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Kéesoleva 10putdd eesmérgiks on uurida ja vorrelda erinevatel algoritmidel pohinevate

astinkroonkiigukaitsete toimimist reaalsete seadmetega muutuvate tootmisallikate korral.
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Mdirksonad: astinkroonkdik, astinkroonkéigu kaitsed, diinaamiline stabiilsus, elektrisiisteemi
reaalajasimulaator, voimsusvonkumine




Summary of the Diploma Work

Author: Kristen Pill Type of the work: Master’s Thesis

Title: Analysis of different Power System Out of Step detection algorithms

Date: 25.05.2018 91 pages

University: Tallinn University of Technology
School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Tutor(s) of the work: PhD student Marko Tealane, Associate Professor Jako Kilter
Consultant(s): -

Abstract:
The aim of this Masters’s thesis is to research and compare different Power System Out of

Step protection relay.

At the first part, the theoretical part of this Master’s thesis the power system is introduced.
After that the system steady state stability and transient stability has been analysed. Also, the
protection conditions for out of step tripping has been introduced.

At the main stage of this Master’s thesis, the theory on how any of the available out of step
protecion works, has been introduced. Overview of those three devices that we will use in our
tests, has been made. The different algoithms has been analysed using specially modified
model and nine different scenarios to evaluate these protection relays work at different system
configurations. The system will be analysed by useing real time dynamic simulator (RTDS).

The greatest success was achieved by the first algorithm after the settings of the device were
manipulated. In the future however, a better guide should be developed to get fast and right
action from protection relays in all kinds of different system configurations. Also, a similar
test with more complex model should be done in the futuure to get a better accessment of those
different types of out of step protection. Furthermore, there could be a study using the model

of Estonian Power grid, to evaluate the effect of different algorithms on Estonian Power grid.

Keywords: out of step, out of step protection, power swing, Real Time Digital Power System
Simulator, transient stability



https://www.rtds.com/
https://www.rtds.com/

Sisukord

Sisukord.........coveeereccneennnn.
LOoputoo iilesanne..........cceevueeecneeennaees 6
E@SSONA auecneeiiircniiiinisnecntinseissnesssecisseesnssssnsssasssseesssssssesssassssesssssssssssssssssesssssssassssassssesssasssansss 8
Sissejuhatus....ccccceeeecrcvnrecsscannees 9
1  Elektrisiisteem ja elektrisiisteemi stabiilsus 11
11 ElEKATTSTSIEOIM ...ttt b e b e b bt sn e e nre e nne e 11
1.2 EleKtrististeemi StADIIISUS .. ..vviviivirieieierieiesie sttt e 12
121 Staatiling StaDITISUS ..o 15
1.2.2  Diinaamiline SEADIIISUS ..........ccueiuiiiiiiiii ettt sttt ettt sttt sbe e be e besseesreesbeenaeeneas 20
1.3 Tuuleelektrijaamade m&ju stisteemi stabiilSuUSEIE ........cccvvviviiiiiiiiiiiii e, 25
2 Asiinkroonkiigu nihtus ja selle tuvastamise algoritmid erinevates seadmetes....... 29
21 Astinkroonkéigu néhtus ja selle tuvastamise VIiSid.......cc.ccovivreeieneeiinienieene e 29
2.2 ESIMENE @IGOTTIM ... 34
221 ASinkroOonkdigu HUVASIAMINE ..........c.ccoueiiiiiii ettt sre e r e 34
2.2.2  Esimese algoritmi t60tingimused ja SAIEd . ............ccoocuiiiiiiiiiiiiiiieiieiee e 35
2.2.3  Teise algoritmi tOOtNGIMUSEd JA SAIEA ..........c.ccoueroeiiiiiiiiiiiieeeee et 38
224 BIOKEEIINGUU ...ttt e et b bbbttt b ettt bbb 39
2.3 TEINE AIGOTTIM ...ttt 40
2.3.1  Teise algoritmi asiinkroonkaitse tOOPORIMOLE. .............cccouiriiiiriiiiiiie e 40
24 KOIMAS AIGOTTTM.....ciiiiieiece et 44
241  Asiinkroonkdigu kQitse tOOPORIMOLE. ...........c..cceiieiiiiiiiiiei et 45
3  Reaalajasimulaatori mudel ja kaitsete testimine 47
3.1 Testitava Mudeli KIrJEIAUS...........cooiiiiiii e 47
3.2 Algoritmide teStimineg RTDS=108 .....cceioueiiririe ettt st seeeees 48
3.2.1  Seadmete SALELe QFVULAMINE ............c.cccueeeeeiseesieesieeseanesaeesseesseesteastee e aeesseesseesseesaeenseanesansenseees 50
3.2.2  Esimese algoritmi tEStIMING. ......cooiiiiiiie ettt 51
3.2.3  Teise algoritmi tESTIMING ....c..ciiiiieiie ettt ettt seens 56
3.2.4  Kolmanda algoritmi tESHIMINE .........cocoiiiiiieeie et 63
3.2.5  Muudetud sdtetega esimese algoritmi tESHMINE .............coccivvuivireiieieiine s 67
3.3 Katsete tulemuste analliliS..........ccviviiriieiiienieiiie et nre e 83
KOKKUVOtE ..ouuueerecssnnreccscnneecens 86
Kirjandus .......cceeevverencneeennnnes 90



Loputoo ulesanne

Loputoo teema: Elektrisiisteemi asiinkroonkaitsete
algoritmide analiiiis
Ulidpilane: Kristen Pill, 163244AAVM
Eriala: Elektroenergeetika
Loputdo liik: Magistritoo
Loputdd juhendaja: Jako Kilter, Marko Tealane
Ldputdo iilesande kehtivusaeg: 01.02.2019
L3putdo esitamise tdhtaeg: 25.05.2018
Ulidpilane (allkiri) Juhendaja (allkiri) Oppekava juht (allkiri)

1.1 Teema pohjendus:

Elektrisiisteemi stabiilsuse seisukohalt on olulisel kohal siisteemikaitse oOige toimimine.
Siisteemikaitse iiheks osaks on asiinkroonkdigukaitsed, mis peaksid siisteemide vaheliste
ebastabiilsuse korral siisteemiosad tiksteisest lahutama, et sdilitada vihemalt osaline stabiilne
t60 ja vdltida kogu siisteemi kustumist. Tulevikku vaadates muutuvad siisteemi stabiilsuse piirid
veelgi kriitilisemaks siinkroonse tootmisvoimsuse vihenemise tottu. Sellest on ka ajendatud

antud t60 teema, et uurida, kuidas kdituvad muutuvas vorguolukorras astinkroonkdigukaitsed.

1.2 To6 eesmark:

To6  eesmdrgiks on uurida ja vorrelda erinevatel —algoritmidel  pohinevate

astinkroonkdigukaitsete toimimist reaalsete seadmetega muutuvate tootmisallikate korral.

1.3 Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

o Elektrisiisteemi astinkroonkdigu olukorra iseloomustus

e Erinevate asiinkroonkdigu tuvastamise algoritmide iseloomustus
e Reaalajasimulaatori (RTDS) testmudel

o Fiiiisiliste kaitsete testimine

o Katsete tulemuste analiiiis



1.4 Lihteandmed:

Liihteandmed saadakse TTU elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudist ning
kirjandusallikatest. Asiinkroonkdigukaitsete kasutamise kohta Eesti elektrisiisteemis saab infot

Elering AS-ist.



EessOna

Loputéd on vilja antud TTU doktorandi Marko Tealase initsatiivil. Loputdd praktilist osa
koostati Tallinna Tehnikaiilikoolis Elering AS-i laboris, kasutades selleks Elering AS-i poolt
uurimustoddeks soetatud seadmeid. Algandmete kogumiseks kasutati peamiselt Tallinna
Tehnikaiilikooli raamatukogu ja Elering AS-ist saadud teaduskirjandust. Loput66 autor tdnab
10put6d juhendajaid Marko Tealast ning Jako Kilterit materjalide kogumise ning

konsultatsioonide eest. Samuti sooviks tdnada oma elukaaslast Kerlit igakiilgse toetuse eest.

Loputod autor elab alaliselt Tallinnas ning todtas 16putdd ajal Elering AS-i gaasi- ja

elektrististeemide dispetSerina.



Sissejuhatus

Ténapdeva iihiskonnas on raske iilehinnata elektrienergia osatdhtsust. Elektrit kasutatakse
valgustuses, konditsioneeris, kiitteks ning pea koikides seadmetes, mis tinapdeva kodudes leida
voib. Toostus kasutab elektrit, et toota inimestele kdik vajalik, alustades toidust ja lopetades
riicte ja paberiga. Elekter on kasutuses ka transpordisektoris, nagu nditeks elektrirongid,
trammid ja trollid. Elekter on ddrmiselt oluline tdnapdeva iihiskonna toimimiseks ning see

tostab ka elektrisiisteemi automaatika tihtsust.

Enamik elektrisiisteeme on tidnapdeval iihendatud suurteks iihendsilisteemideks, kus
elektrisiisteemide vahelistel liinidel on vdimalik elektrituru pdShine vaba elektrienergia
kaubandus. Suurtel tihendsiisteemidel on palju eeliseid, kuid sellel esineb ka miinuseid. Nimelt
on sellistes siisteemides voimalik tihes siisteemis tekkiva avarii iilekandumine teise
elektrisiisteemi. Seetdttu on siisteemide vaheliste kaitsete kiire ja dige toimimine ddrmiselt
oluline. Uheks selliseks siisteemikaitseks on asiinkroonkiiku tuvastava funktsiooniga
releekaitsed, mis  reageerivad  siisteemide  vahel  tekkivatele  ebastabiilsetele

voimsusvOonkumistele.

Tanapéeval pooratakse rohkem tidhelepanu ka keskkonna sddstmisele. Minevikus on pohiliseks
elektrienergia allikaks olnud suured elektrijaamad, mis toodavad elektrit fossiilsetest kiitustest
ning muudavad soojusenergia elektrienergiaks, kasutades selleks siinkroongeneraatoreid.
Tanapéeval kasutatakse elektrienergia tootmiseks aina rohkem alternatiivseid energiaallikaid,
nagu nditeks tuule- ja pdikeseenergia. Kuna tuule- ja piikeseenergia on viga muutliku loomuga,
siis tdnu sellele muutub siisteemis pidevalt siinkroongeneraatorite ja alternatiivsete
energiaallikate poolt toodetava elektrienergia osakaal ning see mojutab elektrisiisteemi

stabiilsuse piire.

Magistrito6 eesméirgiks on uurida erinevaid asiinkroonkdigu tuvastamise meetodeid ja
analiiiisida neid, kasutades selleks reaalaja elektrisiisteemi reaalajasimulaatorit RTDS (Real
Time Digital Power System Simulator). Analiilisimiseks on vaja koostada mudel ning erinevad

stsenaariumid, mille jargi hakatakse erinevaid algoritme testima.

Magistritod esimeses peatiikis kirjeldatakse liihidalt elektrisiisteemi kui tervikut ja selle
stabiilsust. Esmalt vaadeldakse lihtsa stisteemi stabiilsust, sest lihtsa siisteemi stabiilsuse
analliisimise tulemusi on vdimalik iile kanda ka keerukate siisteemide stabiilsuse

analiiiisidesse. Jargmisena uuritakse siisteemi staatilist stabiilsus, ehk elektrisiisteemi voimet
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sdilitada slinkronism peale véikeseid hdiringuid. Seejirel uuritakse diinaamilist stabiilsust, ehk
siisteemi vOimet taastada léhteseisundile voimalikult 1dhedane seisund peale suuri hdiringuid.
Lisaks eeltoodule vaadeldakse ka tuuleelektrijaamade mdju siisteemi stabiilsusele.
Tuuleelektrijaamades on kasutusel mitmeid erinevaid tuulikuid ning seetdttu on vilja toodud

nende erinevus ja mdju elektrisiisteemi stabiilsusele.

Teises peatiikis on kirjeldatud asiinkroonkdigu ndhtuse olemust ja autor on vilja toonud
erinevad viisid, kuidas on vdimalik astinkroonkdiku tuvastada. Antakse tilevaade kolmest
erinevast seadmest, millel on asiinkroonkdigu tuvastamise funktsioon ja kuidas need
astinkroonkdiku tuvastavad, ning neid kolme seadet hakatakse selle magistritod raames

katsetama erinevates vorgu olukordades.

Magistrito0s analiilisitavate kolme erineva seadme asiinkroonkdigu tuvastamise algoritmide
analiiisimiseks koostatakse kolmandas peatiikis mudel, milleks kasutatakse kahe masinaga
elektrisiisteemi  lihtsustatud mudelit. Autor loob {iheksa erinevat stsenaariumit
iseloomustamaks voOrgus esinevaid erinevaid siinkroongeneraatorite ja alternatiivsete
energiaallikate osakaale ning lisatakse silisteemi sageduse jdrgi koormuse vdhendamise
automaatika, mis peaks aitama kaasa siisteemi taastumisele peale suuri héiringuid. Koiki kolme
algoritmi testitakse koigi iliheksa stsenaariumi korral ja hiljem analiiiisitakse erinevate
algoritmide tulemusi ja antakse iilevaade nende tulemustest ja vOimalikest edasistest

uurimustoodest selles valdkonnas.
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1 Elektrisiisteem ja elektrisiisteemi stabiilsus

Selles peatiikis tehakse lithikene kokkuvote elektrisiisteemist ja elektrisiisteemi stabiilsusest.
Elektrististeemi stabiilsusest analiiiisitakse esmalt siisteemi voimet taastuda viikestest hiiretest,
ehk staatiline stabiilsus ning slisteemi voimet taastada hdiringu eelsele ldhedane olek peale suurt
hdiringut, ehk diinaamiline stabiilsus. Viimasena tehakse iilevaade erinevate tuulikute tiitipide

mojust elektrisiisteemi stabiilsusele.

1.1 Elektrisiisteem

Elektrisiisteemi stabiilsusest ei saa enne kirjutada, kui pole ennem réédkinud elektrisiisteemist
iildisemalt. Elektrisiisteem koosneb paljudest erinevatest komponentidest, kelle saab é&ra
lahterdada kolme peamisesse gruppi. Uheks nendest on tarbijad, kelleks on kdik, kes tarbivad
elektrit. Teiseks grupiks on tootjad e. elektrigeneraatorid, kes genereerivad tarbijatele vajaliku

elektrienergia ja viimaseks elektrivork, mis kannab genereeritud elektrienergia tarbijateni.

Elektrisiisteemid kui sellised said alguse eelmise sajandi esimeses veerandis. Suurte
elektrisiisteemide moodustamise eelisteks on parem elektrivarustuse tookindlus ning suurem
Okonoomsus. Tédnapdeval on moodustunud erinevatest elektrisiisteemidest suured

tihendsiisteemid, kus elektri tootmist dikteerib enamasti vaba turg. [1]

Arvestades, et elektrisiisteemidest on saanud suured iihendsiisteemid ja tootmist mdjutab vaba
turg, on see tarbijad viinud elementaarsuseni, et elektrienergiat ostetakse suures
ithendsiisteemis sealt, kus see kdige odavam on. See tdhendab, et erinevad elektrisiisteemid
suures iihendsilisteemis, peavad omama omavahelisi suuri lilekandemahte, et mitte takistada
vaba elektrituru toimimist. Eesti moodustab {ihise iithendsiisteemi Venemaa, Lati, Leedu ja
Valgevenega. Eestile kuuluvad kaks vahelduvvoolu vélisithendust Venemaaga ja Létiga ning

kaks alalisvooluithendust Soomega. [1]

Suures lihendsiisteemis olemisel on ka omad riskid ning iithendsiisteemide koos hoidmine pole
koige lihtsam. Kodige olulisemad probleemid on siisteemi stabiilsuse tagamine ja Selle hoidmine,
pingenivoode hoidmine ning generaatorite siinkroonse t66 hoidmine. Probleemi suurusest
arusaamiseks, tasub mainida vaid asjaolu, et koik {ihendsilisteemi iihendatud
stinkroongeneraatorite  rootorid peavad poorlema siinkroonselt, mis tdhendab, et

elektromotoorjou faaside erinevus on piiratud. [1]
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Erinevuseks on iiha kasvava trendina elektrististeemidesse paigaldatavad tuulepargid. Tuulikute
poorlemiskiirus ei olene kuidagi teiste siisteemi generaatorite toost, vaid podrlemiskiirus
madratakse tuule kiirusega ning genereeritud elektrienergia muudetakse erinevate muundurite

abil vrgupingele sobivaks.

1.2 Elektrisiisteemi stabiilsus

Nagu esimeses alapeatiikis mainitud, siis {iiksikutest elektrisiisteemidest on tdnapéeval
moodustunud suured iihendsiisteemid, mille iiheks probleemiks on selle pinge ja
nurgastabiilsuse tagamine. Samuti koosnevad elektrisiisteemid mitmetest erinevatest
elektrijaamadest ja nende generaatorite mdju siisteemi stabiilsusele on erinev. Kui
siinkroongeneraatorid on piltlikult Oeldes jdigalt tiihendatud siisteemiga, kus kdoik
tihendsiisteemi generaatorid podrlevad siinkroonselt, siis elektrituulikud on iihendatud

elektrisiisteemiga 1abi muundurite.

Suurte siisteemide ja nende stabiilsuse paremaks moistmiseks peab eelnevalt alustama lihtsast
elektrisiisteemi mudelist. Lihtsa elektrististeemi mudeli kohta tehtavaid téhelepanekuid saab

enamasti hiljem tdhendada ka keerulisemate siisteemide kohta. [1]

G 71 L 12 U = const

(O

Joonisel 1.1 kujutatud lihtsa elektrisiisteemi iihel pool on elektrijaam ehk ekvivalentne

Joonis 1.1 Lihtsa elektrisiisteemi pohimotteskeem [1]

generaatorist, mille ees on transformaator T1 ning seda iihendab teise elektrisiisteemiga kaks
iilekandeliini. Teisel pool {ilekandeliine on 1dpmata voimas energiat vastu vottev siisteem, mille
tunnuseks on konstantne pinge U siisteemi lattidel. Konstantne pinge 16pmata suure siisteemi

lattidel tagatakse esimese siisteemi talitlusest olenemata. [1]

Lihtsustatud aseskeemi saamiseks asendatakse elementide takistused reaktiivtakistustega.
Antud juhul elementide aktiivtakistusi ei vaadelda, sest vorreldes reaktiivtakistusega on need
tihised. Lihtne aseskeem on toodud joonisel 1.2. Peale elementide asendamist

reaktiivtakistusega, saab aseskeemi teisendamisel liita need takistused iiheks summaarseks
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takistuseks ehk ekvivalentseks takistuseks. Sellisena saadakse joonisel 1.3 Kkujutatud
lihtsustatud ekvivalentne aseskeem. [1]

E X,

X, X, X, U

Joonis 1.2 Lihtsustatud elektrisiisteemi aseskeem [1]

E X U

Joonis 1.3 Lihtsustatud ekvivalentne aseskeem [1]

Vastavalt aseskeemile koostatakse vektordiagramm lihtsale elektrisiisteemile. Lihtsa siisteemi

vektordiagramm on &ra toodud joonisel 1.4.

Joonis 1.4 Lihtsa elektrisiisteemi vektordiagramm [1]
Vektordiagrammilt on voimalik tuletada jargmised seosed:
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Esinéd = XIcos ¢ (1.2)

EU
751n6 = IUcos ¢ (1.2)

EU
P = 751n ) (1.3)

Elektrijaama ehk aseskeemil ekvivalentse generaatori voimsuse P muutmisel, mis saavutatakse
turbiini juhtimisaparaadi toimimisel, muutes turbiini klappide asendit, ei muutu siisteemi
takistus X. Eeldatavasti, ei muutu ka vastuvdtva siisteemi lattide pinge U ning samuti jaéb
muutumatuks elektromotoorjoud E juhul, kui puudub automaatne ergutusregulaator.
Generaatori voimsuse kasvamisel hakkab pinge ja elektromotoorjou vaheline nurk 6 kasvama

ja vastupidiselt, kui vimsus viheneb, siis nurk & hakkab kahanema. [1]

Kujunduslikult voib viita, et elektromotoorjou vektor on jiigalt seotud generaatori rootoriga.
Rootori nurga muutumisel, muutub ka vektori E asend ja nurk 3. Nurgal 6 on seega nii
elektriline kui ka mehaaniline sisu. Sellest saab jéreldada, et nurk & ei saa muutuda hiippeliselt

mehaanilise inertsi olemasolu tottu. [1]

Voimsuse soltuvust nurgast 6 nimetatakse nurkkarakteristikuks. Nurkkarakteristik on valemi

1.3 kohaselt siinusoid, kui generaatori elektromotoorjoud, teise siisteemi lattide pinge ja nende

vaheline takistus on konstantsed. Sellise sinusoidi amplituudvéartuseks on Py, = % [1]

Kirjanduses [2] on kirjeldatud generaatori talitluse erinevaid to6punkte. Turbiini mehaaniline
voimsus ei ole soltuvuses nurgast o, vaid turbiini ldbivast aurust ning joonisel 1.5 on need
tahistatud horisontaalsete joontena. Elektriline voimsus on sdltuvuses nurgast 6 ning nende
kahe ristumiskohad joonisel mérgivad generaatori talitluse voimalikke t66punkte. Generaatori
maksimaalne vdimsus saavutatakse, kui nurk & on 90°. Joonisel 1.5 on graafiliselt dra toodud

kolm erinevat voimalust toopunktide olemasolu kohta:

e Turbiini mehaaniline vdimsus Pm on suurem kui generaatori elektriline vdimsus PE.
Sellises olukorras ei ole voimalik generaatori piisitalitlus;
e Turbiini mehaaniline voimsus Pm on vOrdne generaatori elektrilise voimsusega Pe.

