO and angle(KD)
Power System Data 1/Transformers/ CT Starpoint Towards line

Setting/0012 - Distance Generalf/1_General/ Distance protection is On

Setting/0012 - Distance General/Earth faults/ criterion of earth fault recognition 310= OR 3U0>

Setting/0012 - Distance General/Time Delays/ Condition for zone timer start on Zone Pickup

Setting/0013 - Distance Zones/Zone 71/ Operating mode 71 Forward

Setting/0013 - Distance Zones/Zone 71/ T1-1phase, delay for single phase faults 01|s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone 71/ Timulti-ph, delay for multi phase faults 01|s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone 71/ Zone Reduction Angle (load compensation) o|®
Setting/0013 - Distance Zones/Zone 71B/ Operating mode Z1B (overrreach zone) Inactive

Setting/0013 - Distance Zones/Zone Z1B/ T1B-1phase, delay for single ph. faults 0|s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone Z1B/ T1B-multi-ph, delay for multi ph. faults 0|s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone Z1B/ Z1B enabled before 1st AR (int. or ext.) No

Setting/0013 - Distance Zones/Zone 72/ Operating mode 72 Forward

Setting/0013 - Distance Zones/Zone 72/ T2-1phase, delay for single phase faults 1|s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone 72/ T2multi-ph, delay for multi phase faults 1|s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone Z3/ Operating mode 3 Reverse

Setting/0013 - Distance Zones/Zone Z3/ T3 delay 03[s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone Z4/ Operating mode Z4 Inactive

Setting/0013 - Distance Zones/Zone Z4/ T4 delay 29(s
Setting/0013 - Distance Zones/Zone 75/ Operating mode Z5 Forward

Setting/0013 - Distance Zones/Zone 75/ T5 delay e 5
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3. Katsete reprodutseerimine

Lihiskatsed mangiti 1abi Tallinna Tehnikalilikooli laboris Siemens 7SA611 distantskaitsega, mis ei
ole kiill tapselt samasugune seade, mida kasutati eelmainitud alajaamas, aga on lihtsalt rohkema
funktsionaalsusega. Katsetamise ajaks olid lisafunktsioonid kaitses valja lllitatud ning kasutati
ainult lGhiskatse ajal kaitses t60s olnud funktsioonid. Katsete teostamist ning tulemusi teist tiitipi

kaitserelee kasutamine ei mojuta.

Katsetulemuste reprodutseerimiseks kasutati RTDS reaalajasimulaatorit, mille valjundvaartusi
voimendati distantskaitse jaoks Omicron CMS 356 vdimendiga. RTDS simulaator on seade, millega
saab simuleerida reaalseid vorke kaitse- ning juhtimisseadmete testimiseks. Antud aparaat sisaldab
kohandatud riistvara ning seda saab juhtida spetsiaalse tarkvara abil nimega RSCAD. RTDS on
voimeline andma tdpseid tulemusi alalispingel ja kuni kolme kilohertsise sagedusega
vahelduvvooluga. Seade suudab simuleerida keerukaid vorke ajasammuga 25 — 50 ps. Riistvara

koosneb modulaarsest raamist, kus igas moodulis on v6imas mitmetuumaline protsessor. [9]

Joonis 3.1 Vérgusimulaator
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Joonis 3.3 Distantskaitserelee Siemens 7SA611
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Juhtimine
>
PC Véimendi Distantskaitse

Info

Joonis 3.4 Labori katseseadmete (ihendusskeem

Laboriseadmete omavahelised (thendused on toodud joonisel 3.4. Distantskaitse oli lisaks RTDS-ile
Uhendatud lauaarvutiga satete maaramiseks, mis sisestati kasitsi vastavalt antud satete failile labi

DIGSI 4 tarkvara.