Sellises olukorras on generaatori piisitalitlusel ainult liks voimalik to6punkt;
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e Turbiini mehaaniline véimsus Pm on madalam, kui generaatori maksimaalne elektriline
voimsus Pe. Sellisel juhul eksisteerib generaatoril kaks to6punkti ning selline olukord

vastab generaatori normaalsele tdole.

o

. Fn > Py

Pwm Py = Pu
P (0)
P;n < Pm

e ——

Sof---m-"2

Joonis 1.5 Graafiline joonis ndiitamaks generaatori véimalikke téopunkte erinevate
mehaaniliste voimsuste Pm korral [2]

Jooniselt saab jéreldada, et lihtsas elektrisiisteemis ei saa ekvivalentse generaatori poolt
véljastatav vOoimsus {iletada suurimat vdimsust Pm, mis on méiératletud generaatori ja
ilekandeseadmete parameetritega, vastasel juhul puuduvad generaatori talitlusel stabiilsed

toOpunktid.

1.2.1 Staatiline stabiilsus

Kirjanduses [3] on kirjeldatud staatilist stabiilsust, kui slisteemi voimet sdilitada stinkronism
peale viikeseid hdiringuid. Selliseid hdiringuid juhtub siisteemis kogu aeg, tulenevalt koormuse
ja genereerimise viikestest hdlvetest. Selliseid hdiringuid peetakse piisavalt viikesteks, et

analiiiisimise eesmargil on vdimalik lineariseerida erinevaid stisteemi vorrandeid.

Allika [3] kohaselt, saab ebastabiilsus esineda, kas pideva rootori nurga suurenemisega viikese
siinkroniseeriva momendi tottu voi1 siis tekivad aina suureneva amplituudiga rootori
vonkumised liialt véikese siisteemi summutusvéime tottu. Siisteemi vastupanu sellistele
juhtumitele on mdjutatud néiteks hiirigu eelsest siisteemi olukorrast voi siis iiletildisest
ilekandevorgu tugevusest. Joonisel 1.6 on ndha esimese ebastabiilsuse vdimalikkuse variant,

kus tugeva siisteemi kiilge tihendatud generaatoril, millel puudub automaatne pingeregulaator,
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tekib ebastabiilsus viikese siinkroniseeriva momendi tottu ja see pdhjustab nurga o pideva
suurenemise. Teine variant on ndha joonisel 1.7, kus generaatoril on olemas kiill automaatne
pingeregulaator, kuid sellisel juhul on vajalik, et siisteemis oleks piisav summutusvoime.

Vastasel juhul tekib suureneva amplituudiga vonkuv ebastabiilsus.

Ad}

0 - [

Joonis 1.6 Mittevonkuva iseloomuga ebastabiilsus viikeste hdiringute korral [3]

AsS

0 pall /

Joonis 1.7 Vonkuva iseloomuga ebastabiilsus viikeste hdiringute korral [3]

Kirjanduse [2] kohaselt on elektrisiisteemi staatiline stabiilsus tagatud, kui mehaanilise
voimsuse kasvule vOi vdhenemisele kaasneb ka elektrilise vOimsuse suurenemine voi
viahenemine. Kui siisteem reageerib sellele vastupidiselt, ehk mehaanilise voimsuse kasv tingib
elektrilise vOimsuse vdhenemise, siis pole voimalik stabiilset toopunkti leida ja staatilise
stabiilsus ei ole tagatud. Mehaanilise voimsuse suurenemine ja vihenemine ja sellest tulenevad
elektrilise voimsuse voimalikud muutused ning t66punktide muutused on dra toodud joonisel

1.8.
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Joonis 1.8 Staatilise stabiilsuse tingimused: (a) mehaanilise véimsuse kasv; (b) mehaanilise
véimsuse langus [2]

Magistritod alguses on kindlaks tehtud, et igal mehaanilisel vdimsusel voib olla kuni 2
voimalikku stabiilset toopunkti, nagu seda on joonisel 1.8 mehaanilise voimsuse Pm vana korral
toopunktid 1 ja 2. Joonise osas (a) on nidha, et kui tdsta mehaanilist voimsust punktini 3, siis
vastab tilemédirasele kiirendusele joonisel vahemik 1-3, mis omakorda kiirendab rootorit ja
seeldbi ka voimsusnurka ja elektrilist voimsust ning generaator saab endale uue stabiilse
toopunkti 5. Punktis 2 juhtub aga vastupidine, kus kiirendus voimsusele vastab vahemik 2-4.
Rootor kiireneb ja nurk hakkab kasvama, kuid seekord hakkab elektriline voimsus vdhenema.
Mis tdhendab, et see hakkab hoopis kaugenema oma uuest toopunktist 6. Sarnased tulemused
saadakse ka joonise osast (b), kus toopunktis 1 on vdimalik mehaanilise vdimsuse vihendamine
ja uue stabiilse toOpunktina edasi tootada punktis 5, kuid vasakpoolses karakteristikus
toOpunktis 2 mehaanilise vOoimsuse védhendamisel ei suudeta saavutada uue stabiilse
toopunktina punkti 6. Muidugi, kui tdsta mehaaniline v3imsus iile maksimaalse elektrilise
voimsuse Pw, siis stabiilset toopunkti ei eksisteeri ja see paddib siinkronismi kaotamisega.
Sellest saab jédreldada, et kui generaator on iihendatud ISputu suure siisteemi kiilge, siis

nurkkarakteristikus on staatiliselt stabiilsed ainult vasakpoolsed to6punktid. [2]

Kirjanduses [1] on kirjeldatud probleeme, mis tekivad suurtes siisteemides seoses staatilise
stabiilsusega. Lihtsustatult vdib neid probleeme liigitada lokaalseteks ja globaalseteks, kus
lokaalseteks probleemid on seotud Tlksikute generaatorite vOi elektrijaamade rootorite

vonkumisega iilejddnud siisteemis olevate generaatorite suhtes. See probleem esineb nii lihtsa
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siisteemi mudeliga, kui ka keeruka siisteemi mudeliga. Esineda vdib ka elektrijaamade sisest
mittestabiilsust, kus generaatorid vonguvad iiksteise suhtes sagedusega 0,7...2,0 Hz. Lokaalsed
mittestabiilsuste tekitajateks voivad olla ka ergutuse, alalisvoolukonverterite ja
reaktiivvdoimsuse kompensaatorite halva reguleerimise koordineerimise tulemus. Regulaatorite
halb koordineeritus vdib muuhulgas esile kutsuda torsioonvonkumise ehk subsiinkroonse
resonantsi, kus esineb turbogeneraatori volli viindumine. Lokaalse stabiilsuse késitlemisel
tuleb iiksikasjalikult koostada vaadeldavate generaatorite diinaamikamudeleid, samas kui

tilejadnud siisteemi elementide mudelid v&ivad olla lihtsustatud kujul.

Staatilise stabiilsuse globaalprobleemiks on regioonidevaheline vonkumine iihendsiisteemis.

Regioonidevaheline vonkumine vdib esineda kahes vormis [1]:

e Uhe regiooni generaatori aeglane (0,1...0,3 Hz) vonkumine teise regiooni generaatorite
suhtes;
e Generaatorite jagunemine mitmeks alamriihmaks, mis vonguvad iiksteise suhtes

sagedusega 0,4...0,7 Hz.

Regioonidevahelise vonkumise karakteristikud on keerukad ja erinevad lokaalset stabiilsust
iseloomustavast suurustest. Lokaalsed karakteristikud vodivad olla olulised, kuid néiteks
ergutusgeneraatorite moju soltub nende asukohast ja koormuse omadustest. Enamasti turbiinide
kiirusregulaatorid slisteemidevahelistes vonkumistes ei osale, kuid nende mittesobivad sétted
voivad siiski pohjustada regioonidevahelist mittestabiilsust. Elektrisiisteemi stabilisaatorite
(PSS) toime regioonidevaheliste vonkumiste summutamisel on piiratud ning efektiivsem on

alalisvooluiilekannete ja FACTS-seadmete toime.

Kirjanduses [2] on vilja toodud, et iga hiiring indutseerib generaatori mahisesse lisavoolu, et
sdilitada tihtlane magnetvoo sidestatus ja seelébi iihtlane generaatori elektromotoorjoud. Kuna
véliselt indutseeritud vool ja siinkroonne elektromotoorjoud on omavahel seotud, ei saa enam
eeldada, et generaatori elektromotoorjoud on konstantne ja rootoris toimuvate muutuste kdigus
hakkab generaatori viljundvOoimsuse karakteristik jargima mooduvast elektromotoorjoust

soltuvat funktsiooni Pe=PE'(§).

Hairingud lihtsas siisteemis voivad tekkida turbiini mehaanilise voimsuse muutusest voi siis
elektrisiisteemi ekvivalentse takistuse muutusest. See tdhendab, et rootori nurga 6 muutus oma
stabiilsest toopunktist s seab uueks vaartuseks (§s+460). Selline hdiring on kiill tehniliselt

ebatdenioline, kuid selline ettekujutus loob aluse mitmetest teistest praktilisematest hdiretest
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arusaamiseks. Esialgsed hdiringu tingimused siisteemi diferentsiaalvorrandite lahendamiseks

on [2]:
A5(t=0+)=460#0; Aw(t=0+)=Awo=0 (1.4)

Stisteemi kéitumisest selliste héiringute korral on ndha joonisel 1.9, mis nditab generaatori

stinkroonse- ja modduva nurkkarakteristiku muutust sdltuvalt rootori nurgast 9.

P P

Joonis 1.9 Generaatori nurkkarakteristik, viljundvéimsus ja nurk héiringu korral [2]

Hairing ei saa 10hkuda rootori ja staatori vahelist magnetvoo sidestatust, seega esmane
(hairitud) t66punkt asub joonisel punktis 2 modduval nurkkarakteristikul Pe'(§), mis 1dbib ka

héiringueelset toopunkti 1. [2]

Iga litkkumine tdhendab t60 tegemist, seega rootori nurga §s” tdstmine uue véértuseni §s+46560
tahendab, et hdiring teeb t66d rootorile. Ringjoonelisel liikumisel on t66 vordne joumomendi
ja nurga muutuse integraalsummaga. Sellisel juhul on joumoment vordne turbiini mehaanilise
ja rootori (modduva) elektrilise vdimsuse vahega. VOimsus on vordne joumomendi ja

nurkkiiruse korrutisega ning eeldades, et w~ws, siis hairingu poolt tehtav to6hulk on [2]:

W1-2=[[PE(8)—Pm]dSss+as05: =S(1—2—3) (1.5)
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Rootori Kiiruse erinevus 4w punktis 2 on eelduste kohaselt 0, siis rootori kineetiline energia on
vOrdne punktis 1 oleva kineetilise energiaga. See tdhendab, et hdiringu poolt tehtav t66 Wi-2

suurendab siisteemi potentsiaalset energiat esmase todpunkti 1 suhtes. [2]

Esmane potentsiaalne energia annab touke, et liigutada rootorit tagasi tasakaalupunkti 1.
Hairitud punktis 2 on mehaaniline poérdemoment véiksem, kui selle vastu tootav elektriline
moment ning selle tulemusel hakkab rootor aeglustuma ja rootori nurk ¢ hakkab vdhenema.
Tasakaalupunktis 1 kogu valemist 1.5 saadud potentsiaalne energia on muudetud kineetiliseks

energiaks (stinkroonkiiruse suhtes) ja tehtud t66 on vordne [2]:
Ex=W1-2=12MAw2 (1.6)

Kineetiline energia liigutab rootorit méoda tasakaalupunktist 85, nii et t6opunkt liigub edasi
modda kurvi 1-3. Sellel osal karakteristikus on turbiini mehaaniline moment suurem kui selle
vastu tootav elektriline moment ja rootorit hakatakse kiirendama. Kiirendamine toimub kuni

kiirendava momendi poolt tehtud t66 on vordne eelnevalt acglustamise poolt tehtud to6ga, mis

juhtub punktis 3. [2]

Selles punktis on jdllegi generaatori kiirus vordne siinkroonkiirusega, kuid tingimuse Pm>PEe’
tottu, kus mehaaniline vdoimsus on suurem kui elektriline voimsus, siis rootori kiirenemine
jatkub, suurendades selle kiirust iile siinkroonkiiruse ja liigutades sellega to6punkti tagasi &s
poole. Summutuse puudumisel rootor vongub pidevalt punktide 2 ja 3 vahel. Resulteeruv
voimsuse vonkumine on toodud joonise 1.8 parempoolsel osal ning nurga vonkumine joonise

1.8 alumisel osal. [2]

1.2.2 Diinaamiline stabiilsus

Diinaamiline stabiilsus on elektrisiisteemi vOime taastada ldhteseisundile voimalikult
ligilihedane seisund peale suuri héiringuid. Diinaamiline stabiilsus on alati seotud konkreetsete
hdiringutega, milleks voivad olla jirsud koormusetduked, skeemi pohielementide

kommutatsioon voi lithised. [1]

Kirjanduses [1] on vilja toodud, et diinaamilisuse stabiilsuse kontrollimiseks on parim viis
elektrisiisteemide vastupidavuse kontroll liihistele. Elektrisiisteemide stabiilsust liihistele
eelistatakse, sest need on ohtlikud ning nende tekkimine elrktrisiisteemis on &drmiselt
toendoline. Stabiilsuse kontrollimisel arvestatakse ainult mittestimmeetriliste liihiste
périjargnevuskomponente. Null- ja vastujargnevuskomponendid indutseerivad generaatorites

magnetvilju. Magnetviljad podrlevad generaatori rootori suhtes vastupidises suunas ja
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tekitavad seetottu momente, mis muudavad mérki vastavalt 100 voi 200 korda sekundis.
Rootori suure inertsi tottu ei mojuta need rootori liikumist olenemata nende suurusest ning need

el pohjusta generaatori siinkronismist vilja langemist.

Koige parem on alustada siisteemi diinaamilise stabiilsuse vaatlust lihtsa elektrisiisteemi
mudeliga. Joonisel 1.10 (a) on toodud aseskeem, mille korral lithise pShjustanud elemendi

eemaldamisel skeemist ei muutu ekvivalentne vorgu takistus.

Eeldatakse, et siisteemid on omavahel ithendatud liini L1 abil ja liin L2 on ldpmata suure
stisteemi Us poolt lahti tihendatud. Liihise tekkimise kohaks on tiithijooksul olev liin L2 ja liihis
korvaldatakse liini L2 teise poole avamisega. Liihisele eelnev ja sellele jargnev siisteemi

ekvivalentne takistus on sama. [2]

Siisteemi ekvivalentne takistust kujutatakse joonisel 1.10 (b). Generaatorit kujutatakse
klassikalise mudeliga, millel on konstantne modduv elektromotoorjoud £’ ja modduv
generaatori takistus X'd. Teise poole siisteemi vaadeldakse kui 16pmata suurt siisteemi, kus on

konstantne pinge Us ekvivalentse takistusega Xs.

a) ¢ T LI .
N - == POWET
M)—I_ﬂ_ﬂ_i 12 o system

s

(b)

E l:_[ Y, Ix’_/l U
€] iirj Y v Y
Ay X1 A Ay
"‘V‘v’wv’\_IJ'\"v‘\_-"v'“v‘w
N A
E 'M_|.J' S;j,_ﬁ_‘l_- Y

Joonis 1.10 Lihtsa siisteemi pohimotteskeem (a), aseskeem enne ja pirast liihist (b) ja
aseskeem liihise ajal (c) [2]

Liihise liigist soltub périjargnevusskeemi tdiendav takistus AXr. Mida viiksem on tdiendav
takistus siisteemis, seda suuremad on lithisvoolud ja seeldbi nende mdju generaatori rootori
litkkumisel. Tdiendavad takistused sdltuvalt liihise liigist on dra toodud joonisel 1.11. On selge,

et siisteemi stabiilsusele on kdige ohtlikumad lithised kolmefaasilised liihised, mille tdiendav
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takistus on kdige viiksem. Kodige kergemini on talutavad iihefaasilised lithised, mille tdiendav

takistus on koige suurem. [1]

Lithis L. L L, i,

Joonis 1.11 Aseskeemi tiiendava takistuse AXr soltuvus liihise liigist [1]

Kirjandustes [1], [2] ja [3] kirjeldatakse piisilithise ajal elektrisiisteemis toimuvat pindalade
meetodi abil. Olukorra lihtsustamiseks tehakse liithis joonisel 1.10a aseskeemi alusel ja
vaadeldakse, kuidas liihis ja selle kestvus mojutab siisteemi stabiilsust. Lisaks eeldatakse
lihtsustamise mottes, et puudub summutus ja rootori kiiruse muutused on liiga vdikesed, et
kéivitada turbiinide kiiruseregulaatorid. Sellisel juhul saab viita, et generaatori mehaaniline

voimsus piisib konstantsena. Pindalade meetodit iseloomustab graafiliselt joonis 1.12.

P P

5 §5 P (8 3 P_(87)

P [A .

/?
2

dp= &1

i

aad

Joonis 1.12 Pindalade meetodi graafiline illustratsioon kolmefaasilise lithise korral 2]

Liithise modju generaatorile kirjeldamiseks vaadeldakse kolmefaasilist lithist, kuna nagu
eelnevalt mainitud, siis selle moju generaatori rootorile on suurim. Kuna kolmefaasilise liihise

korral on tileminekutakistus 4Xr vOrdne nulliga, siis energia iilekanne generaatorist siisteemi
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on tiielikult takistatud. Sellest tulenevalt langeb liihise ajal generaatori elektriline voimsus oma
eelnevalt védrtuselt nulli, mida on ndha joonisel 1.12 joonega 1-2 ning see jaddb nulliks kuni
lithis on vorgust eemaldatud voimsusliiliti avamise teel. Sellel ajal kirjeldab rootori kiirenemist

€ jargmine valem: [2]

d*s" P,
= —_ — 1.7
£ 72 M konstant (1.7)

Antud valemi kahekordsel integreerimisel ning algtingimusi arvesse vottes, saadakse nurga o6

trajektoor, mis vastab joonisel 1.12 koverale a-b-d ning trajektoori valem nédeb vilja selline: [2]

et? et?
§ =080+ voi A8 =& — 8 =— (1.8)

Enne lithise kdrvaldamist liigub rootor nurkkarakteristikul punktist 2 punkti 3 ja omistab endale
kineetilise energia, mis on vordeline joonisel 1.12a viirutatud alaga 1-2-3-4. Peale liihise
korvaldamist ajahetkel t = t1, kui vdimsusliiliti avatakse, siis hakkab rootor jélle jargima
nurkkarakteristikut oma liihise eelse takistuse jirgi, nii et toopunkt liigub punktist 3 dra punkti
5. Rootor hakkab niiiid kogema negatiivset kiirendust mille suurus on proportsionaalne joonele
4-5 ja rootor hakkab aeglustuma. Inertsi mdjul aeglustumise ajal siiski nurk kasvab senikaua,
kuni viirutatud ala 1-2-3-4 saadud kineetiline energia on vordsustatud piirkonna 4-5-6-7
aeglustamiseks kuluva energiaga ja generaator saavutab oma siinkroonkiiruse punktis 6, Kui
molema piirkonna pindalad on vordsed. Summutuse puudumisel kordub see tsiikkel edasi ja
tagasi, kuid generaatori ei ldhe siinkroonist vélja. Sellist ndhtust nimetatakse siinkroonseteks

vongeteks. [2]

Joonisel 1.12b on ndidatud sarnane olukord, kuid lithise pikkus t = t2, on tunduvaltpikem kui
joonisel 1.12a. Seega liihise ajal kogunenud kineetiline energia rootoris, mida margib jillegi
viirutatud ala 1-2-3-4, on eelmise joonise samast piirkonnast tunduvalt suurem. See omakorda
tahendab, et t66 mida tehakse rootori aeglustumiseks ja mida margib piirkond 4-5-8, ei suuda
vordsustuda eelnevalt kiirenemiseks tehtud t66ga enne kui rootor jouab nurkkarakteristikul
punkti 8. Peale punkti 8 ldbimist on elektriline voimsus Pg/(3") vdiksem kui mehaaniline
voimsus Pm ja rootorile hakkab uuesti mojuma kiirendus, mis suurendab nurka veelgi. Rootor

1abib iihe astinkroonk&igu ja langeb iilejadnud siisteemiga siinkroonist vélja. [2]

Sellest saab teha kaks olulist jareldust. Esiteks, generaator muutub ebastabiilseks kui ta 1dbib
karakteristikul punkti 8. Selles punktis on rootori nurgaks (1t — 3’s), kus 6s on eelneva stabiilse
toopunkti nurk. Piirkond 4-5-8 on seega aeglustamiseks saadaval olev ala, millega tuleb peatada

23



rootori vOonkumine. Seega on diinaamilise stabiilsuse tagamiseks tihtis, et saadaval olev

aeglustamise piirkond peab olema suurem kui sellele eelnev kiirenduspiirkond. [2]

Teine oluline tdhelepanek on, et lithise kdrvaldamise aeg on ddrmiselt oluline faktor generaatori
stabiilsuse tagamiseks. See tuleneb valemist 1.8, kus kiirenduspiirkonna on sdltuvuses lithise
kestvuse ruuduga ning sellest tulenevalt on kiiretoimeline releekaitse ddrmiselt oluline

elektrisiisteemi diinaamilise stabiilsuse tagamiseks. [2]

Generaatori stabiilsusele avaldab moju ka tema koormatus enne liihist. Joonisel 1.13 on nidha
generaatorit, mille koormatus enne lithist on Pmi. Peale kolmefaasilist lithist on néha, et
kiirenduspiirkond 1-2-3-4 on viiksem kui seda on aeglustamiseks saadaval olev ala 4-5-8 ning
sellest saab jéreldada et sellisel olukorras on siisteem stabiilne. Kui suurendada generaatori
koormust 50% vorra koormuseni Pm2 = 1,5Pm1, siis suureneb ka rootori kiirendusvdimsus 1,5
korda. Valemitest 1.7 ja 1.8 jareldub seega, et ka nurga muutuse kiirus 40" suureneb samuti 1,5
korda. Jarelikult, kui kiirenduspiirkonna koik kiiljed on suurenenud 1,5 korda, siiS
kiirenduspiirkond on niitid palju suurem ning aeglustuspiirkonnast on niitid vidiksem kui
kiirenduspiirkond ja siisteem on niiiid ebastabiilne. [2]

F P

L

Fn2 | 4 3

4]
ml

[

Joonis 1.13 Kiirendus- ja aeglustuspiirkonnad generaatori erineva koormatuse all. Méolema
ndite puhul on liihise kérvaldamise aeg sama [2]

Liihise eelne koormus on oluline faktor médramaks kriitilist liihise korvaldamise aega ja
generaatori stabiilsuse analiiiisimisel. Mida ldhemale maksimumile toGtab generaator, seda

véiksem on kriitiline lithise korvaldamise aeg enne kui generaator muutub ebastabiilseks.