RSCAD tarkvaras katsete simuleerimiseks oli tarvis muuta etteantud .cfg laiendiga fail .dat-iks, et
programm suudaks valja lugeda ja selle alusel simuleerida lGhiskatset. Algses .cfg failis olid antud
moddetud pinged (UL1, UL2, UL3) ja voolud (IL1, IL2, IL3) koos mOGtmisajaga. Proovides kasutada
algset faili I6i RSCAD ette torke, et mo6tmiste ajaintervall on liiga vaike, mis aga ei olnud tosi. Selle
lahendamiseks Uritati esialgu lahtefaili aja vaartuste vormi muutmist, asendades thikute vahelised
komad punktidega, mis aga kahjuks tulemust ei toonud. L6pplahendusena tekitati kokku kuus eraldi
.xt faili, kus esimeses tulbas oli mdaratud aeg alates nullist ning teises tulbas mdddetud suurus
(kolm faili voolude ning kolm pingete jaoks). Seejarel kasutades loodud .txt faile programmis PSCAD
saadi I6puks katte RSCAD-ile sobiv COMTRADE (.cfg) fail, kasutades esimese nimetatud programmi

funktsioone.
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Joonis 3.5 PSCAD-is loodud skeem COMTRADE faili kattesaamiseks
Joonisel 3.5 blokid ME_1.txt kuni ME_6.txt on eelmainitud tekstifailid, mis sisaldasid endas vastavalt
jarjekorrale esimese, teise ning kolmanda faasi voolude hetkvaartusi ja Glejadanud kolm olid pingete
hetkvaartustega. RTP RECORDER blokile olid tekstifailid sisenditeks ning selle valjundiks oli vajalik
COMTRADE fail, mida sai kasutada RSCAD-is vorgu simuleerimiseks. COMTRADE (Common format
for Transient Data Exchange for power systems) on faililaiend, mis sisaldab endas ostsillograafi ja

olukorra andmeid seoses energiasiisteemi transienthiretega. [10]
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Joonis 3.6 RSCAD programmi juhtimisaken
Ulemisel joonisel 3.6 on niha simuleeritavaid voole ja pingeid. Paremal asuv naidik nimega SIG1,
SIG2, SIG3 kuvab kolmefaasilise pinge efektiivvaartust ning selle all olev liliti saadab kdsu RTDS-ile
simuleerimaks lUhise eelset vorguolukorda, mida on ndha joonisel ruudustiku esimeses veerus.
Vasakul olev punane nupp kaivitab lihise, antud juhul dnnestunud lihiskatse voolud ja pinged.
RTDS-ilt véljuvad voolude ja pingete vdartused vGimendati Iabi Omicron vGimendi, kust edasi laks
Uhendus distantskaitsele. Vorreldes RTDS-i voolusid ja pingeid reaalselt mdddetud vaartustega

(joonis 2.3, lk 23) selgub, et nad on identsed.

LUhiskatseid sooritati kokku 50 korda — 25 ebadnnestunud lihiskatse ning 25 dnnestunud lihiskatse
mdooteandmetega selgitamaks valja, kuidas distantskaitse reageerib kummagi llihiskatse korral. Iga

lihiskatse jarel salvestati distantskaitse mallu jaanud andmed.
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4. Katsetulemuste analiiiis ja vordlus

Esimeses alapeatikis anallitsitakse reprodutseeritud lihiskatsete tulemusi ning teises alapeattkis

vorreldakse saadud tulemusi sarnasel teemal tehtud teadusartikli tulemuste ning jareldustega.

4.1 Kaitse too analiilis

Distantskaitse kaitumist lihistele analidsiti SIGRA 4-ga, mis kuulub Siemensi DIGSI 4

distantskaitsete juhtimisprogrammide hulka.

Joonis 4.1 Ebadnnestunud lihiskatse vorgu parameetrite graafikud

Joonisel 4.1 on voolude ja pingete hetkvaartused, mida mddtis distantskaitse — antud juhul
ebadnnestunud lihiskatse olukorda. Keskel on vertikaalse musta joonega ndha hetke, mil kaitse

registreeris lihise olukorra ning alumisel joonisel 15 on ndha, kuidas kaitse reageeris.

P-GrpA act
P-GrpB act

OIC ACTIVE

QIC PICKUP
C TRIP

Power Swing
Dis. forward

Dis. reverse

Dis. Pickup Z2
Dis. Pickup Z3
Dis. Pickup Z4
Dis. Pickup Z5
Dis.TripZ2/3p
Dis.TripZHm3
Dis.TRIP 3p. Z4
DIs.TRIP 3p. Z5
DisTRIP Z18 Tel
EF Pickup

»CH 3p Closed
>CB 3p Open
Relay PICKUP
Relay TRIP
=FAILFeader VT
DisTRIP3p. Z181
DIisTRIP3p. Z1mi
DisTRIP3p 21851
DIsTRIP3p Z1BmI
Harku VLTKsend
Keila VLTKrec
ESF Trip L1

ESF Trip L2

ESF Trip L3 -

o4 03 o2 o oo

EF Trip 3p
Pick Z1 =
PitkZ1B
*AR start
OptChanFail

04 0.3 o1 1 (1]

Joonis 4.2 Distantskaitse poolt registreeritud rikked ebadnnestunud lihiskatse reprodutseerimisel
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Eelmisel joonisel 4.2 (lk 29) on naha, et poole lihise pealt nais distantskaitsele, et llhis asub valel
pool (joutrafo suunal). Kahekimneviie ebadnnestunud lihiskatse simuleerimisel reageeris

distantskaitse sama moodi, ehk iga kord nagi distantskaitse lUhist vales suunas.

Alloleval joonisel 4.3 on ndha, kuidas distantskaitse reageeris Onnestunud lUhiskatse

simulatsioonile.
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Joonis 4.3 Onnestunud lithiskatse vérgu parameetrite graafikud
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Dig. reverse
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Pick Z1

Pick Z18
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Joonis 4.4 Distantskaitse poolt registreeritud rikked 6nnestunud lihiskatse reprodutseerimisel
Ulemisel joonisel 4.4 on nidha distantskaitse reaktsiooni &nnestunud liihiskatse simuleerimisel.
Nendel kahekiimne viiel katsel kaitus distantskaitse omaparaselt, registreerides liihise algul tGhes

(Giges) suunas ning mdne aja pérast jalle teises suunas ning I6pus jalle avastas lihise teises suunas.

Lisaks kaitserelee kaitumise piltidele sai SIGRA 4 programmis ndha méddetud takistuste vaartusi
igal ajahetkel. Jargneval lehel joonisel 4.5 on vilja toodud ebadnnestunud ning dnnestunud

lihiskatse simuleerimistel mdddetud takistuste graafikut, mis m&lemal lihiskatsel tuli sama.
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Joonis 4.5 Distantskaitse poolt mdddetud takistuste trajektoorid
Lisaks eelnevalt mainitud kogutud informatsioonile md&ddeti Onnestunud lihiskatse
reprodutseerimisel SIGRA 4 programmi abil aega, mil distantskaitse registreeris liihise eest ehk
joutrafo (tuulepargi) suunast. Sinna suunas oli aktiivseks kaitsetsooniks maaratud 73 (tabel 1.1, Ik
24). Kaheklimne viiest katsest oli Z3 kaitsetsoon rakendunud keskmiselt 74,12 ms — kdige lihemalt
72 ms ning kdige pikemalt 81 ms. Siit koorubki vdlja pdhjus, miks esimesel lUhiskatsel lllitati
tuulepark valja ning teisel korral mitte - halbade asjaolude kokkulangemisel mddtis kaitse
seljatagasu suuna asemel lUhist eespool valja 100 ms ja kaitse rakendus, aga teisel lihiskatsel oli
viidet pikendatud 200 ms-ini ning seega kaitse ei rakendunud. Kuna katsete reprodutseerimisel ei

Uletanud Z3 rakendumisaeg viidet, ei lUlitatud tuuleparki valja.

4.2 Vordlus teadusartikliga

Tulemuste vordluseks voib esile tuua teadusartikli [11] ,,Behavior of Distance Protections near Wind
Farms“, milles samuti anallusitakse distantskaitse kaitumist tuulepargi lahedal lGhiskatse ajal.
Sarnaselt antud t66 katsetega, produtseeriti lihiskatseid tarkvara abil — PSS/E. Vaatluse all olid
Portugalis enim levinud tuulegeneraatorite tiilibid, nende mdju elektrilisele sagedusele ning
taasliitumisel vorguga peale pingelangu ja distantskaitse kaitumist vOimsuste kdikumistel.