Kirjanduses [3] on vilja toodud loetelu faktoritest, mis mojutavad siisteemi diinaamilist

stabiilsust:

e (Generaatori koormatus siisteemis;

¢ Generaatori viljundvdimsus lithise hetkel. See soltub liihise asukohast ja liihise liigist;
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e Liihise korvaldamise aeg;

e Liihisejirgne tilekandevdrgu reaktiivtakistus;

e Generaatori reaktiivtakistus. Vidiksem takistus suurendab maksimaalset vOimsust ja
vidhendab esialgset rootori nurka;

e Generaatori inerts. Mida suurem on generaatori inerts, seda aeglasem on rootori nurga
muutuse kiirus. See vihendab kineetilise energia hulka piirkonnas 1-2-3-4;

e Ldpmata suure siisteemi pinge Us;

e Generaatori pinge E’. See soltub generaatori ergutusest.

Kuna seni on kasutatud ainult lihtsa siisteemi mudelit, siis kogu analiiiis on saadud tehtud
kasutades selleks graafilist lahenemist. Kuigi rootori nurga graafikutel on niidatud ajast
sOltuvatena, siis ei ole neid ajalisi vdirtusi arvutatud. Ténapédeva elektrisiisteemid on viga
keerukad ja nende diinaamilise stabiilsuse tdpseks analiilisimiseks on vaja tdpseid vorgu
parameetreid. Seni on olnud ainsaks viisiks elektrisiisteemi diinaamilise stabiilsuse

analiilisimiseks arvutada ajast soltuvaid diferentsiaalvorrandeid. [3]

1.3 Tuuleelektrijaamade mdju siisteemi stabiilsusele

Seni on vaadeldud ainult hdiringute moju siisteemile, kus on ainult siinkroongeneraatorid.
Selline silisteemi mudel on olnud tdnaseni maailmas tookindel, sest enamus elektrienergiast on
toodetud just kasutades selleks slinkroongeneraatoreid. Aina rohkem elektrienergiat on hakatud
tootma aga taastuvenergiaallikatest ning selliste mudelite ei arvestata nende moju siisteemi
stabiilsusele. Tuulikutes kasutatakse mitmeid erinevaid generaatori tiiiipe ja neil on erinevad

mojud siisteemi stabiilsusele.

Kui siinkroongeneraatorid on jéigalt iihendatud vorgu kiilge ja hidiringud mojutavad nende
karakteristikuid koheselt, sest nende véiljundvOimsuse siinus on peaaegu proportsionaalne
nende rootori nurga siinusele, siis induktsioongeneraatorid ei oma nii tugevat sidet vorguga.
Fikseeritud kiirusega induktsioongeneraatorite puhul on nendes tekkiv véddndemoment
proportsionaalne nende kiiruse hédlbe ehk libisemisega ning seega pakub siisteemis lisa
summutust. See positiivne moju aitab leevendada selliste generaatorite haavatavust siisteemis

tekkivate héiringute puhul. [2]

Tuulikute puhul on voimalik kasutada kidigukaste, mis tdstavad tuulikute aeglase
poorlemiskiiruse 15-35 pooret minutis iiles 1200-1500 poordeni minutis, et saavutada

viljundsagedus 50 Hz. Kui tuulikute juures on kasutatud siinkroongeneraatorit voi
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induktsioongeneraatorit, mis on iihendatud jdigalt slisteemiga, siis neid nimetatakse fikseeritud
kiirusega elektrituulikuteks. Sellised tihendused ei ole tdnapédeval soositud just nende
generaatorite fikseeritud poorlemiskiiruse tottu. Kui tuulikul on siinkroongeneraator, mis on
jaigalt iihendatud vorguga, siis koik vadndemomendid, mille pohjustavad tuuliku muutlik t606,
pohjustavad mehaanilist stressi tuuliku kdigukastile ja seeldbi mojutavad siisteemi tookindlust.
Seepdrast soositakse generaatorite siisteeme, kus on tagatud suurem tuuliku volli
poorlemisvahemik. Kuna elektrituuliku tiiiipe on mitmeid erinevaid, siis tuleb enne vaadelda

nende olemust ning seejérel saab hinnata nende mdju siisteemi stabiilsusele. [2]

Esimest tiitipi tuulikuid kasutab oravikméahisega (Squirrel cage) induktsioongeneraatoreid
(SCIG) ehk asiinkroongeneraatoreid. Sellised generaatorid iihendatakse vorku otse 1dbi
transformaatori. Selliste generaatorite kiirus on fikseeritud vai siis peaaegu fikseeritud vastavalt
vorgu sagedusele. Generaator genereerib aktiivvoimsust P, kui turbiini voll pddrleb kiiremini
kui vorgu sagedus ning tekitab vollil negatiivse libisemise. Kui vollil oleks positiivne
libisemine, siis generaator tootaks mootorina ja tarbiks vorguks elektrienergiat. Stabiilse tuule
kiiruse juures on podrdemomendi funktsioon sellisel generaatoril peaaegu et lineaarne, kuid
kiirete tuule kiiruste muutuste juures hakkab elektrilist voimsust takistama generaatori volli

mehaaniline inerts. [4]

Teist tiitlipi tuulikute generaatorid on sarnased esimest tiiiipi generaatoritele, kuid neil on rootori
ahelasse ithendatud veel muutuv takisti. See saavutatakse rootori véliste takistite komplektide
ning jouelektroonika abil, kus voolud kaivad 14bi takistite ja rootori libisemisrongaste. Selline
konfiguratsiooni abil saab juhtida rootori voole suhteliselt kiiresti ja on vdimalik paremini hoida
konstantset véljundvoimsust muutliku tuulega olukordades. Samuti muudab see masina

diinaamilist stabiilsust vorgus tekkivate héiringute korral. [4]

Kolmandat tiilipi tuulikutes kasutatavad generaatorid on kahepoolse toitega induktsioon
generaatorid (DFIG). Sellised generaatorid on teist tiiiipi generaatorite edasiarendused. Nendel
generaatoritel on lisaks muutuvale takistile lihendatud rootori ahelasse ka voolu jirgi
reguleeritav pinge muundur. Ténu sellele on voimalik muuta rootori voolude suuruseid ja faase
peaaegu hetkeliselt. Rootori kiilge iihendatud konverter on iihendatud vdrgupoolsesse
konverterisse, mis vahetab voimsust generaatori ja vorgu vahel. Sellist tiilipi generaatorite
puhul on viljundvdoimsuse iile palju suurem kontroll ja seda peetaksegi sellist tiiiipi
generaatorite pohi eeliseks esimest ja teist tiilipi generaatorite iile. Teise suure eelisena DFIG

generaatorite puhul on nende vdimekus eraldada kontroll aktiiv- ja reaktiivenergia iile, mis
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muudab selle sarnasemaks traditsioonilistele siinkroongeneraatoritele, samas lubades
generaatoril tootada asiinkroonselt. Kasutades sellist konfiguratsiooni lubab siilitada parema

kontrolli tuulikute iile ka suuremate siisteemi hdiringute korral. [4]

Neljandat tiilipi generaatorid suurendavad tunduvalt generaatori t60 paindlikkust, sest
generaatori viljund on vorguga iihendatud ldbi sagedust juhtiva konverteri. Turbiin saab
tootada oma optimaalsel aerodiinaamilisel kiirusel, kus generaatorist konverterisse jouab
reguleerimata parameetritega véljundvoimsus. Sellist tiilipi generaatoritelt saab eemaldada ka
kdigukasti, Ssest madalasagedusliku sisendi suudab konverter vorgule sobilikuks muundada.
Selliste muundurite olemasolul on vdimalik ka juhtida reaktiivenergia voogusid ning tdnu
sellele on voimalik kasutada erinevaid generaatori tiilipe. Samuti tasub mainida, et selliste
tuulikute konverterite suurused tuleb valida selliselt, et need suudavad katta maksimaalse

tuuliku aktiivenergia ning katta ka kompenseerimiseks moeldud reaktiivenergia osakaalu. [4]

Viiendat tiitipi elektrituuliku puhul on muutliku kiirusega voll ithendatud 1dbi kéigukasti
vainde/kiiruse konverterisse, mis on iihendatud siinkroongeneraatoriga. Viainde/kiiruse
muundur muudab tuuliku rootori muutliku kiiruse konstantseks rootori kiiruseks
stinkroongeneraatori jaoks. Selline lahendus vajab lisaks tavapdrasemale pingereguleerimisele
ka rootori véddnde ja kiiruse reguleerimist. Lisaks peab otse vorguga iihendatud

stinkroongeneraatoril olema oma kaitseautomaatika. [4]

Muutliku kiirusega elektrituulikute tiiibid nagu néditeks DFIG tiilipi generaatorite
summutusvdoime on suuresti mdjutatud konkreetsete juhtimisseadete seadistamisest. Sellegi
poolest on neil suurem kontroll tinu nende voimekusele kontrollida pinge suurust ja faase. See
seab voimalikuks disainida need sellisteks siisteemi stabilisaatoriteks, kus need suurendavad
slisteemi summutusvdimet vOimsusvOonkumiste vastu, ilma vdhendamata pingestabiilsuse
kvaliteeti. Taielikult 1&bi muundurite vorguga tihendatud generaatorite, nagu seda on neljandat
tiiiipi elektrituulikud, eraldavad generaatori tdielikult vorgust ja omavad seeldbi veel paremat
summutusvoimet voimsusvOonkumiste korral. Sellepdrast on iildine arusaam, kus osaline
traditsionaalsete soojuselektrijaamade siinkroongeneraatorite, mis omavad suhteliselt kehva
summutusvoimet, véljavahetamine taastuvenergial tootavate generaatorite vastu, aitab kaasa
stisteemi vOimele summutada tekkivaid voimsusvonkumisi. Selline mdju on tasakaalustatud
kuni mingi hetkeni taastuvenergiaallikate suure muutlikkuse enda moju. Sellise mdju vastu saab
kasutada, kas erinevaid energiasalvestuse meetodeid vai siis panna osad turbiinid t6dle osalise

koormusega, et kasutada nende varuks jddvat voimsust voimsuste silumiseks. [2]
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Vorgu moju suurte traditsiooniliste generaatorite asendamisele taastuvenergia generaatorite
vastu on suuresti seotud vaadeldava silisteemiga endaga. Eelnevalt on vaadeldud, et
stinkroongeneraatorite stabiilsus vdheneb, mida lihemal on nende véljundvoimsus nende
maksimaalsele voimsusele. Kui taastuvenergiaallikad ihendatakse vorku tarbimisele l&dhemale,
siis iilekandevork on vdhem koormatud ning vidhendab reaktiivenergia tarbimist ja
pingetasemed tousevad. Sellist mdju saab kompenseerida reaktoritega, kuid see nduab
lisainvesteeringuid vorgus. Kui selline meetod osutub ebadkonoomseks ja allesjidnud
siinkroongeneraatoreid kasutatakse reaktiivenergia kompenseerimiseks, vOib see nende
diinaamilisi omadusi halvendada. Kui siinkroongeneraatorite arv, mis on siisteemi ithendatud
on vahenenud taastuvenergiaallikate poolt siisteemi lisandunud vdimsuse tottu, siis vdheneb ka
iiletildine kompenseerimise vOimekus ning see voib modjuda halvendavalt kogu siisteemi

stabiilsusele. [2]

Teistpidi, kui taastuvenergiaallikad asuvad koormuskeskmetest kaugel, nagu see on
Suurbritannias, siis suureneb vdimsuste {iilekanne iilekandevorgus. Suurem vdimsuste
tilekandmine vorgus tdhendab aga suuremaid nurga erinevusi vorgu erinevate punktide vahel ja
halvendab seelébi siisteemi diinaamilisi omadusi, kuna siisteemi stabiilsuse piirid on muutunud

véiksemaks. [2]

Kirjanduses [2] on kirjeldatud, et taastuvenergiaallikate suurem lisandumine v3ib samuti omada
moju sageduse stabiilsusele. Ténu oma ehitusele, omavad tuuleelektrijaamad vdiksemat inertsi
ja kiirust, mistottu kineetilise energia salvestumine rootoris on vdhendatud umbes 1,5 korda
vorreldes  traditsiooniliste  siinkroongeneraatoritega.  Kineetilise  energia  vdiksem
salvestamisvdime omab moju siisteemi toimimisele ja turvalisusele, kuna sageduse muutumise

amplituud muutub suuremaks.
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2 Asiinkroonkéigu nihtus ja selle tuvastamise

algoritmid erinevates seadmetes

Peatiikis kirjeldatakse asiinkroonkdigu olemusest ja kuidas see tekib. Tehakse iilevaade
levinuimatest asiinkroonkaitse tuvastamise meetoditest ning analiilisitakse ldhemalt kolme
astinkroonkiigu algoritmi. Analiilisitavaid asiinkroonkdigu kaitsete funktsioone hakatakse

hiljem erinevate stsenaariumide korral katsetama.

2.1 Asiinkroonkiigu nihtus ja selle tuvastamise viisid

Kiired muutused elektrisiisteemis nagu niiteks lithised, liinide véljaliilitumisest tingitud
tilekandevorgu muutused, suurte tarbijate vOi tootjate vélja liilitumised voivad sundida
iilejddnud vOrgu generaatoreid muutma oma toopunkte. Monedes olukordades vdivad
voimsusvonkumised olla nii suured, et need pdhjustavad generaatorites asiinkroonkdigu ning
stinkroonist vélja langemise. Vdimsusvonkumised pohjustavad generaatorites erinevad
sagedused, mis omakorda pohjustavad siisteemi erinevate piirkondade vahel suuri voolu ja
pinge amplituudide ja nurga kdikumisi. Samuti muutuvad nende mddtmiste baasil arvutatud
takistuse véddrtused silisteemis, mida ndevad distantskaitsed. VOimsusvonkumiste ajal vdib
takistus muutuda vdga véikeseks ja takistus voib siseneda distantskaitse téotsoonidesse ning
poOhjustada soovimatu liini viljaliilitumise distantskaitsest, kuigi lithist sellel liinil ei olnud.
Sellisteks juhtudeks on distantskaitsetesse sisse ehitatud voimsusvonkumiste blokeeringud, et
véltida liinide viljaliilitumist stabiilsete voimsusvonkumiste ajal. Releed peavad siiski ka
blokeeringu ajal suutma tajuda, kui tekib liinil reaalselt lithis ja suutma liini vélja liilitada

distantskaitsest. [5]

Suurte voimsuskdikumiste ja astinkroonkdigu tekkimisel voib olla kasulikum eraldada teatud
elektrisiisteemi osad teineteisest véiksemateks siisteemipiirkondadeks, mis suudavad peale
eraldamist taastada oma stabiilse todoleku. Selline tegutsemine voib viltida tdieliku kollapsi
teket ja hdlbustab hiljem elektrisiisteemi taastamist. Asiinkroonkaitse voib olla kas eraldiseisev
relee vOi on selline funktsioon sisse ehitatud distantskaitse moodulisse, mis mdddab vorgu

parameetreid ja suudab tilekandeliini kontrollitult vilja lilitada. [5]

Kirjanduses [6] on kirjeldatud, et enamus generaatoritele tdhendab asiinkroonkéik probleemi

elektrilise keskpunktiga lilekande piirkonnas. Kui kahe erineva generaatori nurga erinevus
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tiletab 180°, siis taastumine pole enam vdimalik ning need 2 generaatorit tuleb iiksteisest vorgus

eraldada.

Juhul, kui elektriline keskpunkt langeb transformaatorisse vOi generaatorisse, siis tuleb
kasutada spetsiaalseid kaitsmeid generaatori eraldamiseks vorgust. Sellised juhtumid toimuvad,
kui iiks generaator langeb siinkronismist vilja ning ta on ithendatud viga tugeva vorgu kiilge.

Tavaliselt mojutab seda ka generaatori véikene ergutus. [3]

Piisiv asiinkroonkdik voib pdhjustada suuri voole, mis pohjustavad suuri joude generaatori
mahistes ning soovimatuid vddndemomente vollis. On vdimalik, et need vadndemomendid on
nii suured, et need pohjustavad volli murdumise. Pooluste libisemine voib pohjustada
tilekuumenemist ja staatori siidamiku lithistumist. Asiinkroonkdik voib tekitada modduvaid
joude ka transformaatori mihistes, mis voivad tekitada suuri kahjusid transformaatori

mabhistele. [3]

Kirjandustes [5], [7], [8], [9] ja [10] on Kirjeldatud erinevaid asiinkroonkéigu tuvastamise

meetodeid. Enim kasutatavateks astinkroonkdigu tuvastamise meetoditeks on:

e Takistuse mootmise teel — kasutatakse nii aktiiv- ja reaktiivtakistust, kui ka
naivtakistust;

e Pealiskaudse voolu Al meetod;

e Pinge faasorite vordluse meetod;

e Pinge jirgi vonkumise keskmes ja selle muutumise kiiruse jérgi.

Levinuim asiinkroonkéigu tuvastamise meetodiks on kasutada takistuse mootmist. Normaalse
stisteemi t00 korral on slisteemi takistus kaugel distantskaitsete tsoonidest. Liihise korral liigub
takistus  koheselt oma normaalsest toOpunktist distantskaitse  todtsoonidesse.
Voimsusvonkumise korral ei liigu takistus enam koheselt, vaid ta liigub palju aeglasemalt
olenevalt kahe siisteemi vahelisest sagedusest. Seda erinevust kasutataksegi édra liihise ja
voimsusvonkumise eristamisel kaitsereleedes. Selleks médratakse takistuse tasandile erinevad
piirid. Joonisel 2.1 on ndha, kus takistuse tasandile on lisatud neli erinevat piiri, kus kaks on
lisatud tihele poole distantskaitse t60 ala ja teised on paigutatud teisele poole. Sisemise ja
valimise piiri vahele on jdetud takistuse vahemik AZ. Kui takistus tiletab vélimise piiri, siis
kaivitatakse taimer. Liihise korral liigub takistus koheselt ka iile sisemise joone ilma, et taimer
jouaks aeguda. Voimsusvonkumise korral liigub takistus aga aeglasemalt ning taimer jouab

enne nulli kui takistus iiletab sisemise piiri. Sellise skeemi korral on voimalik rakendada
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distantskaitse blokeeringut, sest vdimsusvonkumise signaal saadakse ennem kui takistus jouab
distantskaitse tootsoonidesse. Asiinkroonkaitse saab sellise meetodi puhul todtada kas
ennetavalt voi siis kui on tekkinud juba asiinkroonkéik. Ennetava viljaliilitumise korral piisab,
eelnevalt kirjeldatud olukorrast, kuid distantskaitse blokeerimine asendub asiinkroonkéigu
automaadi funktsioonist liini viljaliilitumisega. Teine meetod on anda véljaliilitumise késk, kui
esmalt on saadud {ihelt poolt sisenenud takistuse poolt vdimsusvonkumise signaal ja
distantskaitse blokeeritakse. Peale seda vaadeldakse takistuse trajektoori ja kui takistus lahkub
takistuse tasandilt samalt poolt kust ta sinna sisenes, siis loetakse vOimsusvonkumine
stabiilseks ja véljaliilitumist ei jargne. Takistuse valjumisel teiselt poolt loetakse

voimsusvonkumine aga ebastabiilseks ja liin liilitatakse vilja.

X

Sisemine Villimine

piir piir
Vaimsusvinlumise
taldstuze
trajeldoor.
Aezlane delta T

. Koormuse
=t takistus
- R
-

Joonis 2.1 Distantskaitsesse sisestatud piirid takistuse tasandil distantskaitse blokeerimiseks
ja voimsusvonkumise tuvastamiseks [5]

Takistuse mootmiste jargi asiinkroonkdigu tuvastamisel saab kasutada veel ka kahe piirilist
sisteemi. See sarnaneb eelmisele meetodile, kui pdhimdtteliselt puuduvad vélimised piirid.
Sellise skeemi puhul pole vdimalik kasutada distantskaitse blokeerimise meetodit. Seega, kui
voimsusvonkumise ajal satub takistus distantskaitse toOtsooni, siis sellele jdrgneb
valjaliilitumine distantskaitsest ning mitte asilinkroonkdigu tuvastamise funktsioonist.
Kolmandas meetodis sellise tuvastamise viisi juures ei médrata enam piire, vaid sisemine ja
véalimine piirkond takistuse tasandil mille vahe on takistus AZ. Selline meetod sarnaneb
esimesele meetodile ning erinevalt teisest meetodist, omab samuti ka distantskaitse

blokeerimise voimalust.
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Kirjanduse [8] ja [9] on kirjeldatud ka meetodit nimega R-Rdot, mis kasutab asiinkroonkdigu
tuvastamiseks takistuste modtmiste asemel niivtakistust. Selle meetodi eesmirgiks on
taastumatute voimsusvonkumiste varajane véljaliilitamine. See saavutatakse néivtakistuse R ja
tema muutusega ajas Rdot teljestikuga. R-Rdot meetodi rakendumiseks vajalik tingimus on

ndha valemist:

dR 2.1
dt
Valemis Y on relee toimimise tingimus. R on relee poolt mdodetud ndivtakistus, R1 on relee

takistuse sdtteviirtus ning T1 on néivtakistuse trajektoori tdus.

Kirjanduses [5] on kirjeldatud veel teisi vdimsusvdnkumise tuvastamise viise. Uheks nendest
on pealiskaudse voolu Al meetod. Pealiskaudse voolu meetod vordleb hetke voolu ja voolu, mis
oli kaks tsiiklit tagasi. Kui avastatav Al on suurem kui 5% kolme tsiikli véltel, siis tuvastatakse
voimsusvOonkumine. Peale vOimsusvOonkumise tuvastamist edastatakse distantskaitse
blokeerimise signaal, kui distantskaitse pole joudnud juba rakenduda. Sellise meetodi eeliseks
on tema kiire véimsusvonkumise tuvastamise kiirus, eriti suure koormusega tingimustes. Samas
el anna selline voimsusvonkumise tuvastamise viis teada aslinkroonkdigu tekkest ning pole

voimalik liini véljaliilitumine sellises olukorras.

Jargmise voimalusena on kirjanduses [7] pinge faasorite vordluse meetodit. Rootori nurk on
joonisel 2.2 esitatud kui 0. Praktiliselt on keeruline mddta generaatori rootori nurka, kuid seda
on voimalik saada kaudselt. Kui rootori nurkkiirus on teada, siis on voimalik tuletada rootori

nurk.

Joonis 2.2 Pinge faasori diagramm [7]

Vdaimsuse nurka generaatori ja Idpmata suure siisteemi vahel saab arvutada, kasutades selleks
voolu faasoreid. Kui siisteemi takistused on teada, siis voimsuse nurk on voimalik saada kitte,
kui mddta generaatori terminali pingeid ja voole. Voimsusnurk on generaatori pinge Es ja
slisteemi pinge Er faasi nurkade vahe ja on arvutatav valemiga:
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8§=0=2(EgER) =2V +1Z' 4,V —1(Z, + Zr + Zg)) (22)
kus,
Ve — generaatori terminali pinge faasor;
| — generaatori voolu faasor;
7’4 — Zg asendus, mis on siis generaatori reaktiivtakistus.

Veel iithe vdoimalusena on kirjanduses [5] ja [10] vélja toodud meetod pinge jargi vonkumise
keskmes ja selle muutumise kiiruse jargi. Kahe masinaga siisteemis asub elektriline keskpunkt
liini ja kahe masina kogutakistuse keskpunktis. Voimsusvonkumise tekkimisel kahe masina
sagedusliku erinevuse tottu muutub pinge elektrilises tsentris nulliks, kui kahe masina vaheline
voimsusnurga erinevus on 180°. Pinget elektrilises tsentris nimetatakse swing-center voltage
(SCV). Kui kahe siisteemi vaheline pingenurk ldheb iile 180° siis tuvastatakse asiinkroonkéik
ning kaks silisteemi on kaotanud omavahel stinkronismi. Joonisel 2.3 on ndha kahe masina pinge

faasorite diagramm.

Joonis 2.3 Pinge faasorite diagramm kahe masinaga siisteemis [5]

Joonisel on ndha, et SCV on vdimalik saada kohalike mdotmiste teel valemiga: [5]
SCV, = |Vg| cos ¢ (2.3)
Kus,

|Vs| — kohaliku pinge amplituudvéartus;

¢ — nurga vahe Vs ja kohaliku voolu vahel;
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s — pingete saatmine edasi ja tagasi liini kahe otsa vahel.

Kasutatakse veel ka SCV muutumise Kiiruse arvutamist, mis annab peamise informatsiooni
voimsusvonkumiste tuvastamiseks sellise tuvastamismeetodi juures. Edasi oletatakse, et lati

pinged Es ja Er on omavahel peaaegu vordsed ja on asendatud valemis 2.4 E1.

o\ déd
= . —)— 24
SCVl1=E1l cos(z) — (2.4)

SCV1 viirtus on 0, kui kahe siisteemi vaheline pingenurk on 180° ning maksimaalne, kui
pingenurk on 0°. Pinge muutumise kiirus elektrilises keskmes on ajaline tuletis valemist 2.4.

d(scvl) Bl <6>d6
2

= ——sin(=]|— 2.5
dt 2 dt 29)

Valem 2.4 annab kahe masina sagedusliku erinevuse ja SCV kiiruse muutumise suhte. See aitab

médrata voimsusvonkumiste ja asiinkroonkdigu teket. SCV ja tema muutumise kiiruse meetodi

eelisteks peetakse tema sdltumatust siisteemi takistustest ning sellise meetodi vdimekust

tuvastada aeglaseid ja vdga kiireid voimsusvonkumisi.

2.2 Esimene algoritm

Esimese algoritmi baasil tootav seadet on kirjeldatud allikas [11]. See asiinkroonk&igu
tuvastamise funktsiooniga relee on vélja tootatud, et dra hoida asiinkroonk&igu teket siisteemis,
monitoorides selleks 110-330 kV liinide protsesse ning juhtides erinevaid voimsusliiliteid.
Seadmel on ka eraldi seire ja automatiseerimise vdimekus, kus seade salvestab erinevate
juhtumite ostsillogrammid. Riistvara pohineb mikroprotsessorreleedel ning seega to6tleb ta
andmeid digitaalselt. Ettevote ise vdidab, et seade on asiinkroonkiiku ennetav ja todtab enne

selle tekkimist.

2.2.1 Asiinkroonkiigu tuvastamine

Seade kasutab siisteemi stabiilsuse kaotamise ennetamiseks spetsiaalset algoritmi.
Askiinkroonkdigu tekke ennetamiseks kasutab algoritm kahe simuleeritud pinge Uzai ja Uz

vahelise nurga vordlust. Pingete vahelist vordlust teostatakse jirgnevate vorranditega:

Uper = U +1 X Zp4 (2.6)

Uyr = U — 1 X Zy, (2.7)

kus,
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U — faasipinge kohas, kuhu seade on installeeritud,
I —faasi vool
Zx1, Zx2 — kompenseerivad takistuse sétted

Seade kasutab asiinkroonkdigu tuvastamiseks valemeid 2.6 vo6i 2.7, mis on mainitud {lal.
Esimene algoritm ei luba vektoritel teha {ihte tdispdoret ja liilitus toimub esimese tsiikli jooksul,
vastavalt maératud nurga erinevuse sitetest, kus 2 etappi on méératud pohitsoonile ja 1 etapp

on madratud reservtsoonile.

Teine algoritm lubab teha suurema arvu tdispoordeid. Lubatud tiispdorete arv sdltub seadetesse

(13

seatud numbrilisest véairtusest. Kui seadmesse on sisestatud number on ,,1%, valib seade
opereerimiseks esimese algoritmi ja kui seadmesse on sisestatud vairtus 2-9, valib seade
opereerimiseks teise algoritmi. Valitud number néitab, mitu tdispooret on lubatud teha, enne

kui seade rakendub.

2.2.2 Esimese algoritmi tootingimused ja sétted

Esimesel algoritmil on voOimalik rakendumine nii pdhitsoonist, kui ka reservtsoonist.
Pohitsoonis on voimalik rakendumine mitmest erinevast astmest. Erinevad t66- ja

blokeeringuprotsesside karakteristik on toodud joonisel 2.4.

A0

trip zone

180°

Joonis 2.4 Algoritmi 2.6 téé- ja blokeeringuprotsesside karakteristik [11]
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kus,

Otrip1 — pOhitsooni esimese astme sittevaartus;

Otrip2 - pOhitsooni teise astme séttevairtus;

@bloc.main —pOhitsooni blokeeringu sittevadrtus, Mis on samuti ka reservtsooni sittevaartuseks;

(do /dt)wipr — séttevddrtus pohitsooni esimese astme nurgamuutuse kiirusele esimesele

véljundile (positiivne véirtus);

(d @/dt)wip2 - séttevadrtus pdhitsooni esimese astme nurgamuutuse kiirusele teisele véljundile

(positiivne védrtus);

(do /dt)tips - opereerimise sattevadrtus pohitsooni teise astme nurgamuutuse kiirusele esimesele

viljundile (positiivne véirtus);

(d o/dt)rips - opercerimise sidttevadrtus reservtsooni nurgamuutuse Kkiirusele (negatiivne
vaartus);

Qrip add. — lisa séttevadrtus nurgamdote elemendile.

Pohitsooni esimese astme tootingimused esimesele véljundile:

§0trip1 < @ < Ppiloc.main (28)
do do do
(E)m'm < |E| < (E)max (2.9)
do
— 2.10
- > 0 (2.10)

Seejuures pohitsooni teine aste ei ole aktiveeritud. Tootingimused pShitsooni esimese astme

teisele véljundile on samad mis need olid esimesele véljundile.

Léhtestamise tingimused pohitsooni esimesele astme esimesele véljundile, 1ahtestamiseks peab

toene olema vihemalt 1 jargmistest tingimustest:

2 =< (ptripl (2.11)
@ > Ppiocmain (2.12)
do
—<0 2.13
= (2.13)
do do
(E < (E)tripl (2-14)
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do _ dy

— 2.15
dt = dt max (2.15)

Kui (de /dt) < do /dtwip2, siis see tagab relee esimese astme lihtestamise teisele véljundile.

PGShitsooni teise astme tootingimused:

(ptripz < @ < Pploc.main (2.16)

v < 7] < o 217)
do

— 2.18

75> 0 (2.18)

PGShitsooni teise astme ldhtestamise tingimused:

@ = gptripz (2.19)
@ > Ppiloc.main (2-20)
do
— 2.21
- <0 (2.21)
do do
(_ < (E)tripB (2-22)
d d
i (2.23)
dt = dt max
Reservtsooni tootingimused:
q)tripl < @ < Pbloc.main (2-24)
s <[] < (225)
do
— <0 2.26
dr (2.26)

Enne reservtsooni tootamist peaks tootama veel lisa aste, kui see on eelnevalt seadistatud.

Reservtsooni ldhtestamise tingimused:
@ < (ptripl (2-27)

@ > Ppiocmain (2.28)
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d
50 (2.29)

dt
do do

(E < (E)mp“ (2.30)
dp d

@ e (2.31)
dt = dt max

Algoritmide digeks tooks peavad jargnevad tingimused olema tiidetud:

e Pingete U1 ja U2 sageduste erinevus ei tohi olla iile 5 Hz;

¢ Minimaalne sagedus ei tohi olla alla 47,5 Hz;

e Maksimaalne sagedus ei tohi olla iile 52,5 Hz;

e KJaik olukorrad, kus maksimaalne kaugus vongete elektrilisest tsentrist ei iileta Zx1 ja
Zy sattevaartusi;

e Kui méni simuleeritud pingetest (U1 vdi Uz) on vonkumiste keskmes vdi selle lihedal.

Seadme mittetdGtamine on lubatud, kui pinge on alla 0,04 Unom.

Algoritmid ja programmid kindlustavad jirgneva nurga suurenemise/viahenemise kasutades

selleks jargmisi tingimusi:

e Vodimaluse panna nurga suurenemise/vihenemise piirangud, kuhu vahele moodustub
tootsoon. Tootsooni d@/dtmax on muutumatu seadevéirtus koikidele astetele, kuid
do/dtmin seadeviirtus on erinev igale astmele;

o do /dtmin< d @/dt act <d @/dtmax, kui algoritm to6tab pdhitsoonis, siis kasutatakse
positiivset nurga suurendamist, mis on suurem kui seadevadrtus. Kui algoritm t66tab
reservtsoonis, kasutatakse negatiivset nurga suurendamist, e. vdhendamist, mis on

suurem kui seadevaartus.

2.2.3 Teise algoritmi tootingimused ja sitted

Algoritmi to6tamiseks on meil vaja teada esimese algoritmi sisendeid ja tsiiklite vahelist aega.
Juhul kui siisteem hakkab stabiilsust kaotama ja hakkab tekkima asiinkroonkiik, siis
simuleeritud pinge vektor U.x. hakkab pinge vektorist Uzi lahku jooksma. Seade vordleb

pidevalt pinge Uz pinge nurka pinge Uz pinge nurgaga.

Vektor saab liikuda nii positiivses, kui ka negatiivses suunas, mis tdhendab, et uue tsiikli

jalgimispunkt on vanast nurgast ees, kas siis ¢1 voi siis - @1 vorra. Kui vektor iiletab antud joone
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esimest korda, siis pannakse aeg kdima ja see on esimese tsiikli algus. Vektor jatkab oma
litkumist ja tiletab jargmised téhised (180, -180, 360, -360 voi siis iiletab uuesti @1 voi — @1
joone. Peale uue joone iiletamist, tduseb tsiikli loenduri number 1 vorra. Vektori litkumise ajal

jalgitakse pidevalt taimeri ja loenduri andmeid.

Juhul kui pole veel saavutatud sitetes valitud tsiiklite arvu, kuid taimerile seatud ajaline
sattevadrtus liletab oma véirtuse, siis loendur ldhtestab oma andmed ja juhul kui pinge vektor

1abib uuesti punkte @1 voi - @1, hakkab loendur ja taimer uuesti algusest peale kdima.

Olukorras, kus taimeri aeg ei saa otsa ja eelnevalt maératud tsiiklite arv on téis, siis relee viljund
saab késu katkestada edasine iithendus ja liin eraldatakse voimsusliilititega. Kui vektori

litkkumise ajal, tema suund muutub, siis loendur ja taimer 14htestatakse.
Selle algoritmi jargi, saab ostsilloskoobi viljavotted vaadata kohe peale esimese tsiikli algust.

Vektorite vahelise nurga hetkelisel muutusel ja selle sattumisel to6tsooni, ei kasitleta kui tsiikli

algust. Tsiikli alguseks on vaja, et vektor liiguks vaikselt ja iihtlaselt iile punktide @1 voi -1

2.2.4 Blokeeringud

Allikas [11] on kirjeldatud ka erinevaid blokeeringuid, mis blokeerivad seadme t66 juhtudel,

kus sisendid viljuvad seadme korrektseks tooks vajalikest aladelt.

Voolude piirangud on seatud selliselt, et vool saab olla vaid Imin < l1 < Imax. Voolud Imin ja lmax
maédratakse vastavalt 0,2 korda Ihom ja 10 korda Inom.

Jargmise asjana vaadeldakse ka pingeid, juhul kui Uz > Uy, siis registreeritakse ahela rike ja
astinkroonkdigu tuvastamise seade blokeeritakse kuni pingevéértuste taastumiseni.

Taastumiseks peab kehtima vorratus Ui > Unom.

Ebastimmeetrilisuse hindamiseks vaadeldakse vorratusi U2 > Uy ja I2 > 1. Kui ainult iiks neist

tingimustest on tdidetud, siis nurgamdotmised ja viljundid blokeeritakse.

Samuti on vdimalik seadistada seade niimoodi, et ta ei reageeriks kolmefaasilisele liihisele.
Selleks peab nurga muutumise kiirus (de/dt) tdusma hetkeliselt kuni de/dt > do/dtmax ja
viahemalt 1 jargmistest vorratustest U1 < Up.3f vOi 11>1p1.3f On toene 20 ms véltel. Upiaf ja lbiat
on vastavalt pinge ja vool kolmefaasilise lithise korral liinis, mis tuleb arvutada ja sisestada

releesse. Pinge védrtust saab muuta 0 — 1,5 korda Unom ja voolu véértust 0 — 2,5 korda Inom.
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2.3 Teine algoritm

Kirjanduses [12] on kirjeldatud seadet, mis kasutab asiinkroonkdigu avastamiseks teistsugust
algoritmi. Teist algoritmi kasutav relee on multifunktsionaalne releekaitse, kus temas on olemas
mitmeid erinevad kaitsefunktsioonid, kaasaarvatud asiinkroonkaigu kaitse. Releesse on ka sisse
ehitatud voimsuse vOnkumise tuvastamise funktsioon, mis blokeerib voimsuse vonkumise
tekkimisel distantskaitse t60 ja vildib seega ebavajalikku siisteemide eraldumist juhul kui on

veel voimalik, et siisteemide vaheline t66 voib stabiliseeruda.

Asiinkroonkdigu kaitse t00 pohimote on ebastabiilse olukorra tekkimisel siiski siisteemid
tiksteisest eraldada voimsusliilitite véljaliilitamise teel, kui siisteemide vahelise stabiilse t60
taastumine ei ole enam tdendoline parast monda suurt voimsuse vonkumist. Teine algoritm

kasutab asiinkroonk&igu tuvastamiseks takistuse modtmist.

2.3.1 Teise algoritmi asiinkroonkaitse toopohiméote

Peale erinevaid diinaamilisi juhtumeid siisteemis nagu nditeks tarbimise hiipped, lithised voi
lilitamised, voib juhtuda, et siisteemis olevad generaatorid peavad end timber kujundama

ostsillatoorses mottes vastavalt uuele siisteemi koormuse tasakaalu punktile.

Distantskaitse registreerib suuri modduvaid voole vdimsuse vonkumise ajal samuti ka
elektrilises keskmes tekkivat madalat pinget, mida seletab joonis 2.5. Madal pinge ja
samaaegsed suured voolud tihendavad aga viikest takistust, mis voib viia véljaliilitumiseni
distantskaitsest. Suurtes siisteemides, kus kantakse iile suuri voimsusi voivad sellised voimsuse

koikumised seada ohtu siisteemide vahelise iilekande voimsuse stabiilsuse.

Es Z, | .

> z Mob6tepunktis M

Joonis 2.5 Skeem seletamaks madala takistuse tekkimist liinil véimsusvonkumise korral [12]

Kaitsesse sisse ehitatud voimsuste vonkumise tuvastamise lisamoodul to6tab koos takistuse

médramisega ja on médratud to6tama ainult sellisel viisil.
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Stisteemi voimsuste kdikumised on iildjuhul kolmefaasilised siimmeetrilised protsessid.
Voimsuse kdikumised voivad siiski juhtuda ka ebastimmeetriliselt, nditeks kahefaasilise liihise
voi iihe faasi maas oleku ajal. Selle tottu on teist algoritmi kasutaval seadmel kolm erinevat
modteseadet, kus igasse faasi pannakse liks mdoteseade. Isegi kui on avastatud voimsuse
kdikumine, siis iga jérgnev liihis tiihistab vastava lisamooduli t66 ning vdimaldab liini vilja

lilitamise distantskaitsest.

Voimsuse koikumisest tuleneva vonkumise avastamiseks moddab kaitse takistuse vektorite
muutust ajas. Voimsuste vonkumise lisamoodul aktiveerub kui takistuse vektor siseneb
voimsuskdikumise modtmiste tsooni PPOL ning teine kriteerium vOimsusvOonkumise

markamiseks on tiidetud.

Asiinkroonkdigu vea mérkamise ala APOL on moodustatud suurimast R ja X védrtustest
kdikide aktiveeritud tsoonide kohta. Voimsusvonkumis tsooni minimaalne takistus Zgiff on 5 Q

voolu In=1 A juures voi 1 Q voolu In = 5 A juures kdigis suundades vea mérkamise tsoonist.

Liihise korral (joonisel 2.6 nr. 1), liigub takistus dkitselt koormus piirkonnast vea mirkamise
piirkonda, kuid voimsusvonkumise korral siseneb takistuse vektor esmalt PPOL tsooni ja alles
pérast seda liigub ta edasi APOL tsooni.

XA
Liini
XA * Zom Rarakteristik

&

- - o Y
Voimsusvinkumize 2lz I

Joonis 2.6 Teise algoritmi asiinkroonkdiigu avastamise funktsiooni tsoonid APOL ja PPOL
ning takistuse litkumise erinevad trajektoorid [12]
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Samuti on vdimalik, et takistuse vektor siseneb PPOL tsooni kuid lahkub sealt alalt ilma
minemata APOL piirkonda (joonis 2.6 nr. 3). Sellise takistuse kéitumise juures blokeeritakse
voimsusliiliti védljaliilitumine distantskaitsest, sest distantskaitse moddab kiill takistust, mis
vastab siisteemi liihisele, kuid tegelikult on see takistuse muutus pohjustatud vdimsuste
koikumistest. Juhul kui takistuse vektor ldbib kogu piirkonda ja véljub sellest alast
vastaspoolelt, tajub relee seda just kui 2 siisteemi on kaotanud omavahel siinkronismi ja edasine
voimsuse iilekanne on ebastabiilne. Sellega tuvastatakse asiinkroonkéik ja siisteemid

eraldatakse iiksteisest voimsusliilitite valjaliilitamise teel.