Kaitserelee satted lihiskatsete ajal on valja toodud allolevas tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Teadusartiklis kajastatud distantskaitse satted

Kaitsetsoon Suund Ulatus, % | Viide, ms
Z1 Edasi 90% <40
Z2 Edasi >100% | 200-500
Z3 Edasi >>100% 1000
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Elektromehaanilise muundamise alusel jaotatakse tuulegeneraatorid kaheks:

e Double Fed Induction Generator (DFIG) — sellist tiilipi tuulegeneraatoril on rootor
Uhendatud generaatoriga labi kaigukasti, mis muudab labadega Uhendatud rootori ja
generaatori pdorlemiskiiruste suhet vastavalt generaatori poodrlemiskiirusele. Generaatori
staator ehk paigalseisev osa on tihendatud elektrivorku labi AC/DC/AC konverteri ja pinget
tostva joutrafo.

e Variable Speed Synchronous Generator (V55G) — seda tiipi tuulegeneraatoril puudub
rootori ja generaatori vaheline kaigukast, mis tdhendab seda, et generaatori
poorlemiskiirus on sama mis tuulikul. Noutav elektriline sagedus saavutatakse AC/DC/AC
konvertersiisteemi abil. Sarnaselt esimesele tiilbile on antud variandil samuti pinget tostev

joutrafo, mille kaudu Gthendatatakse tuulegeneraator vorku.

Artiklis [11] on veel vélja toodud, et mdlemad dlalmainitud tllbid on vaga tundlikud
pingelangudele, mis tekitavad liigvoole ja liigpingeid, vGimalikult havitades konverterite elektrilised
komponendid. Moodsad DFIG ning VSSG suudavad pingelangud lle elada tlejaanud vorgust lahti

Uhendamata, aga kumbki reageerib nimetatud nahtuse tekkele omamoodi:

e DFIG hakkab rikke ajal elektrivérku reactiivvdimsust tootma, aga juhul kui pinge langeb alla
0,1 pu Gihendatakse tuulegeneraator llejadnud vorgust lahti.
e VSSG tulpi tuulegeneraatoril on rikketalitlusel to6tamiseks kolm reziimi:

1) Null-vdimsus reziim (Zero Power Mode; ZPM) — pingelangu esinemisel I6petab
tuulegeneraator aktiiv- ja reaktiivwvdimsuse edastamise vorku seni kuni pinge
téuseb tagasi lle kindla vaartuse, mis hetkest saati taastatakse normaaltalitlus ja
jatkatakse voimsuse edastamist.

2) Aktiivwéimsuse reziim (Active Power Mode; APM) — alapinge ajal tuulegeneraator
edastab ainult aktiivvoolu.

3) Voolunurga reZiim (Current Angle Mode; CAM) — alapinge ajal tuulegeneraator

edastab voolu koos seadistatava pinge argumendiga.

Tooreziimid APM ning CAM on rakendatavad ainult juhul kui pinge generaatori klemmidel on
suurem kui 0,1 pu. Vastasel juhul saab generaator tdotada ainult ZPM reZiimis. Koik
tuulegeneraatori tilbid on kaitstud alapinge eest, mis ihendab generaatorid lahti (lejaanud

vorgust juhul kui pinge langeb alla 0,8 pu.
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Joonis 4.6 Simuleeritud vérgu skeem [11]
Joonisel 4.6 on naidatud simuleeritud vorgu skeem. Lihis tekitati Pereiro [30206] — Espariz [30233]
vahelisel latil kasutades igat eelmainitud tuulegeneraatori tllpi. Kaitseseadmeteks on kaks
distantskaitset SEI-EZ — Espariz liinil, millest esimene kaitseb vorku otsesuunaliste liihisvoolude eest
ning teine, mis asub Esparizi lati juures, kaitseb vorku vastusuunaliste lUhiste eest. Allolevatel
graafikutel (joonis 4.7, Ik 34) on naha simuleeritud pingete, aktiiv- ning reaktiivwvéimsuste vaartusi.
Luhis tekitati ajahetkel t = 100 ms ning ajahetkel t = 200 ms eemaldati rike distantskaitse

rakendumisega.