Takistuse vektori suuruse muutuse kiirus on viga oluline médramaks, kas tegu on mingi
stisteemi rikke vOi vOimsuse vOonkumisega. Sellepdarast moddetakse takistust Y4 tsiikkel
intervallidega. Joonisel 2.7 on ndha takistuse trajektoorid ning kuidas takistused R ja X
muutuvad erinevatel ajahetkedel. Muutustena on &dra toodud dX) ja dR). Rikke korral toimub
Kiire takistuse muutus, mida voimsuste vonkumiste lisamoodul ei suuda tuvastada, sest takistus

siseneb koheselt APOL piirkonda ning ei 1abi ennem PPOL piirkonda.
XA

Liihise takistus . - :
Véimsusvénkumine

dek-n)
Liihise trajektoor
dX(-n)
dRy
dXpy i
oormuse
takistus

B
R
Joonis 2.7 Takistuse trajektoorid liini liihise ja voimsuskoikumise korral [12]

Oluline on samuti trajektoori stabiilsus. Kui takistuse vektor siseneb takistuse karakteristikusse
voimsuse koikumise ajal, siis seda punkti elliptilisel kdveral nimetatakse staatilise stabiilsuse

punktiks.

Voimsusvonkumise méadraja vabastamiseks on vaja teisi kriteeriumeid. Joonisel 2.8 on néha,
stabiilsuse ja ebastabiilsuse vahemik. See vahemik saadakse distantskaitse releest. See saadakse
kui arvutatakse ellipsi keskpunkt ja vorreldakse, kas tegelikult moddetud X vadrtus on véiksem

kui arvutatud vaartus.
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R

Joonis 2.8 Teise algoritmi staatilise stabiilsuse hindamise meetod [12]

Lisaks nendele meetoditele, vorreldakse koguaeg omavahel koiki kolme faasi, et veenduda

nende siimmeetrilisuses. Voimsusvonkumise hetkel, kus 1 faasidest on avatud asendis, omavad

ainult 2 faasi takistuse trajektoori. Sellisel juhul edasi kontrollitakse ainult nende kahe faasi

stimmeetrilisust. Stabiilse ja ohutu voimsuse vonkumise madramise funktsiooni toimimiseks on

vilja tootatud mitmeid loogika kombinatsioone erinevate mddteandmete kriteeriumide kohta.

Seda tehakse sellepérast, et antud kaitse plokk ei sekkuks distantskaitse to0sse ja ei tekiks

ebavajalikku ohtu elektrisiisteemi t6dle ja stabiilsusele.

Viljalilitamise signaal
2i ole saadaval

Talcistus FPOL alal

]_

F ja X widrtuste
arvitamine

Trajektoori jairjepidevus
F ja X vidrtustes i ezine
hiippeid

& Vaimsusvonkumine
avastatud

)

Trajektoori monotoonsus

Joonis 2.9 Voimsusvéonkumise tuvastamise loogikadiagramm [12]

Ei ssine K svuna mustust

Trajektoori

|| siimmeetrilizuz

Vonlowvate trajektoorides
simmesatria kontroll

T

Trajektoori stabiilzus
Arvutatakss trajektoori
keaskpunikt

Trajektoori kontroll OST
E mirgi kontroll
sisenemisal ja viljumisel

Wbrsl mustus

Viljalilitarmize sipnaal

asinkroonkiize tuvastamiss
fenlktsioonist




Joonisel 2.9 on lihtsustatud loogikadiagramm asiinkroonkaigu kaitse ja voimsuse vonkumise
maiiraja tootamisest. Joonisel on nédha, et enne voimsusvonkumise signaali genereerimist peab

mdddetud takistus joudma véimsusvonkumise alasse PPOL.

Voimsusvonkumisest tuleneva distantskaitse blokeeringu signaali genereerimiseks peavad

jargmised 4 tingimust tdidetud olema:

e Trajektoori jarjepidevus — arvutuslikud R ja X vdédrused peavad moodustama konstantse
joone. Ei tohi esineda hiippeid tihelt moddetud vaartuselt teisele (joonis 2.7);

e Trajektoori monotoonsus — takistuse trajektoor ei tohi algselt muuta oma suunda R
koordinaatides (joonis 2.6);

e Trajektoori simmeetrilisus — Vaadeldakse iga faasi takistuse trajektoore. Kui rikkeid ei
esine, siis peavad need moddtmised olema siimmeetrilised. Uhe avatud faasi puhul
peavad teised 2 faasi modtmised olema siimmeetrilised;

e Trajektoori stabiilsus — kui takistuse trajektoor siseneb voimsusvonkumise kdigus PPOL

alale, siis peab staatilise stabiilsuse tingimus olema tdidetud (joonis 2.8).

Ainult juhul kui kdikidele tingimustele vastatakse, genereeritakse voimsusvonkumise signaal,
kui takistus siseneb APOL alale. Peale signaali genereerimist, eemaldub blokeering juhul kui
takistus lahkub voimsusvonkumise poliigoonist PPOL voi sellel ajal tekib silisteemis mingi
rike/liihis. Sellisel juhul registreeritakse takistuse trajektooris hiipe voi faaside trajektooride
ebastimmeetria ldhtestab eelneva blokeerimise kédsu. Kui takistusvektori otspunkt lahkub samalt
poolt, kust ta sisenes , siis véljaliilitumist ei toimu, kuid kui takistus lahkub teiselt poolt, siis

genereeritakse viljaliilitumise signaal ja liin liilitub vélja.

2.4 Kolmas algoritm

Allikas [13] on kirjeldatud kolmanda releckaitse asiinkroonkdigu tuvastamise funktsiooni
toimist. Kui eelnevate seadmete algoritmid olid iiles ehitatud vastavalt nurga muutusele voi siis
takistuse muutusele, siis see seade tuvastab asiinkroonkdigu 1ébi pingete mootmiste. Oluline
erinevus on, et kui eelnevad kaitsed olid iihe seadme pdhised, kus kaitse asus ainult iihes liini
otsas, siis see seade koosneb kahest erinevast seadmest mdlemas liini otsas ning need on

ithendatud omavahel sidekanaliga.
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2.4.1 Asiinkroonkiigu Kkaitse to6pohimote

Voimsusvonkumise kéigus hakkab faasi nurk kahe siisteemi vahel kasvama ja mingil hetkel
labib nurk 180° ning kaitse moddab takistust, mis vastab kolmefaasilisele liihisele siisteemi

keskmes.

Joonisel 2.10 on ndha nende seadmete asiinkroonkéigu tuvastamise funktsiooni toopShimdte.
Esimene pinge (VA) moddetakse relee A terminal A-st ja teine pinge (VB) saadakse liini vastas
otsas olevast relee B terminal B-st. Telekommunikatsiooni teel edastavad mdlemad terminalid
oma pingemd0tmised vastasotsa terminalile. Elektriline keskpunkt asub seal, kus mdlema

terminali ndivtakistus on sama.

Elektriline keskpunkt

Terminal A Terminal B

P Vy andmed
[EDA (€ _— N

" Telekommunikatsioon

Vasakpoolne takistus Parempoolne takistus
(Za +71 +Zp)/2 (Za +Z1L +Zp)/2

M
W
M
W

Joonis 2.10 Kolmandat algoritmi kasutav asiinkroonkdigu tuvastamise funktsiooniga

seadme téépohimaotte skeem [13]

Joonisel 2.11 on ndha OSTV-1 pinge karakteristikud esimesest terminalist. Asiinkroonkdigu
tekkimisel on faasor VB teises e. a-tsoonis voi siis kolmandas e. B-tsoonis. See tuleneb sellest,
et aluseks voetav pingevektor tuleb terminalist A. Voimalik on ka lisada veel iiks terminal. Seda
saab kasutada, kui on soov kasutada seda seadet haruliinil. Sellisel juhul toimib mddtmine

sarnaselt kahe seadmega siisteemile, kuid vordluses on lisaks veel iiks pingevektor.

Vilja on toodud ka asjaolu, et selleks et astinkroonkdigu automaatika tootaks, peab faasor VB
olema igas veerandis vahemalt 1,5 tsiikli pikkuse aja. Seda sellepédrast, et viltida pingetrafost
tulevate pingete mdjutusi. OSTV arvutustes kasutatakse pingeid positiivses jarjestuses ning kui

pingeamplituudid on suuremad kui 1V, siis on OSTV kasutus kehtiv.
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Joonis 2.11 Terminal A ja Terminal B faasinurkade vordlus [13]

Kolmanda algoritmi asiinkroonkdigu tuvastamise algoritmi loogikadiagramm on &ra toodud

joonisel 2.12.
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Joonis 2.12 Kolmandat algoritmi kasutava asiinkroonkiigu avastamise funktsiooniga

seadme loogikadiagramm [13]
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3 Reaalajasimulaatori mudel ja kaitsete testimine

Peatiikis 1 on kirjutatud, et diinaamilise stabiilsuse hindamine ja selleks vajalikud arvutused on
keerulised ja vdga ajamahukad diferentsiaalvorrandid. Selleks, et holbustada testimisi ja tdsta
hilisemate analiiliside tdpsust, kasutatakse selles peatiikis reaalajalist diinaamilise stabiilsuse
simulaatorit RTDS. Simulaatori kasutamiseks tuleb luua mudel ja mudel tuleb iihildada
peatiikis 2 kirjeldatud asiinkroonkdigu avastamise funktsiooniga seadetega. Katsete
labiviimiseks tuleb koostada erinevad stsenaariumid, mille tulemusel saab hiljem hinnata

kuidas tiks voi teine algoritm toimis erinevate vorgu olukordadega.

3.1 Testitava mudeli kirjeldus

Selles peatiikis koostatakse mudel, millega hakatakse testima peatiikis 2 analiiiisitud erinevaid
astinkroonkdigu tuvastamise algoritme. Testimiseks kasutatakse reaalajalist diinaamilist
simulaatorit RTDS, kuid simuleerimiseks tuleb koostada mudel. Mudeli aluseks on vdetud kahe

masinaga siisteem allikast [3], mis on muudetud katseteks sobilikumaks.

Mudel koosneb kahest siisteemist, mida tdhistavad joonisel 3.1 Ul ja U2, kus U2 tdhistab
10pmata suurt slisteemi. Lopmata suure siisteemi kiilge on tihendatud siinkroongeneraator G2.
Kaks siisteemi on omavahel iihendatud kahe liiniga, kus iiks liinidest on lahti iithendatud ning
sellel liinil vaadeldava siisteemi poole tehakse liihis F. Liihiseks on valitud kolmefaasiline liihis,
sest eelnevalt peatiikist 1 on teada, et selle mdju diinaamilisele stabiilsusele on suurim ning nii
saame tekitada vOimsusvonkumise kdigis kolmes faasis vordselt. Teisel liinil L asuvad

voimsusliilitid VL1, millega saab siisteemid U1 ja U2 omavahel eraldada.

uz2 U1
- .

Joonis 3.1 Lihtsustatud katse skeem asiinkroonkdigu tuvastamise funktsioonide testimiseks.

Vaadeldavas siisteemis on olemas siinkroongeneraator G1. Stinkroongeneraator G1 méérab éra

testides podrleva reservi jadgi, kui kaks slisteemi on omavahel eraldatud ja vaadeldav siisteem
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peab edasi tootama saarena. Lisaks on skeemil dra toodud tuulepark WT. Kdik generaatorid on
stisteemiga ithenduses ldbi transformaatorite T. Mainima peab ka, et siisteemi ithendatud
tuulikud on neljandat tiitipi tuulikud, millest on kirjutatud eelnevalt peatiikis 1.3. Lisaks on
voimalik tuuleelektrijaama eraldamine ning hiljem vorku tagasi {ihendamine tinu
voimsusliilititele VL2. Viimase asjana on vaadeldavas siisteemis koormus K. Koormuseks on
valitud 900 MW ja reaktiivenergia osakaal on minimaalne. Generaatorite summaarne voimsus
on iga stsenaariumi korral 1000 MVA. Sellest piisab peale kahe siisteemi eraldumist kogu
tarbimise katmiseks. Siinkroongeneraator on koormatud iga stsenaariumi korral 90

protsendiliselt.

Lisaks on skeemile juurde ehitatud ka sageduse jargi koormuse vdhendamise automaatika.
Vaadeldava siisteemi koormust K vihendatakse 5% sammudena kuni 40%-ni kogu tarbimisest.
See tdhendab, et 60% tarbimisest on méératud koormuse juhtimisse. Selline number on tulnud
Eestis jaotusvorkude kohustusest varustada iga trafo 60 protsendilise koormuse vihendamise
automaatikaga. Esimene koormuse vihendamise samm toimub sageduse 49,5 Hz juures. lgale
sammule on juurde pandud ka viide ning kui sagedus langeb alla seatud sétteviirtuse ning piisib
seal kuni seatud taimeri l0puni, siis edastatakse koormuse vidhendamise signaal. Koormuse

vihendamise sammud koos oma séttevéartustega on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Koormuse juhtimise sammud koos nende siitteviiirtustega

Samm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sagedus,Hz | 49,5 | 49,3 | 49,1 | 48,9 | 48,7 | 485 | 483 | 48,1 | 47,9 | 47,7 | 47,5 | 47,3

Viide, s 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5

Esimese sammu sdttevédrtusteks on 49,5 Hz ning viiteks on 1 sekund. Iga jdrgnev samm on
0,2 Hz jérel ja alates iitheksandast sammust on viiteks médratud 0,5 sekundit. Maksimaalse
valjaliilitatava koormuse suurus on 540 MW ning, kui iga sammu suurus on 5% kogu

viéljaliilitatava koormuse suurusest, siis iga sammu suurus on 45 MW,

3.2 Algoritmide testimine RTDS-iga

Algoritmide testimiseks RTDS-iga on koostatud 9 erinevat stsenaariumit. Stsenaariumid
erinevad lksteisest siisteemi ithendatud siinkroonvdimsuse ja tuulepargi vdimsuse poolest.
Peatiikis 3.1 on siisteemi U1 genereerimiseks madratud igal hetkel 1000 MVA. See tdhendab,
et pistitatud stsenaariumid erinevad iiksteisest slinkroontootmise ja tuuleelektrijaama poolt

toodetava vOimsuse osakaalude poolest. Baasstsenaariumiks on valitud stsenaarium, kus
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stinkroongeneraatori voimsuseks on maaratud 900 MVA, olles koormatud 90% ulatuses, ning
tuuleelektrijaama vdimsuseks on maddratud 100 MVA. Iga jargneva stsenaariumi korral
viahendatakse slinkroongeneraatori nimivoimsust 100 MVA vdrra ja tdstetakse selle vorra
tuuleelektrijaamade vOimsust. Viimase stsenaariumi korral on silinkroongeneraatori
nimivdimsuseks 100 MVA ja tuuleelektrijaama voimsuseks on 900 MVA. Baasstsenaarium
vastab tiilipilisele elektrisiisteemile, kus enamus genereerimist tuleb vanadest traditsioonilistest
elektrijaamadest ja taastuvenergiaallikatel on siisteemis suhteliselt vidike osakaal.
Baasstsenaariumi korral on siisteemis kdige rohkem pdorlevat reservi ning siisteemi inerts on

teiste stsenaariumidega vorreldes kdige suurem.

Jargmised stsenaariumid ndevad ette tuulelektrijaama osakaalu tdstmist siisteemis. Iga jirgneva
stsenaariumiga suurendatakse tuuleelektrijaama osakaalu 100 MVA vorra ja poorleva reservi

osakaal susteemis viheneb sama voimsuse vorra.

Mudelisse juurde pandud sageduse jargi koormuse vihendamise automaatika on seal, et toetada
siisteemi ja aidata kaasa siisteemi plisima jadmisele. Peatiikist 2 on teada, et lithise ajal
generaator kiireneb ning pinge lattidel ldheb nulli ja peale pikka liihist tekib masinas
astinkroonkiik. Peale liihist tousevad pinge ja sagedus kiirenduse mdjul ja kui releede
asiinkroonkidigu avastamise funktsioon on siisteemid omavahel eraldanud, hakkab siisteemi
taastumine. Kuid kuna siisteem on kaotanud oma diinaamilise stabiilsuse ja masina nurgale
mdjub negatiivne kiirendus, siis hakkab sagedus kiiresti langema. Sellisel juhul on abiks
sageduse jdrgi koormuse viljaliilitamise automaatika. Koormust védhendatakse ja sellega
vidheneb ka sageduse langus ja paraneb siisteemi taastumise voime. Sageduse jargi koormuse
vdahendamise automaatika ajasitted olenevad suuresti siisteemist endast, mida suurem on
slisteem ja tema inerts, seda pikem saab olla antud ajakonstant, sest siisteem suudab ennast ise
taastada. Teiselt poolt, mida viiksem on siisteem, seda vdiksem peaks olema ajasite, et
kompenseerida siisteemi vdikest inertsi. Koormus liilitatakse tagasi siisteemi vastupidise
loogika alusel. Kui sagedus tduseb uuesti seatud védrtusele, siis peale ajasdtte moddumist

lulitatakse koormus uuesti siisteemi.

Tuulelektrijaam on tihendatud siisteemi 14bi voimsusliiliti. Tuuleelektrijaama voimsusliilitile on
samuti peale pandud sageduse jdrgi juhtiv automaatika. Tuuleelektrijaam liilitatakse vOrgust
vilja, kui sagedus on langenud alla 47,8 Hz ning liilitatakse siisteemi tagasi, kui sagedus on
tousnud iile 48,3 Hz. Tuulelektrijaama sagedusautomaatika on sarnane Eesti elektrisiisteemis

kasutatava sagedusautomaatika sétetega.
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Testimise stsenaariumide loogika on, et siisteem, mille kogutarbimine on 900 MVA ning
tootmine on 1000 MVA on ithendatud suurema siisteemi kiilge {ihe liiniga. Siisteem toimib
seega kerges ekspordis. Igal ajahetkel on siisteemi iihendatud vdhemalt 100 MVA
tuuleelektrijaamu, kuid tuulelektrijaamade kogu potentsiaal on 900 MVA. Stsenaarium, kus
tuult on minimaalselt on vdetud baasstsenaariumiks ja aslinkroonkdigu tuvastamise
funktsiooniga seadmete sétted arvutatakse selle stsenaariumi jargi. Suure tuulega olukordades,
mitte ei suurendata eksporti, vaid siisteem jddb véikese ekspordiga ja védheneb siisteemi
tihendatud siinkroongeneraatorite osakaal. Sellises olukorras jadvad seadmete sédtted samaks ja
testimisega tahetaksegi teada saada, kuidas see mojutab releede t66d ja seeldbi siisteemi

taastumise voimet.

3.2.1 Seadmete sitete arvutamine

Eelnevalt on peatiikis 2 kirjeldatud testima hakatavaid asiinkroonkdigu tuvastamise
funktsioonide algoritme. Osadele algoritmidele tuleb sellega seoses méadrata ka sétted,
tagamaks nende dige t00. Esimese algoritmi jaoks on vaja arvutada slisteemi takistused, kuna
teine algoritm pohineb distantskaitsel, siis tuleb selle t60ks arvutada silisteemide vahelise
ilekandeliini distantskaitsetsoonid. Kolmas algoritm tddtab siisteemide vahelise liini

kahepoolsetel modtmistel ja eraldi sitteid selle algoritmiga arvutada pole vaja.

Esimese algoritmi juures on vaja arvutada siisteemide takistused Z1 ja Zkz. Zx1 0On seljataguse
stisteemi kogutakistus, ehk meie mudeli puhul on tegu vaadeldava siisteemi takistusega ning

Zx2 on kogutakistus, mis jddb seadmest liini poole, ehk liini ja teise siisteemi takistus.

Tegeliku katse skeemi puhul on kahe siisteemi vahel veel liks kogumislatt, millest véljuvatest
ithendustest kaks on ithendatud I6pmata suure siisteemi kiilge ja 1 on iihendatud vaadeldava
stisteemi kiilge. Koik liinid on identsete parameetritega. Seega tuleb liini L takistus Zx> jaoks
arvutada kahe roobiti identse liini takistuse arvutamisega, mis on omakorda jadamisi
samasuguse liiniga. Liini takistusele L tuleb lisada ja 16pmata suure siisteemi generaatori

takistus. Siisteemi takistus ilma liini takistuseta on arvutatud jargnevalt:

IfX _ UwoUf _ 15°330°

4 3307 100'Sy ~ 100-1200 3.1)
e 10 3307 '

L 530 = 12/ p30ky = 1" 5307 = 2060

Stisteemi aktiivtakistuseks 230 kV juures on 1 Q ja see on valemis 3.1 teisendatud timber
takistuseks 330 kV juures. Liini takistus on arvutatud 14bi liini takistuse 1 km kohta jargnevalt:
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{RL = 100-0,0172 = 1,722

X, =100°0,313 =31,31 (3.2)

See on iihe liini takistus, kuid nagu eelnevalt kirjutatud, siis siisteemis on meil kaks roobiti
tthendatud liini, millega omakorda iiks liin on jadamisi. Seega liinide kogu takistus on

Z.=2,58 +j46,8 Q. Seega esimese algoritmi jaoks vajaliku takistuse Zx. saame kitte jargnevalt:
Ziy = Z; + Zgys = 2,58 + j46,9 + 2,06 + j13,61 = 4,64 + j60,5 2

Esimese algoritmi jaoks Zk: on arvutatud siinkroongeneraatori jargi. Masina voimsuseks on
madratud 1000 MV A ja masina pinge on 15 kV. Masina tilimo6duv reaktiivtakistus tihiku kohta
Xpu=0,4345 Q. Takistus arvutatakse esmalt 15 kV poolel ja hiljem teisendatakse timber 330 kV

poolele jirgmiselt:
Xpisky = U?Z = 1105020 = 0,225 (3.3)
Xo = Xp1skv " Xpu = 0,225 % 0,4345 = 9,781072 (3.4)
X230 =Xo - Z—’z” =9,78'1072" 3135022 =473 0 (3.5)

v

Teisele algoritmile tuleb arvutada distantskaitsme tsoonid. Seadmele sisestatakse esimese ja
teise astme distantskaitsme sétted. Esimese tsooni mddrab 85% liini takistusest ja teisele
tsoonile on see 120% liini takistusest. Esimese tsooni ajaviide t = 0 s ja teisele tsoonile on
ajaviide t = 0,4 s. Vastavalt tavapdrasele meetodile on aktiivkomponendi pool kaks korda

suurem kui arvutatud induktiivne pool. Sétted on arvutatud jérgnevalt:

X, = X, 85% = 31,3 0,85 = 26,6 2 (3.6)
R, =X,2=266"2=5320 (3.7)
X, =X,"120% = 31,3"1,2 = 37,6 2 (3.8)
R,=X,2=376"2=7520 (3.9)

Kuna kolmandale testitavale algoritmile sétteid arvutada pole vaja, siis niilid on meil kdik
vajalikud sétted testimiseks arvutatud.
3.2.2 Esimese algoritmi testimine

Koiki algoritme hakati testima alustades baasstsenaariumist, kus slinkroongeneraatori osakaal

on koige suurem ja edaspidi hakati slinkroongeneraatori osakaalu vihendama ja
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tuulelektrijaamade osakaalu tostma 100 MW vorra. Katsete tulemuste eelduseks oli, et mida
lahemal on vorguolukord arvutatud sitetele, seda paremini tootavad kaitsed ja katsete tegemisel
tuleb vilja selgitada kas ja kuidas to6tavad astinkroonkdigu tuvastamise algoritmid muutuvates

vorguoludes.