Tuulegeneraatorite kditumine lhise ajal (joonis 4.7, |k 34):

e DFIG tuulepark asukohas EP1, latil [72334] — kuna pinge on suurem kui 0,1 pu, pusib
tuulepark elektrivérguga tihendatud. Edastatav aktiivwvdimsus on praktiliselt olematu, aga
reaktiivwdimsuse tootmine vorku 20 ms jooksul lihise ajal on suurem kui enne lihist.

e VSSG tuulepark ZPM reziimil asukohas EP1, latil [72334] — juhtimisststeemil on pinge
mootmisel 20 ms viide ning mdddetud pinge vaartus latil EP1 on null generaatori ja vorgu
vahelise inverteri tottu. LUhise [dppemisel taastus nadivvdimsuse edastus.

e VSSG tuulepark CAM reZiimil asukohas EP1, latil [72334] — nimetatud rikketalitlusel
edastatav reaktiivwdimsuse eesmargiks on pinge alanemise takistamine, et tuulepark ei

peaks lilituma Gmber ZPM reziimi.
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Voltage at EP1 bus
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Joonis 4.7 Simuleeritud tuuleparkide pingete ja voimsuste graafikud [11]
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Fault at Espariz [30233] - Pereiro [30206] branch
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Joonis 4.8 Kaitsetsoonid ja mdddetud tuuleparkide takistused [11]
Joonisel 4.8 on ndha komplekstakistuse koordinaatteljestikul sinise, punase ja rohelisega vastavalt
esimest, teist ning kolmandat kaitsetsooni ning punktiirjoontega on margitud erinevate
tuuleparkide takistusi. Lisaks on jooniselt ndha, et distantskaitsed registreerivad liihise asukohas
EP1 latil ning rakenduvad ettearvatud tsoonides sdltumata tuulepargi tllibist. Ainukeseks
erinevuseks on valja toodud asjaolu, et distantskaitse moddab takistusi erinevatel tuuleparkidel
erinevalt peale llhise I6ppemist.

Fault at Espariz [30233] - Pereiro [30206] branch
----- VSSG - CAM mode VSSG - APM mode VSSG - ZPM zone ----- DFIG
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Joonis 4.9 Tuuleparkide voolude absoluutvaartused baassuurustena [11]
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Joonisel 4.9 (lk 35) on ndha erinevate tuuleparkide voolude absoluutbaasvaartusi baassuurustena.
Artiklis on margitud, et mdddetud voolud ZPM ja APM reziimidel opereerivatel tuuleparkidel kukub
alla maaratud miinimumi 0,8 pu, sundides distantskaitseid valja lilituma. Lisaks eelnevale on vilja
toodud, et rikke korral tuvastati elektrivorgus sageduse kéikumist, mis on tingitud generaatorite
erinevate poorlemiskiiruste téttu (joonis 4.10).

——SELEZ[37333]  ----- Espariz [30233)

Fault at Pereiro [30206] Faulit at Penela [30252]
VSSG - CAM mode active
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Joonis 4.10 Erinevate tuuleparkide sageduste graafikud [11]
Samuti on artiklis kirjutatud joonise 4.10 alusel, et DFIG tiilpi tuulepargid tekitavad suurimaid
sageduse koikumisi rikke ajal. Sageduse mdju takistusele on suurem kui VSSG generaatorid on
Uhendatud EP1 latile, aga kui samale latile oleks tihendatud DFIG tuulepark, oleks sageduse md&ju

takistusele triviaalne — mdddetud takistus erineks ihe protsendi vorra.

Teadusartikli kokkuvottes tahtsamad jareldused:
e Generaatori tliip maarab ainult distantskaitse poolt méédetud takistuse trajektoori
e Sageduse kdikumised ei mdjuta arvestatavalt distantskaitse toimimist.
e Distantskaitse rakendub soovimatult vorgus esinevatele voimsuste kdikumistele, mis seade
tunnistab ebanormaalseteks.
e Distantskaitse t66tamist ei hairinud tuuleparkide kaitumine lihise esinemisel.
Tuginedes Ulaltoodud jareldustele saab 6elda, et valjapakutud ajalise viite lisamine on ainuke

lahendus.
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KOKKUVOTE

Too eesmargiks oli tuulepargi vastuvotulUhiskatsel distantskaitse valesti kditumise analids.
Lahteandmed saadi Tallinna Tehnikadlikoolist ning juhendajalt. Kaitserelee valesti kaitumise
uurimiseks reprodutseeriti llhiskatsed Tallinna Tehnikalilikooli laboris kasutades sealolevat
reaalajavorgusimulaatorit RTDS, mida juhiti tarkvaraga RSCAD. RTDS-i valjundpinged ja -voolud
voimendati Omicron CMS356 seadmega, kust edasi joudsid vorgu parameetrid reaalsele
distantskaitsele Siemens 7SA611. Kaitserelee ja arvuti vahelise Uhenduse kaudu saadi katte
distantskaitse poolt méddetud vaartuste ning kaitumise andmed. Kokku sooritati 50 katset samade
relee satetega — 25 ebadnnestunud ning 25 dnnestunud liihiskatse andmetega leidmaks erinevusi

distantskaitse kaditumisel mélemate olukordadega.