Esimeses katses on vaadeldavas siisteemis slinkroongeneraatorite nimivéimsus 900 MW ja
tuuleelektrijaamade voOimsuseks 100 MW. Siinkroongeneraator todtab seejuures 90%
nimivdimsuse juures. Tarbijaid on siisteemi ithendatud 900 MW ja reaktiivenergia tarbimine ja
tootmine on minimaalsed. Et tekitada siisteemide vahel astinkroonkéik, tuli siisteemis teha 200
ms pikkune kolmefaasiline liihis. Katset tehti 5 korda ja algoritmi ning siisteemi taastumise
hindamiseks on vaadeldud jargmisi andmeid: relee to6aeg, minimaalne sageduse vaartus peale
siisteemide eraldumist, sageduse jirgi koormuse véljaliilitamise automaatika poolt
véljaliilitatud koormus ning kas siisteem suutis peale eraldumist taastuda voi mitte.
Taastumiseks on vajalik pingete taastumine ning eraldumisjirgne sagedus ei tohi langeda alla
47 Hz. Antud sageduse piir on valitud, sest alates sellest hetkest on voimalik ka

stinkroongeneraatorite voOrgust eraldumine automaatika toimel, mis tdhendaks siisteemi

kustumist. Esimese katse tulemused on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Esimese algoritmi baasstsenaariumi tulemused

Katse nr. 1 \ 2 \ 3 ] 4 5 Keskmine
Generaatori voimsus, MW 900

Tuulepargi vdimsus, MW 100

Luhise pikkus, s 0,2

Relee tooaeg, s 0,5101 0,5114 0,514 0,5014 0,5128 0,5099
Min. Sagedus, Hz 49,78 49,78 49,78 49,79 49,8 49,786
Valjalllitunud koormus, MW 0 0 0 0 0 0
Taastus voi mitte + + + + +

Tabelist on niha, et kdik vaadeldavad parameetrid on kdigi viie katse kdigus viga sarnased ning
tehtud katsetest suutis vaadeldav siisteem 100% katsetest. Siisteemi pingestabiilsuse ja
sagedusstabiilsuse illustreerimiseks lithise ajal, asiinkroonkiigu ja sellele jargneval ajal on dra
toodud joonistel 3.2 ja 3.3. On niha, et lithise hetkel on pinge 0 ja generaator kiireneb ja selle
mojul hakkab sagedus kasvama. Liihise ajal proovib siinkroongeneraator ergutuse abil pinget
tosta. Peale lithise eemaldamist hakkab generaator aeglustuma ja inertsist langeb sagedus alla
50 Hz. Sageduse langus on aga piisavalt viike ja siisteem suudab taastada enda esialgse seisundi
piisavalt kiiresti, et sageduse jiargi koormuse liilitamise automaatika ei rakendu. Peale liihist
taastub pinge esialgu ainult osaliselt, sest lithise eemaldamise hetkel on siisteemid vastas faasis.

Peale silisteemide omavahelist eraldamist taastub ka pinge ning kuna eelnevalt on ergutus
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proovinud pinget tdsta, siis peale eraldumist tduseb siisteemi pinge iile normaalvéirtuse ning

ergutusel 1dheb aega, et taastada siisteemis stabiilne pinge.
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Joonis 3.2 Sagedus eraldunud siisteemis esimese algoritmi baasstsenaariumi korral
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Joonis 3.3 Pinge eraldunud siisteemis esimese algoritmi baasstsenaariumi korral

Sarnaselt baasstsenaariumiga olid ka tulemused stsenaariumi korral, kus siinkroongeneraatorite
osakaalu vdhendati 100 MW vorra ja tuuleelektrijaamade voimsust tosteti. Releel vottis

aslinkroonkdigu fikseerimine kiill 100 ms kauem aega, kuid pinge- ja sageduse graafikud olid

53



sarnased. Selle stsenaariumi korral ei rakendunud samuti sageduse jirgi koormuse

viljaliilitamise automaatika.

Erinevust testitava algoritmi tulemustes oli ndha stsenaariumi korral, kus stinkroongeneraatori

voimsus vaadeldavas siisteemis oli 700 MW ja tuuleelektrijaama vdimsus oli 300 MW. Selle

stsenaariumi korral oli muutusi relee rakendumise ajas, kui ka koigis teistes vaadeldavates

andmetes. Eelmiste stsenaariumide korral koormust vélja liilitada polnud vaja, kuid selle

stsenaariumi korral liilitati vilja kogu véimalik koormus. Stsenaariumi tulemused on toodud

tabelis 3.3.

Tabel 3.3 Katsete tulemused stsenaariumi korral, kus siinkroongeneraatori véimsus on
700 MW ja tuuleelektrijaama voimsus 300 MW

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 5 | Keskmine
Generaatori voimsus, MW 700

Tuulepargi voimsus, MW 300

Luhise pikkus, s 0,22

Relee tooaeg, s 3,917 3,92 3,731 3,94 3,903 3,8822
Min. Sagedus, Hz 42,48 42,49 43,43 42,39 42,56 42,67
Viljalllitunud koormus, MW 540 540 540 540 540 540
Taastus voi mitte - - - - -

Stsenaariumis tehti voimsusvonkumise ja aslinkroonkdigu tekitamiseks kolmefaasiline liihis

pikkusega 0,22 s. Sarnaselt eelmistele stsenaariumidele, tekib ka siin esialgu sageduse kasv ja

siis langus. Sageduse graafik on toodud joonisel 3.4.
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Joonis 3.4 Esimese algoritmi sageduse méotmised kolmanda stsenaariumi korral
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Sagedusele on minimaalseks véértuseks eelnevalt seatud 47 Hz, sest sellest hetkest voib
rakenduda silinkroongeneraatorite enda Kaitsed ja need siisteemist eraldada ning halvendada
seelédbi veelgi siisteemi stabiilsust ja voimet taastuda. Tabelist 3.3 on ndha, et keskmiselt langes
sagedus 42,67 Hz-ni. See tdhendab, et vaadeldav siisteem ei suutnud taastuda peale kahe

siisteemi eraldamist. Pingestabiilsuse, sageduse jargi koormuse véljaliilitumise ja

stinkroongeneraatori voimsuse graafikud on dra toodud joonistel 3.5, 3.6 ja 3.7.
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Joonis 3.5 Esimese algoritmi pinge méotmised kolmanda stsenaariumi
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Joonis 3.6 Esimese algoritmi koormuse viljaliilitumine kolmanda stsenaariumi korral
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Joonis 3.7 Esimese algoritmi siinkroongeneraatori voimsus kolmanda stsenaariumi korral

Jooniselt 3.7 on néha, et slinkroongeneraator lébis mitmeid asiinkroonkdike, ennem kui esimest
algoritmi kasutav relee tuvastas selle ja eraldas siisteemid teineteisest. Keskmiselt kulus kahe
stisteemi eraldamiseks peaaegu 4 sekundit. Joonisel 3.5 on niha, et astinkroonkiikude ajal on
ka pinge &drmiselt ebastabiilne ja pole tagatud stabiilne pinge. Erinevalt eelmistest
stsenaariumitest, kus koormuse viljaliilitumist ei toimunud ja vaadeldav silisteem suutis
taastuda 100 % juhtudest, siis selle stsenaariumi korral siisteem enam ei taastunud ja kogu

koormus liilitati vélja.

See stsenaarium oli ka viimane stsenaarium, millal esimene algoritm antud sétetega rakendus.
Koikidel jiargmistel stsenaariumitel tehti lithis ning tekkis asiinkroonkdik, kuid esimest
algoritmi kasutav relee enam ei rakendunud. Kuna relee ei rakendunud ja siisteeme ei eraldatud,
siis el saa me ka silisteemi taastumist kuidagi hinnata ja eelmine stsenaarium oli viimane, mida

selle algoritmi puhul vaadeldakse.

3.2.3 Teise algoritmi testimine

Teine algoritm tootab takistuse modtmisel ning sarnaselt eelmisele algoritmile, vaadeldakse
aslinkroonkdigu tuvastamise funktsiooni kéitumist iiheksa erineva stsenaariumi Kkorral.
Alustatakse baasstsenaariumiga ja peale seda hakatakse siinkroongeneraatori nimivoimsust
vihendama. Liihise ajad on katsetel samad, mis need olid esimese algoritmi testimise ajal. Kuna
antud algoritm tootab takistuse mddtmise kaudu, siis on olukorra illustreerimiseks lisatud ka
takistuse trajektoori graafikud. Baasstsenaariumi katsete tulemusi teise algoritmi testimisel on

ndha tabelis 3.4.
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Tabel 3.4 Teise algoritmi baasstsenaariumi katsete tulemused

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 5 Keskmine
Generaatori véimsus, MW 900

Tuulepargi voimsus, MW 100

Lihise pikkus, s 0,2

Relee to6aeg, s 2,85 1,447 1,418 1,419 2,575 1,9418
Min. Sagedus, Hz 46,3 47,18 47,27 47,19 46,45 46,878
Valjalulitunud koormus, MW 540 495 495 495 540 513
Taastus voi mitte - + + + -

Asiinkroonkéiku tuvastamise funktsioon tuvastas asiinkroonkdigu kdigil katsetel ja keskmiselt
kulus releel siisteemide lahutamiseks natuke alla 2 sekundi. Samas ei suutnud vaadeldav
siisteem taastuda peale igat katset. Selgelt on eristatav, et 60% katsetest, kus relee todaeg oli
umbes 1,4 sekundit, suutis silisteem taastuda ja iilejddnud juhtudel, kus relee t66aeg oli pikem,
siisteem enam taastuda ei suutnud. Siisteemi mitte taastumist nendel katsetel saame me véita
peale siisteemide eraldumist tekkinud sageduse miinimumist. Pikema relee to0ajaga katsetel
langes sageduse miinimum alla 47 Hz, mille antud Kkatseteks oleme lugenud minimaalseks
sageduseks ja millest madalamal sagedusel on tulemuseks siisteemi kollaps. Baasstsenaariumi

sageduse stabiilsus taastuva silisteemi ja mitte taastuva siisteemi korral on néha joonisel 3.8.
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Joonis 3.8 Teise algoritmi baasstsenaariumi sagedusstabiilsus, A — siisteem taastus;
B — siisteem ei taastunud

Pingestabiilsus oli taastuva ja mitte taastuva siisteemi korral suhteliselt sarnased. Kuna juhul,
kus releel kulus kauem aega, suutis generaator ldbida rohkem asiinkroonkiike, siis pinge peale
stisteemide lahutamist oli nende katsete puhul ebastabiilsem. Pingestabiilsus on néha joonisel

3.9.
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Joonis 3.9 Teise algoritmi baasstsenaariumi pingestabiilsus, A — siisteem taastus;
B — siisteem ei taastunud

Modlemal juhul liilitus vilja ka suures mahus koormust. Mitte taastuvate katsete korral liilitus
vilja maksimaalne hulk koormust, ehk 540 MW, kui taastuvate katsete korral jdi koormuse

viljaliilitumise viimane aste rakendumata ja vélja lilitati 495 MW koormust. Koormuse

graafikud on néha joonisel 3.10.
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Joonis 3.10 Teise algoritmi baasstsenaariumi koormuse viljaliilitumine, A — siisteem taastus;
B — siisteem ei taastunud

Viimase asjana on vilja toodud katsete seast takistuse trajektoorid juhul, kui silisteem taastus ja
juhul Kui stisteem ei taastunud. Jooniselt 3.11 on samuti nédha, et juhul kui kaitse rakendus

suurema viitega, on graafikul takistus joudnud teha mitu ringi. Iga ring tdhendab ebastabiilset

vOimsusvonkumist, ehk astinkroonkéigu teket.
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Joonis 3.11 Teise algoritmi baasstsenaariumi takistus komplekstasandil, A — siisteem taastus;
B — siisteem ei taastunud

Jargmiste stsenaariumide korral rakendusid releed lisna konstantselt ning seelébi olid ka saadud
tulemused stsenaariumi pohiselt vdga sarnased. Téheldada vois siiski, et iga jdrgneva
stsenaariumi korral ldks releel rohkem aega silisteemide eraldamiseks. Keskmine relee todaeg
800 MW siinkroongeneraatori voimsuse juures oli 2,55 sekundit ja 500 MW juures on keskmine

relee tooaeg 3,52 sekundit. Kdigil nende stsenaariumide korral tootas relee kdigil kordadel.

Minimaalne sagedus peale siisteemide omavahelist eraldamist langes samuti iga
stsenaariumiga. Teise stsenaariumi korral oli minimaalseks keskmiseks sageduseks 46,1 Hz ja
viienda stsenaariumi korral oli minimaalseks keskmiseks sageduseks juba 36,3 Hz. Mitte {ihegi
katse puhul ei suutnud vaadeldav siisteem taastada stabiilset t66d. Samuti rakendus sageduse

jargi koormuse viljaliilitumise automaatiga ja kogu saadaval olev koormus liilitati vilja.

Stsenaariumide pinge ja takistuse graafikuid vaadates on nidha, et kuna ebastabiilsel vonkumisel

lastakse kesta aina kauem, siis tekib rohkem generaatoris aina rohkem asiinkroonseid ringe.

Eelmiste stsenaariumide korral rakendus relee asiinkroonkiigu tuvastamise funktsioon igal
katsel. Kuuenda stsenaariumi korral, kus siisteemi on ihendatud 400 MW
stinkroongeneraatoreid ja 600 MW tuuleelektrijaamu, siis rakendus relee 80% katsetest. Seega
vorreldes eelmiste stsenaariumide ja selle stsenaariumi rakendumist, siis voib 6elda, et kui
tuulelektrijaamade osakaal tduseb 400 MW-ni, siis teist algoritmi kasutava asiinkroonkiigu
tuvastamise funktsiooniga relee rakendumine olukordades kus tekib asiinkroonkiik, ei ole enam
tagatud. Kuuenda stsenaariumi korral tehti siisteemide vahelise vOimsusvOnkumise
tekitamiseks 0,27 sekundi pikkune kolmefaasiline lithis. Stsenaariumi andmed on esitatud
tabelis 3.5.
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Tabel 3.5 Kuuenda stsenaariumi katsete tulemused

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 Keskmine
Generaatori voimsus, MW 400

Tuulepargi véimsus, MW 600

Lihise pikkus, s 0,27

Relee to6aeg, s 4,057 4,016 1,116 - 3,996 3,29625
Min. Sagedus, Hz 38,27 34,61 28,61 - 31,12 33,1525
Valjalilitunud koormus, MW 540 540 540 - 540 540
Taastus voi mitte - - - - -

Vorreldes viienda stsenaariumiga vihenes keskmine relee todaeg 3,5 sekundi pealt 3,3 sekundi
peale, kuid minimaalne sagedus kukkus 36,28 Hz pealt 33,15 Hz peale. Sageduse jérgi ei
taastunud vaadeldava siisteemi t66 mitte iihegi katse jarel. Kuuenda stsenaariumi sageduse

graafik on toodud joonisel 3.12.
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Joonis 3.12 Sagedus teise algoritmi kuuenda stsenaariumi korral

Jooniselt 3.12 on niha, et sagedus hakkas kiill taastuma, kuid siis hakkas uuesti langema ning
langes nii madalale, et siisteemi taastumine poleks enam vdimalik ja jairgnenud oleks siisteemi

kollaps.

Koormuse graafikul on samuti néha, et esialgu liilitus vélja osa koormusest ja liihiajaliselt
lillitati tagasi 1 astme vorra koormust, ehk 45 MW tarbijaid, kuid sellele jargnes ikkagi uus
koormuse viljaliilitamine ja I6puks eemaldati vorgust kogu vdimalik kogus tarbijaid mis
sageduse jirgi koormuse viljaliilitamise automaatika poolt vdimalik. Koormuse graafik on

toodud joonisel 3.13.
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Joonis 3.13 Koormuse graafik teise algoritmi kuuenda stsenaariumi korral

Pinge mdotmise graafikut joonisel 3.14 vaadates on niha, et pingestabiilsuse mdttes ei suutnud
slisteem ennast kuidagi taastada. Peale lithist olid siisteemid vastas faasis ning pinge ei
taastunud seni kuni releekaitse ei eraldanud kahte siisteemi. Peale siisteemide eraldamist tduseb
stinkroongeneraatori ergutuse moju tottu pinge pea kahekordseks normaalpingega vorrelduna.
Nii liihise jargse madala pinge kui ka eraldumise jérgse korge pinge mojul voivad tootada muud
siisteemi automaatika elemendid ning seeldbi veelgi halvendada siisteemi eeldusi taastumiseks.
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Joonis 3.14 Teise algoritmi kuuenda stsenaariumi pinge moaotmiste graafik
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Joonisel 3.15 on niha néivtakistuse trajektoor kuuenda stsenaariumi korral. Jooniselt on néha,
et slisteemis on tekkinud mitmeid kordi asiinkroonne vdimsusvonkumine enne kui relee kaks

susteemi uksteisest eraldas.

Astinkroonkéikude arv ja tekkimine on ndha ka slinkroongeneraatori voimsuse graafikul 3.16.
Joonisel on niha, et vaadeldava siisteemi siinkroongeneraator t66tab kordamdoda generaatori
ja siis mootorina. Peale siisteemide eraldamist on nédha, et siinkroongeneraator suudab peale
monda aega taastada enda vonkumiseelse seisundi, kuid sellest ei piisa, et taastada kogu

slisteemi stabiilne t60 ja stabiilsus.
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Joonis 3.15 Teise algoritmi kuuenda stsenaariumi takistuse trajektoori graafik
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Joonis 3.16 Teise algoritmi kuuenda stsenaariumi vaadeldava siisteemi siinkroongeneraatori
voimsusgraafik

Hilisemate stsenaariumide korral teisel algoritmil pohinev asiinkroonkdigu tuvastamise

funktsiooniga relee enam ei rakendunud.
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3.2.4 Kolmanda algoritmi testimine

Viimasena asiinkroonkdigu tuvastamise algoritmidest testitakse pinge jargi asiinkroonkdigu
tuvastamise funktsiooniga relee t66d etteantud stsenaariumide korral. Esimesena testitakse
relee t60d baasstsenaariumi korral ja iga jdrgneva stsenaariumi korral vidhendatakse
stinkroongeneraatori nimivoimsust ja tostetakse tuulelektrijaama vdimsust 100 MW vorra.
Baasstsenaariumi  korral on vaadeldavasse siisteemi iihendatud silinkroongeneraatori
nimivoimsuseks 900 MW ja tuuleelektrijaama voimsus on 100 MW. Nagu ka teiste algoritmide
testimisel, siis ka selle algoritmi baasstsenaariumi korral tehakse vOimsusvonkumise ja
astinkroonkiigu tekitamiseks siisteemis kolmefaasiline lithis pikkusega 0,20 sekundit.
Kolmanda algoritmi baasstsenaariumi tulemused on toodud tabelis 3.6. Sageduse- ja pinge

modtmiste graafikud on toodud joonistel 3.17 ja 3.18.

Tabel 3.6 Kolmanda algoritmi baasstsenaariumi tulemused

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 5 | Keskmine
Generaatori voimsus, MW 900

Tuulepargi voimsus, MW 100

Luhise pikkus, s 0,2

Relee to6aeg, s 4,092 3,327 3,74 3,503 3,547 3,6418
Min. Sagedus, Hz 45,12 46,1 45,71 45,98 45,95 45,772
Viljalllitunud koormus, MW 540 540 540 540 540 540
Taastus voi mitte - - - - -
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Joonis 3.17 Kolmanda algoritmi baasstsenaariumi sageduse graafik

Tabelist on ndha, et kolmandat algoritmi kasutaval releel 1dheb asiinkroonk&igu tuvastamiseks

ja siisteemide eraldamisega véga kaua aega. Keskmine relee tddaeg on iile 3,64 sekundi pikk.
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Relee rakendub kiill kodikide katsete korral, kuid siisteem ei suuda mitte iihelgi korral taastuda.

Moddupuuks voetud minimaalsest siisteemide eraldumise jargsest sagedusest 47 Hz on kdikide
katsete sagedus madalam.
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Joonis 3.18 Kolmanda algoritmi baasstsenaariumi pinge méaotmiste graafik

Pinge graafikult 3.18 on niha, et pinge suudab 16puks taastuda oma héiringueelsele tasemele.
Samas liilitab relee siisteemide vahelise astinkroonkéigu vilja nii hilja, et asiinkroonkédigu ajal

on pinge liiga madal ja peale siisteemide eraldamist on pinge liiga kdrge, kuid taastub siis

suhteliselt liihikese aja jooksul.

Stinkroongeneraatori valjundvoimsuse graafik on toodud joonisel 3.19.
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Joonis 3.19 Baasstsenaariumi vaadeldava siisteemi siinkroongeneraatori voimsusgraafik

Jooniselt 3.19 on ndha, et relee pika toimeaja tottu on tekkinud vaadeldava siisteemi
siinkroongeneraatoris mitmeid asiinkroonkéike. Peale siisteemide eraldumist {iksteisest taastub
generaatori t66 mone aja moddudes, kuid selleks ajaks on arvukad astinkroonkaigud siisteemi

parameetreid piisavalt rikkunud, et siisteemi taastumine pole meie katse ajal enam vdimalik.
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Kolmanda algoritmi koormuse vilja liilitumine baasstsenaariumi korral on niha joonisel 3.20.
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Joonis 3.20 Baasstsenaariumi koormuse viljaliilitumise graafik

Katsete kdigus liilitus koikide katsete kdigus vélja kogu voimalik sageduse jérgi koormuse
juhtimise poolt rakendatav koormuse viljaliilitumine. Sellegi poolest ei aidanud see siisteemi

piisavalt, et siisteem suudaks taastuda peale kahe siisteemi iiksteisest eraldamist.

Kolmanda algoritmi testimisel selles t60s vaadeldavate stsenaariumide korral rakendus relee
veel vaid teise stsenaariumi korral. Teises stsenaariumis tehti astinkroonkdigu tekitamiseks
stisteemis 0,21 sekundi pikkune kolmefaasiline liihis. Teise stsenaariumi korral on vaadelavas
stisteemis 800 MW siinkroongeneraator ja 200 MW tuulelektrijaam. Teise stsenaariumi katsete

tulemused on ara toodud tabelis 3.7.

Tabel 3.7 Kolmanda algoritmi katsete tulemused teise stsenaariumi korral

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ Keskmine
Generaatori voimsus, MW 800

Tuulepargi véimsus, MW 200

Lihise pikkus, s 0,21

Relee tooaeg, s 5,029 5,428 4,806 4,974 5,103 5,068
Min. Sagedus, Hz 42,62 42,49 42,9 42,68 42,6 42,658
Valjalilitunud koormus, MW 540 540 540 540 540 540
Taastus voi mitte - - - - -

Teise stsenaariumi korral oli relee keskmiseks t6oajaks 5,07 s. Eelnevalt on teoorias vilja
toodud, et diinaamilise stabiilsuse tagamiseks on iiheks peamiseks komponendiks kiire
kaitseautomaatika olemasolu. Siisteemiautomaatika niivord pikk reageerimisaeg ei ole siisteemi

stabiilsuse seisukohalt hea. Seda on vdimalik ndha nii tabelist, kui ka joonistelt.
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Joonis 3.21 Teise stsenaariumi sageduse madtmiste graafik

Minimaalne keskmine sagedus oli katsetes 42,66 Hz. Selline sagedus on alla mdddupuuks
voetud sagedust 47 Hz ja selle jdrgi saab delda, et siisteem ei suutnud taastada stabiilset t66d

peale héiringut. Sageduse graafik on néha joonisel 3.21.
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Joonis 3.22 Teise stsenaariumi pinge maéotmiste graafik.

Pinge modtmiste graafik on sarnane eelmiste algoritmide stsenaariumide omadele, kus releel
vottis kaua aega reageerimiseks ning jooniselt on néha, et tekkinud on jélle suurel arvul
asiinkroonkiike enne relee poolt siisteemide eraldamist. Pinge mdodtmiste graafik on ndha

joonisel 3.22.
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Kuna sagedus langes koikide katsete puhul madalamale, kui on sageduse jirgi koormuse
véljaliilitamise viimase astme sittevairtus, siis liilitus koikide katsete puhul vélja maksimaalne

kogus tarbimist. Sageduse jargi koormuse viljaliilitamise graafik on toodud joonisel 3.23.
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Joonis 3.23 Teise stsenaariumi sageduse jirgi koormuse viljaliilitamise automaatika graafik

Lisaks on vilja toodud ka vaadeldava siisteemi siinkroongeneraatori véiljundvoimsuse graafik
joonisel 3.24 ning ka sealt on niha, et generaator 1ldbib mitmeid asiinkroonkidike enne relee

rakendumist. Samuti on niha, et peale siisteemide eraldamist iiksteisest, suudab generaator

taastada stabiilse t60.
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Joonis 3.24 Teise stsenaariumi vaadeldava siisteemi siinkroongeneraatori viljundvéimsuse
graafik

3.2.5 Muudetud sitetega esimese algoritmi testimine

Varasemalt peatiikis 3.2.1 sai arvutatud esimesele ja teisele algoritmile sitted. Kolmas algoritm

teadupdrast ei vajanud eraldi sdtete arvutamist. Teisele algoritmile sétete arvutamine seisneb
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ainult distantskaitse sdtete arvutamises, mis pohinevad liini takistusel. Esimese algoritmi jaoks
tuli arvutada siisteemi takistused ja see oleneb siisteemi iihendatud seadmetest. Eelnevalt on
arvutatud vaadeldava siisteemi takistuse sdtted tulenevalt siisteemi iihendatud generaatori
takistusele. Seekord testime algoritmi juhul kui muuta relees dra vaadeldava siisteemi takistuse
mirk. See tdhendab, et generaatori takistus sisestatakse releesse koormusena ja testitakse kdiki

stsenaariumeid uuesti.

Testimist alustatakse baasstsenaariumist, nii nagu seda on tehtud koigi teiste algoritmide
testimise puhul. Teistel testimistel on baasstsenaariumi korral tehtud siisteemis 0,20 sekundiline
lithis, et tekiks asiinkroonkiik. Selle katse puhul uute sitetega esimest algoritmi kasutav
astinkroonkiigu tuvastamise funktsiooni kasutav relee ei toiminud. Muudeti lithise pikkust 0,19
sekundi peale, mille tulemusel muudetud sdtetega esimene algoritm tuvastas asiinkroonk&igu.

Katsete tulemused on toodud tabelis 3.8.

Tabel 3.8 Muudetud siitetega esimese algoritmi baasstsenaariumi tulemused

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ’ 4 ’ 5 ‘ Keskmine
Generaatori véimsus, MW 900

Tuulepargi vdimsus, MW 100

Luhise pikkus, s 0,19

Relee tooaeg, s 1,086 1,152 1,114 1,076 1,057 1,0970
Min. Sagedus, Hz 48,24 48,24 48,3 48,21 48,27 48,252
Valjalllitunud koormus, MW 270 270 225 270 270 261
Taastus voi mitte + + + + +

Tsoon, P/R R R R R R

Eelnevalt on teada, et esimest algoritmi kasutaval asiinkroonkdigu tuvastamise funktsiooni
kasutaval releel on olemas erinevad to6tsoonid. Relee vOib rakenduda pdhitsoonist voi siis
reservtsoonist. Selle jaoks on tabelis vilja toodud eraldi rida, nditamaks millisest tsoonist relee
rakendus. P mérgib tabelis rakendumist pohitsoonist ja R tdhendab rakendumist reservtsoonist.
Vilja tasub tuua, et esimest korda algoritmi testimisel arvutatud sitetega rakendus relee kdigil
kordadel Muudetud

reservtsoonist. Vorreldes esimese testimisega, muutus relee tooaeg pikemaks, olles keskmiselt

pOhitsoonist. satetega baasstsenaariumi korral rakendus relee
peaaegu 1,1 sekundit, ja keskmine minimaalne sageduse védrtus langes 48,25 Hz peale.
Tulenevalt suuremast sageduse langusest toimis ka sageduse jargi koormuse vahendamise
automaatika ja katsete keskmiselt liilitati vdlja 261 MW tarbimist. Vaadeldav siisteem suutis
koigi katsete ajal taastada stabiilse t60 peale siisteemide eraldamist iiksteisest. Katsete sagedus,
pinge, generaatori viljundvoimsuse ja koormuse vélja liillitamise graafikud on néha joonistel

3.25, 3.26, 3.27 ja 3.28.
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Joonis 3.25 Muudetud siitetega esimese algoritmi baasstsenaariumi sageduse graafik
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Joonis 3.26 Muudetud siitetega esimese algoritmi baasstsenaariumi moéodetud pinge viidrtus
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Joonis 3.27 Muudetud siitetega esimese algoritmi baasstsenaariumi koormuse

viljaliilitumise graafik
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Joonis 3.28 Muudetud sitetega esimese algoritmi  baasstsenaariumi koormuse

viljaliilitumise graafik

Vorreldes muutmata sétetega, muutusid kdik vaadeldavad parameetrid muudetud sétetega
halvemaks ning relee to6tas pdhitsooni asemel reservtsoonist, kuid siisteem suutis taastada

stabiilse t00 100% katsetest.

Teise stsenaariumi korral on vaadeldavasse siisteemi ihendatud 800 MW siinkroongeneraator
ja 200 MW tuuleelektrijaam. Sarnaselt teiste algoritmide testimisega, siis tehti ka sellel
stsenaariumil voimsusvonkumise tekitamiseks siisteemis liihis pikkusega 0,21 sekundit. Teise

stsenaariumi katsete tulemused on esitatud tabelis 3.9.

Tabel 3.9 Muudetud sitetega esimese algoritmi katsete tulemused teise stsenaariumi korral

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ Keskmine
Generaatori voimsus, MW 800

Tuulepargi véimsus, MW 200

Lihise pikkus, s 0,21

Relee to0aeg, s 0,864 0,8571 0,8603 0,873 0,8703 0,86494
Min. Sagedus, Hz 48,81 48,91 48,83 48,67 48,8 48,804
Valjalllitunud koormus, MW 135 135 135 180 135 144
Taastus voi mitte + + + + +

Tsoon, P/R R R R R R

Vorreldes katse tulemusi esialgsete sitetega katsega, siis sarnaselt baasstsenaariumiga suurenes
relee todaeg ning langes minimaalne sagedus. Kui esialgsete sétetega oli keskmine relee tdoaeg
0,59 s, siis muudetud sétetega oli see 0,86 s ning kui muutmata sitetega oli minimaalne sagedus
peale hadiringut 49,88 Hz, siis muudetud sétetega oli see 48,80 Hz. Sarnaselt baasstsenaariumiga

rakendus relee igal katsel reservtsoonist. Sellegi poolest suutis vaadeldav siisteem taastada
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stabiilse t60 peale eraldamist kdigil tehtud katsetel. Sageduse mddtmiste graafik on toodud

joonisel 3.29.
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Joonis 3.29 Muudetud siitetega esimese algoritmi teise stsenaariumi sageduse graafik
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Joonis 3.30 Muudetud siitetega esimese algoritmi teise stsenaariumi pinge graafik

Esialgsete sétetega suutis vaadeldav siisteem taastada stabiilse t66 ilma koormuse

valjaliilitamiseta. Muudetud sétetega liilitati keskmiselt vilja 144 MW tarbijaid.
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Joonis 3.31 Muudetud siitetega esimese algoritmi
viljaliilitumise graafik

teise stsenaariumi koormuse
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Joonis 3.32 Muudetud siitetega esimese algoritmi teise stsenaariumi siinkroongeneraatori
viljundvoimsuse graafik

Kolmanda stsenaariumi korral oli

vaadeldavasse thendatud 700 MW

stinkroongeneraator ja 300 MW tuuleelektrijaam. Asiinkroonkdigu tekitamiseks tehti liihis

susteemi

pikkusega 0,22 s. Muudetud sitetega esimese algoritmi kolmanda stsenaariumi katsete

tulemused on toodud tabelis 3.10.

Tabel 3.10 Muudetud siitetega esimese algoritmi kolmanda stsenaariumi katsete tulemused

Katse nr. 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |Keskmine
Generaatori voimsus, MW 700

Tuulepargi voimsus, MW 300

Luhise pikkus, s 0,22

Relee tooaeg, s 0,8454 0,8953 0,8433 0,846 0,853 0,8566
Min. Sagedus, Hz 45,6 45,57 49,03 45,64 44,69 46,106
Viljalllitunud koormus, MW 540 540 90 540 540 450
Taastus voi mitte - + - -

Tsoon, P/R R R R R R
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Vorreldes esialgsete sitetega olid tulemused monevorra teistsugused, kui seda oli eelmise kahe
stsenaariumi korral. Esialgsete sdtetega ei suutnud siisteem taastuda mitte iihelgi korral.
Muudetud sdtetega taastus siisteem 20 % katsetest. Keskmine sageduse miinimum tdusis
42,67 Hz pealt 46,11 Hz peale. Eelnevalt oli relee keskmine té6aeg 3,88 s ja muudetud sitetega
on see 0,86 s. Seega muudetud sétetega on kolmanda stsenaariumi korral relee todaeg palju
lihem, kui ta oli seda esialgsete sétete korral. Koikidel katsetel rakendus relee reservtsoonist.
Koiki graafikuid selle stsenaariumi korral on 2 tiikki. Jooniste A osad illustreerivad katset, kus
vaadeldav siisteem taastus peale relee rakendumist, ning Jooniste B osa iseloomustab mitte

taastunuid katseid. Sageduse ja pinge graafikud on néha joonistel 3.33 ja 3.34.
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Joonis 3.33 Muudetud siitetega esimese algoritmi kolmanda stsenaariumi sagedus,
A — siisteem taastus; B — siisteem ei taastunud
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Joonis 3.34 Muudetud sitetega esimese algoritmi kolmanda stsenaariumi katse pinge
mootmised, A — siisteem taastus; B — siisteem ei taastunud
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Sageduse graafikutelt on néha, et juhul kui silisteem taastus, on sageduse langus olnud acglasem
kui mitte taastuvate katsete korral. Pinge graafikutel on olukord vastupidi. Mitte taastuvate
katsete korral jddb pinge madalaks ja tduseb aeglasemalt, kui seda taastuva katse korral.

Taastuva katse puhul on ka niha pinge vonkumist, mida mitte taastuvate katsete puhul ei esine.

Koormuse viljaliilitumise mdistes on vahe taastuva ja mitte taastuvate katsete vahel suur.
Taastuva katse puhul liilitatus vilja vaid 90 MW koormust, kui mitte taastumise korral liilitati
vélja 540 MW koormust. Lisaks sellele, lilitus vilja ka tuuleelektrijaam, kuid siisteem ei

suutnud sellegipoolest taastuda. Koormuste viljaliilitumist on néha jooniselt 3.35.
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Joonis 3.35 Muudetud siitetega esimese algoritmi kolmanda stsenaariumi katse koormuse
viljaliilitumine, A — siisteem taastus; B — siisteem ei taastunud
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Joonis 3.36 Muudetud sitetega esimese algoritmi kolmanda stsenaariumi katse
siinkroongeneraatori viljundvoimsus, A — siisteem taastus; B — siisteem ei taastunud

Siinkroongeneraatori valjundvoimsuse jooniselt 3.36 on niha, et molema graafiku esimene pool

kuni siisteemide eraldamiseni on samasugune ning taastunud katse korral tduseb generaatori
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voimsus hédiringu eelse voimsuse lihedale ja hakkab seal kiirelt vonkuma. Mitte taastuvate

katsete korral ei tdusnud generaatori vdimsus nii kiiresti ja hakkas suurema sagedusega

vonkuma kuni koormuse véljaliilitumiseni. Peale koormuse ja tuuleelektrijaama véljaliilitumist

generaator stabiliseerub, kuid selleks hetkeks on silisteemi sagedus langenud juba liiga

madalale. Kuna generaatori viimsus iiletab alles jdanud koormuse, siis siisteemi sagedus

hakkab taas tdusma ja koormust hakatakse tagasi liilitama ja generaatori viljundvdimsus

kasvab. Umbes 15 sekundil olev generaatori vonge tekib tuuleelektrijaama sisse liilitamise

hetkel.

Neljanda stsenaariumi korral on siisteemi ithendatud 600 MW siinkroongeneraator ja 400 MW

tuuleelektrijaam. Siisteemis tehakse asiinkroonkdigu tekitamiseks 0,24 s kolmefaasiline liihis.

Katsete tulemused on esitatud tabelis 3.11 ja sageduse mddtmised on toodud joonisel 3.37.

Tabel 3.11 Muudetud siitetega esimese algoritmi neljanda stsenaariumi katsete tulemused

Aeg, s

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 | Keskmine
Generaatori voimsus, MW 600
Tuulepargi voimsus, MW 400
Luhise pikkus, s 0,24
Relee to6aeg, s 0,771 0,7708 0,7687 0,7784 0,7515 0,76808
Min. Sagedus, Hz 48,43 48,25 48,48 48,62 48,19 48,394
Valjaltlitunud koormus, MW 180 225 180 180 225 198
Taastus voi mitte + + + + +
Tsoon, P/R R R R R R
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Joonis 3.37 Muudetud sdtetega esimese algoritmi neljanda stsenaariumi katsete sagedus
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Tasub mérkida, et esialgsete sitetega esimest algoritmi kasutav releekaitse enam ei rakendunud.
Muudetud sidtetega rakendus relee 100% katsetest. Peale relee rakendumist ja kahe siisteemi
omavahelist eraldamist, suutis vaadeldav siisteem taastada hiiringu eelse seisundi koikide
katsete korral. Neljanda stsenaariumi korral rakendus esimest algoritmi kasutav
astinkroonkiiku tuvastav seade kdikide katsete korral reservtsoonist. Keskmine relee todaeg oli
0,77 sekundit, mis on kiiremini kui kolme eelneva katse korral. Keskmine minimaalne sagedus

oli 48,39 Hz. Pinge mdotmiste ja koormuse graafik on toodud joonistel 3.38 ja 3.39.
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Joonis 3.38 Muudetud siitetega neljanda stsenaariumi pinge graafik

900

850 M

Koormus, MW
£
(=)

750

0 3.33333 6.66667 10 13.33333 16.66667 20
Aeg, s

Joonis 3.39 Muudetud siitetega neljanda stsenaariumi koormuse viljaliilitumise graafik
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Nagu sageduse taastuminegi, siis taastub ka pinge suhteliselt stabiilselt. Samas on niha mdlema
graafikult, et esineb teatud kiired muutused molema véartustes. Eelnevate stsenaariumide korral
seda tdheldada ei ole olnud ning seega on sellega ilmselt seotud siisteemis suurendatud
tuuleelektrijaamade vOimsus. Eelnevate stsenaariumide korral on ka silinkroongeneraatoris

esinev vonkumine, mida on ndha joonisel 3.40, olnud vdiksem kui antud stsenaariumi korral.
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Joonis 3.40 Muudetud siitetega neljanda stsenaariumi siinkroongeneraatori viljundvéimsus

Kuuenda stsenaariumi korral on siisteemis 400 MW siinkroongeneraator ja 600 MW
tuuleelektrijaam. Siisteemis tehakse astinkroonkadigu tekitamiseks 0,27 s lithis. Kuuenda

stsenaariumi tulemused on toodud tabelis 3.12.