Katsetulemuste analiisist selgus, et liihise ajal muutsid voolud suunda, mida saab selgitada
tuulepargis olevate konverterite reageerimisega liihisele. Selline ndhtus on pdhjus, miks lihise ajal
regisrteeris distantskaitse lUhise vastassuunas, liillitades selle tottu valja tuulepargi. Juhendajalt
saadud informatsiooni kohaselt lisati parast ebadnnestunud vastuvGtulhiskatset kaitsereleel
vastassuunalisele kaitsetsoonile 100 ms pikkune rakendumisviide. Uurimaks, kas selline viiteaeg
konkreetse tuulepargi jaoks ka padeb md&ddeti Onnestunud katsete reprodutseerimistel
distantskaitse poolt vastassuunas asuva lihise kestvus — keskmiseks saadi 74,12 ms ning pikimaks
81 ms. Saamaks kinnitust, et viite lisamine on ainuke lahendus, uuriti sarnasel teemal tehtud
teadusartiklit, kus samuti simuleeriti lihiseid reaalse vorgu alusel erinevat tllpi tuuleparkidega.
Artikli jareldustes oli kirjas, et kuigi tuulepargid reageerivad llUhisele veidi erinevalt kui
traditsioonilised generaatorid, siis erinevused ei ole piisavad, et distantskaitset oleks tarvis erilist
moodi seadistada. Tekstis ei mainitud konverterite poolt voolu suundade muutmist lihise ajal kuid
kdesoleva t60 ainukesele pakutud lahendusele annab tuge teadusartiklis toodud jareldused, et
muutuvad sagedused ja muud parameetrid, mida antud t60s vaatluse alla ei vGetud, ei md&juta

distantskaitse kaitumist.

KokkuvGtteks saab Gelda, et konkreetse tuulepargi digesti kaitsmiseks lihiste eest on ainus
vOimalus distantskaitsele vastassuunalise kaitsetsoonile ajalise viite lisamine, mis kompenseeriks

konverterite poolt voolude suundade muutused lihise ajal.
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SUMMARY

The aim of this paper was to analyze the incorrect behavior of the distance protection installed in
the wind park during short circuit acceptance test. Source data was received from Tallinn University
of Technology (TALTECH) and the supervisor. To study the incorrect behavior of the distance
protection short circuit tests were reproduced in a laboratory of TALTECH using a real time electrical
grid simulator RTDS, which was operated with RSCAD software. RTDS output voltages and currents
were amplified with Omicron CMS356, from which the electrical grid parameters were given to a
physical distance protection Siemens 7SA611. Measured data and behavior from the distance
protection was received by a connection between the device itself and a personal computer. 50
tests in total were conducted with the same relay settings to find differences in the behavior of the
distance protection in both situations — 25 with unsuccessful and 25 with successful short circuit

test parameters.

Analysis of the conducted test data revealed that the current changed direction during fault which
can be explained by the reaction of converters in the wind park to short circuits. This phenomenon
is the reason why the distance protection registered a fault in the opposite direction during the
short circuit acceptance test and disconnected the wind park from the grid. Based on the
information given by the supervisor a 100-millisecond time delay was added to the reverse
protection zone after the failed acceptance test. To find out if the added time delay is enough to
avoid unnecessary disconnections in the future the registered reverse fault durations were
measured from the short circuit tests reproduced with the successful acceptance test parameters.
It was calculated that the average registered reverse fault was 74,12-milliseconds and the longest
81-milliseconds. To ensure that an added time delay is the only solution a paper on a similar topic
was studied. The studied paper concluded that although wind parks react to short circuits a bit
differently than traditional generators, the difference is not enough to validate separate protection
settings. Although the paper doesn’t mention converters changing the directions of currents all the
other conclusions support the only offered solution since other factors like variable frequencies do

not interfere with the operation of the distance protection.

In conclusion the only solution for the short circuit protection of the specific wind park is an added
time delay to the reverse protection zone to compensate the changes of current direction by

converters.
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