Tabel 3.12 Muudetud siitetega esimese algoritmi kuuenda stsenaariumi katsete tulemused

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5 | Keskmine
Generaatori voimsus, MW 400

Tuulepargi voimsus, MW 600

Luhise pikkus, s 0,27

Relee tooaeg, s 0,6347 0,636 0,6334 0,6339 0,6368 | 0,63496
Min. Sagedus, Hz 45,46 48,3 40,49 45,32 48,68 45,65
Valjalllitunud koormus, MW 540 180 540 540 135 387
Taastus voi mitte + +

Tsoon, P/R R R R R R

Relee rakendus koikidel katsetel, kuid siisteem taastus 40% katsetest. Keskmine minimaalne
sagedus oli 45,65 Hz. Keskmine relee todaeg oli 0,63 s, mis on kdige lithem rakendumise aeg
seni testitud stsenaariumide korral muudetud sdtetega esimese algoritmi testimisel. Sageduse ja
pinge graafikutelt on tdheldada samu tdhelepanekuid, mis eelmiste stsenaariumide korral.
Katsed, kus tuuleelektrijaam jéi sisse liilitatuks, muutub pinge ja sagedus siisteemis vonkuvaks.
Jooniste A osas on kujutatud graafikuid, kui vaadeldav siisteem ei taastunud, ning B osas on

ndha graafikuid katsetest mis taastusid.
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Joonisel 3.41 A on néha, et kui sagedus on langenud nii madalale, et tuulelektrijaam liilitub
vorgust vilja ja siinkroongeneraatori voimsus on enamvihem vordne siisteemi minimaalse
koormusega, siis sagedus ei suuda enam piisavalt taastuda ja antud katsel jdi sagedus pidama
koormuse juhtimise viimase astme séttevéértuse juurde. Koormus liilitus sisse ja vélja ja kuna
stinkroongeneraator ei suuda rohkem vodimsust vorku edastada, siis pole siisteemi taastumine

enam voimalik.
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Joonis 3.41 Muudetud siitetega esimese algoritmi kuuenda stsenaariumi sageduse
mootmised, A - siisteem ei taastunud; B — siisteem taastus
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Joonis 3.42 Muudetud siitetega esimese algoritmi kuuenda stsenaariumi pinge méotmised,
A - siisteem ei taastunud; B — siisteem taastus
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Pinge ja sageduse joonistelt on ndha, et siisteemi taastumisel esineb mdlemas taaskord
vonkumine ning see on suurem kui seda on olnud eelnevate stsenaariumide korral. Eelnevatelt
stinkroongeneraatorite joonistelt on nédha, et selline vonkumine kasvab tuuleelektrijaama
voimsuse suurendamisega silisteemis. [lmselt on tegu ergutuse mojul tekkinud pinge tdusule.
Liihise hetkel muutub pinge lattidel nulliks ning sellele reageerib siinkroongeneraatori ergutus,
mis {ritab pinget tosta. Peale lithise eemaldamist taastub pinge mingi vaartuseni, kuid mitte
normaalvéirtusele. Pinge ei taastu normaalvéartuseni, sest siisteemid to6tavad vastas faasis ja
slinkroongeneraatori ergutus hoitakse maksimumis. Peale siisteemide eraldumist tduseb pinge
jarsult iile normaalvdirtuse ja tuuleelektrijaama automaatika reageerib sellele vdimsuse
vihendamisega. Selle peale reageerib siinkroongeneraator ja tekitab ka tema viljundvoimsuses
vonkumise. Selline vonkumine kestab kuni ergutus suudab taastada stabiilse normaalpinge.
Sellised vonkumised kajastuvad ka sageduse graafikul. Tuuleelektrijaama juhtimissiisteem on
seadistatud tootama sageduse 50 Hz juures ning selle puudumisel voivad tuuleelektrijaama
juhtimise poolt tehtud véimsusarvutused olla valed ja mojutada ka seeldbi tuulepargi t66d.
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Joonis 3.43 Muudetud sitetega esimese algoritmi kuuenda stsenaariumi koormuse
viljaliilitumine, A - siisteem ei taastunud; B — siisteem taastus

Seitsmenda stsenaariumi korral on siisteemi iithendatud 300 MW siinkroongeneraator ja
700 MW tuuleelektrijaam. Asiinkroonkdigu tekitamiseks teostatakse siisteemis kolmefaasiline

lihis pikkusega 0,29 s. Seitsmenda stsenaariumi tulemused on toodud tabelis 3.13.
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Tabel 3.13 Muudetud sdtetega esimese algoritmi seitsmenda stsenaariumi katsete tulemused

Katse nr. 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ Keskmine
Generaatori véimsus, MW 300

Tuulepargi véimsus, MW 700

Lihise pikkus, s 0,29

Relee to6aeg, s 0,5916 0,5861 0,6029 0,5917 0,6296 | 0,60038
Min. Sagedus, Hz 47,76 47,8 47,76 47,78 47,77 47,774
Valjalilitunud koormus, MW 360 360 360 360 360 360
Jai voi mitte - - - - -

Tsoon, P/R R R R R R

Keskmine relee tooaeg oli 0,60 s. Koikide katsete korral suutis siisteem korraks taastuda, kuid
sellele jirgnes peatselt silisteemi kustumine. Tabelis olevad minimaalsed sagedused ja
véljaliilitunud koormus on vdetud enne esialgset taastumist, kuid kuna hilisemalt slisteem siiski
ei taastunud, on vaadeldava siisteemi taastumise tdendosus tehtud katsete jooksul 0%. Sageduse

modtmiste graafik on néha joonistel 3.44.
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Joonis 3.44 Muudetud sitetega esimese algoritmi seitsmenda stsenaariumi sageduse
mootmised
Sageduse graafikutelt on ndha, et lithise aegne ja selle jargne olukord on sarnane eelmiste
stsenaariumide korral nihtule. Peale liihisest tekkinud asiinkroonkdigu teket ja relee
rakendumisest siisteemide eraldumist suudab siisteem taastada lithiajaliselt normaalsageduse,
millele jargneb sageduse langus ja siisteemi kustumine. Muudetud sdtetega esimese algoritmi

pinge modtmiste graafik on niha joonisel 3.45.
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Joonis 3.45 Muudetud siitetega esimese algoritmi seitsmenda stsenaariumi pinge méootmised

Pingega on situatsioon samasugune, kus pinge hakkab taastuma, kuid stabiliseerub 16puks

allpool esialgset lattide pinget.

Parast esimest sageduse langust, liilitati vdlja 360 MW ning parast teist sageduse langust liilitati

vélja kogu voimalik koormus 540 MW. Koormuse véljaliilitumine on niha joonisel 3.46.
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Joonis 3.46 Muudetud sitetega esimese algoritmi seitsmenda stsenaariumi koormuse
viljaliilitumine
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Joonis 3.47 Muudetud siitetega seitsmenda stsenaariumi  siinkroongeneraatori
viljundvoimsus
Stinkroongeneraatori viljundvoimsuse jooniselt on ndha, et samal hetkel kui siisteem torraks
taastus, suutis ka siinkroongeneraator stabiliseerida oma viljundvdimsuse seadevéirtuse
300 MW ldhedale. Peale seda muutus masin korraks mootoriks, siisteemis langes pinge ning

sagedus ja toimus silisteemi kustumine.

Kaheksandas stsenaariumis on siisteemi thendatud 200 MW siinkroongeneraator ja 800 MW
tuulelektrijaam. Asiinkroonkdigu tekitamiseks tehakse siisteemis kolmefaasiline liihis
pikkusega 0,3 s. Relee rakendus 100% Katsetest ja keskmine relee tooaeg oli 0,68 s. Relee
rakendus koigi katsete korral reservtsoonist. Katsete tulemused on toodud tabelis 3.14.

Tabel 3.14 Muudetud siitetega esimese algoritmi kaheksanda stsenaariumi katsete tulemused

Katse nr. 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ Keskmine
Generaatori voimsus, MW 200

Tuulepargi voimsus, MW 800

Luhise pikkus, s 0,30

Relee tooaeg, s 0,9765 0,6062 0,5969 0,6032 0,6044 | 0,67744
Min. Sagedus, Hz 45,59 45,6 42,34 47,84 48,05 45,884
Valjalllitunud koormus, MW 540 540 540 315 315 450
Taastus voi mitte

Tsoon, P/R R R R R R

Sarnaselt eelmisele stsenaariumile, suutis siisteem ka seekord liihiajaliselt taastuda ning sellele
jargnes peatselt siisteemi kustumine. Tabelis esitatud minimaalne sagedus on toodud esimese
sageduse languse kohta, nagu ka siisteemist vilja liilitatud koormus. Keskmine minimaalne
sagedus oli katsetes 45,88 Hz ja keskmine véljaliilitatud koormus 450 MW.

Viimase stsenaariumi korral oli slisteemi ithendatud 100 MW siinkroongeneraator ja 900 MW
tuuleelektrijaam. Asiinkroonkéigu tekitamiseks tehti siisteemis kolmefaasiline liihis pikkusega

0,32 s. Katsete tulemused on tabelis 3.15.
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Tabel 3.15 Muudetud siitetega esimese algoritmi itheksanda stsenaariumi katsete tulemused

Katse nr.

1]

2]

3]

4]

5 ‘ Keskmine

Generaatori voimsus, MW

100

Tuulepargi véimsus, MW

900

Lihise pikkus, s

0,32

Relee tooaeg, s

0,7698

0,8102

0,7896

0,7803

0,7928

0,78854

Min. Sagedus, Hz

47.91

47.89

47,84

47,82

47,89

47,855

Viljaltlitunud koormus, MW

270

270

360

315

315

330

Taastus voi mitte

Tsoon, P/R

P

p

p

)

p

Relee rakendus koikide katsete korral, keskmise todajaga 0,79 s. Kdikide eelnevate
stsenaariumide korral on relee rakendunud reservtsoonist, kuid selle katse korral rakendus relee
pdhitsoonist. Siisteem ei suutnud taastuda mitte tihegi katse korral, sest peale esimest sageduse
stabiliseerumist hakkas sagedus uuesti langema ja enam 50 Hz peale tagasi ei tulnud. Esialgse
sageduse languse ajal liilitas sageduse jargi koormuse vihendamise automaatika keskmiselt

vilja 330 MW koormust.

Viimaste stsenaariumide kohta graafikuid ei esitata, sest iildine parameetrite kditumine on
sarnane seitsmendale stsenaariumile. Katsete eesmérgiks oli uurida erinevate algoritmide t66d

eelnevalt tutvustatud stsenaariumide korral ning seda on nende katsete kaigus ka tehtud.

3.3 Katsete tulemuste analiiiis

Erinevate asiinkroonkéigu tuvastamise funktsioonide vordlemiseks sai kdiki algoritme testitud
erinevate voimsusparameetrite juures. Koigi kolme algoritmi puhul teostati samasugused
katsed, et leida nende rakendumise erinevused erinevate siisteemi voimsusallikate osakaalude

juures.

Koikide algoritmide testimiseks, katsetati nende t60d iliheksa erineva stsenaariumi korral.

Stsenaariumid  erinesid  iksteisest silisteemi iihendatud siinkroongeneraatori-  ja
tuuleelektrijaama voimsuse poolest. Samuti sai eelnevalt katsetamise teel leitud minimaalne
lithise pikkus iga stsenaariumi korral, pirast mida tekib siisteemide vahel aslinkroonkéik.
Koikide algoritmidega testimiseks tehti iga stsenaariumiga ldbi 5 katset. Lisaks katsetati
esimest algoritmi muudetud sétetega. Kaitsete puhul vaadeldi peamiselt nende rakendumise
protsenti tehtud katsetest ning aega, mis kulus kaitsel rakendumiseks. Algoritmidele tehtud

katsete rakendumiste koondtulemused on vilja toodud tabelis 3.16.
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Tabel 3.16 Asiinkroonkiigu tuvastamise funktsiooniga releede katsete tulemused

Esimene algoritm Teine algoritm Kolmas algoritm Esimene algoritm*

g [0) [0) [] [] [] [9] [9] []
2| 2 o @ 2 2 2 2 R o
s | € E w Py S E » S E » S E u o
© =} =} - o > > -~ > >S5 - >S5 >S5 ~ N
c T X T W c T X T T X T T X T c
Q c c o c c Q c c Q c c [e)
a Q o © o [ v © (] U © (] U © o
5l |3 | 2|3 3 3 E s | 3 &

o o oc oc o oc oc oc
1 100 0,51 P 100 1,942 100 3,642 100 1,097 R
2 100 0,592 P 100 2,547 100 5,068 100 0,865 R
3 100 3,882 P 100 2,981 100 0,857 R
4 100 3,254 100 0,768 R
5 100 3,517 100 0,676 R
6 80 3,296 100 0,635 R
7 100 0,6 R
8 100 0,677 R
9 100 0,789 P

* - Algoritmi sétted on muudetud

Tabelit vaadates on niha, et releed tootasid stsenaariumide moistes suhteliselt erinevalt.
Diagonaalis tdmmatud joon tdhendab, et nende stsenaariumide korral relee ei rakendunud.
Esimene algoritm rakendus 3/9 kordadest, kuid kolmanda stsenaariumi korral muutus esimese
algoritmi todaeg vorreldes eelmiste stsenaariumide katsega tunduvalt pikemaks. Uldiselt on
koikide algoritmide tulemused paremad, mida ldhemal on vdrgu olukord baasstsenaariumile.

Antud loogika ei kehti muudetud sétetega esimese algoritmi korral.

Teine algoritm rakendus kuue erineva stsenaariumi korral ning relee rakendus kdikidel katsetel
peale kuuenda stsenaariumi iihe katse. Relee to6aja suhtes on niha, et praktiliselt iga jargneva

stsenaariumiga suureneb ka kaitse to0aeg.

Kolmas algoritm tuvastas asilinkroonkéiku liini mdlema otsa pinge mddtmise tulemusel. Meie
mudeli ja katsete stsenaariumide korral olid selle algoritmi tulemused testimisel vaga kesised.
Kaitse rakendus ainult kahe esimese stsenaariumi korral ning nendegi stsenaariumide korral
laks releel aega vastavalt 3,642 ja 5,068 sekundit. Peatiikis 2 on kirjutatud, et siisteemi
diinaamilise stabiilsuse tagamiseks on iiheks peamiseks komponendiks kaitseautomaatika

rakendamise kiirus.

Neljandad katsed tehti 1dbi muudetud sétetega esimest algoritmi kasutava seadmega. Esimese
kahe stsenaariumi tulemused esialgsete- ja muudetud sétetega oli esialgsete sétetega tehtud
katsetel relee todaeg lithem. Alates kolmandast stsenaariumist podrdus olukord aga
vastupidiseks ning muudetud sdtetega esimest algoritmi kasutav relee rakendus iga
stsenaariumi korral. Kui eelnevalt toimis relee koguaeg pShitsoonist, siis 9 stsenaariumi korral

rakendus relee igal katsel pohitsoonist.
84



Katsete tulemusi mojutab kindlasti ka eelnevalt koostatud mudel. Katsete tegemiseks
kasutatakse lihtsustatud mudelit, mis ei vasta reaalsele vorgule. Teoorias oleme kiill kindlaks
teinud, et teatud tulemusi saab iile kanda ka keerulistesse stisteemidesse, kuid siiski on olemas
tdendosus, et mingil madral on katsete tulemused mdjutatud eelnevalt tehtud lihtsustustest.
Hetkel tehtud lihtsustatud mudeliga tehtud katsete puhul olid parimad tulemused pinge nurga
jérgi asiinkroonkdigu tuvastamise meetodil. Seda muidugi juhul, kus tuleb leida optimaalsed
sitted seda algoritmi kasutavale seadmele. Esialgsete sétetega olid ka tema tulemused
suhteliselt halvad. Esimese algoritmi paremaks hindamiseks vdiks veel muuta sitteid ja testida
nende mdju kaitse tdole erinevates vorguolukordades, kuid hetkel piirduvad katsed tulemuste

arvutamisel sama algoritmi kahtede erinevate sitete tulemustest.

Teise algoritmi asiinkroonkdigu tuvastamise funktsioon pdhines distantskaitsel ning
niivtakistuse arvutamisel, siis seal sitetega méngida ei saanud. Asiinkroonkiigu tuvastamise

funktsiooni sitted miératakse kaudselt distantskaitse erinevate tsoonide arvutustega.

Kolmanda algoritmi jaoks ei olnud vaja arvutada sétteid ning seetdttu ei saanud ka katsetes
kehvi tulemusi saanud kolmandat algoritmi kuidagi aidata. Seda tiilipi algoritmi puhul vdibki
rohkem rolli médngida vorgu konfiguratsioon, kuhu ta tthendatud on ning vajaks tulevikus lisa

katsetusi erinevate vorgu konfiguratsioonidega.

Katsete ajal vaadeldi ka siisteemi taastumist ja piisima jadmist. Selleski valdkonnaski on tehtud
palju lihtsustusi ja {ildistusi ning paremate ja tdpsemate tulemuste saamiseks tuleks koostada
taiendatud testimise mudel, mis sobiks paremini siisteemi stabiilsuse hindamiseks. Paremate
tulemuste saamiseks tuleks kindlasti paremaks muuta sageduse jargi koormuse viljaliilitamise
automaatikat ning siisteemi erinevate komponentide reguleerimisautomaatikaid. Katsetamisel
kasutatavas mudelis oli meil reguleerivaks iiksuseks vaid siinkroongeneraator ning
tuuleelektrijaam edastas vorku ainult vdimsust mis oli ennem seadevédrtusega médratud.
Tuuleelektrijaam ei olnud otseselt seotud ei sageduse ega pinge hoidmisega. Tuuleelektrijaam
proovis hoida oma seadevéirtust, kuid pinge muutused tekitasid tema viljundvdoimsuse
arvutamistes teatavaid muutuseid ning tuuleelektrijaama véljundvéimsus ndis vonkuvat.
Tuuleelektrijaama tdpsust mojutas ka see, et see on moeldud opereerima 50 Hz juures. Suured
korvalekalded sellest véértusest voOib pdhjustada erinevaid vigu ja arusaamatusi

tuulelektrijaama automaatikas ning seeldbi tekitada tuuleelektrijaama véara too.
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Kokkuvote

Magistrito0 eesmirgiks oli uurida ja vorrelda erinevatel algoritmidel pohinevate
aslinkroonkdigu tuvastamise funktsioonide toimimist reaalsete seadmetega muutuvate

tootmisallikate korral.

Loputdd esimeses, ehk teoreetilises osas, tutvustati lithidalt elektrisiisteemi ja selle erinevaid
komponente. Voimsusvonkumiste ja astinkroonkdigu tekkimise ning selle mojust paremaks
arusaamiseks tehti seejarel {ilevaade elektrisiisteemi stabiilsusest. Esialgu vaadeldi
elektrisiisteemi stabiilsust lihtsas elektrisiisteemis ning selle tulemused sai edasi kanda
keerukate siisteemide stabiilsuse hindamiseks. Elektrisiisteemi stabiilsuse osas tehti iilevaade
elektrististeemi staatilise stabiilsuse kohta, mis on elektrisiisteemi vOime siilitada siinkroonne
t00 peale viikeseid hdiringuid ning slisteemi diinaamilise stabiilsuse kohta, ehk elektrisiisteemi
voime taastada lahteseisundile voimalikult 1dhedane seisund peale suuri hdiringuid. Lisaks tehti

iilevaade tuuleelektrijaamade erinevate tuulikutiiiipide mdjust elektrisiisteemi stabiilsusele.

Peale elektrisiisteemi stabiilsusest iilevaate andmist vaadeldi jirgnevalt asiinkroonkdigu
ndhtuse olemust. Teoorias toodi vélja erinevate asiinkroonkdigu tuvastamise funktsioonide
meetodid ja autor andis iilevaate nende meetodite toimimisest. LOoput60s analiiiisitavate
seadmete algoritmidest, nende toimimise pdhimotetest ning vajalikest sétetest tehti pohjalikum

ilevaade nende seadmete seadistamiseks 10putdo praktilises osas.

Loputod praktiliseks osaks ja seadmete testimiseks tuli vélja téotada mudel ning erinevad
stsenaariumid, mille jirgi oli vOimalik erinevaid algoritme ning nende tulemusi hiljem vdrrelda.
Mudel tuli koostada RTDS-is seadmete testimiseks ja mudeliks sai valitud kirjanduses [3]
kirjeldatud kahe masinaga siisteem. Mudelit tdiustati katseteks sobilikumaks, lisades sinna

tuuleelektrijaama ja sageduse jargi koormuse vihendamise automaatika.

Katseteks kasutatavad stsenaariumid koostati, et uurida testitavate seadmete t60d muutuvate
tootmisallikate voimsuste korral. Baasstsenaariumiks voeti stsenaarium, kus oli kdige suurem
osakaal stinkroongeneraatoritel ja tuuleelektrijaama osakaal kdige vaiksem. Selline stsenaarium
iseloomustab vorguolukorda, kus nditeks tuule olud on kehvad ja tuulelektrijaamad tootavad
sellel ajal viikese vOimsusega. Koigi jargnevate stsenaariumide korral védhendati
stinkroongeneraatorite ja tosteti tuuleclektrijaama voimsust. Viimane stsenaarium Kirjeldas
vorguolukorda, kus soodsate tuuleolude korral on tuuleelektrijaamade vorku edastatav voimsus

suurim ja slinkroongeneraatorite osakaal vorgus minimaalne.
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Magistritod kolmandas peatiikis testiti kolme erinevat asiinkroonkdigu tuvastamise
funktsiooniga seadet. Esimest ja kolmandat algoritmi kasutatavate seadmete testimiseks
arvutati seadmetele vajaminevad sétted, mis saadi eelnevalt testitavate seadmete juhendeid
uurides. Kolmandat algoritmi kasutavale scadmele tdiendavaid sitteid arvutada polnud vaja.
Satted arvutati ldhtudes vorgu olukorrast baasstsenaariumi korral. Kdik seadmed kasutasid
astinkroonkdigu tuvastamiseks erinevat metoodikat ning vaadeldi, kuidas elektrisiisteemi
muutuvad tootmisvoimsused mojutavad nende seadmete asiinkroonkdigu tuvastamise

vOimekust.

Tulenevalt sellest, et sétted on arvutatud baasstsenaariumist ldhtuvalt, siis alustati seadmete
testimist baasstsenaariumist. Baasstsenaariumi korral oli elektrisiisteemi ithendatud 900 MW
stinkroongeneraator, mis to6tas 90% nimivoimsuse juures ja 100 MW tuuleelektrijaam.
Stisteemi oli ka lisatud 900 MW koormus. Koormuse vdhendamise automaatika poolt
maksimaalne koormuse vihendamine oli 60% kogu tarbimisest, ehk 540 MW. Koormuse
vihendamise automaatikal oli 12 astet, tehes iga astme suuruseks 45 MW. Iga jiargneva
stsenaariumi korral vdhendati siinkroongeneraatorite voimsust ja tdsteti tuulelektrijaamade

voimsust 100 MW vorra.

Esimest algoritmi kasutav relee rakendus kolme esimese stsenaariumi korral. Asiinkroonkdigu
tuvastamise funktsiooni rakendumine on esimese algoritmi korral vdimalik nii pShitsoonist, kui
ka reservtsoonist. Kolme esimese stsenaariumi korral rakendus relee kdikidel katsetel ning relee
rakendus pohitsoonist. Esimese stsenaariumi korral oli keskmiseks rakendumise ajaks 510 ms.
Teise stsenaariumi korral oli keskmiseks rakendumise ajaks 592 ms ning viimase katse korral,
kus relee rakendus, oli keskmiseks rakendumise ajaks 3882 ms. Jargmiste stsenaariumide korral

relee enam ei rakendunud.

Teist algoritmi kasutav seade rakendus kuue stsenaariumi Kkorral. Relee rakendus 100%
katsetest esimese 5 stsenaariumi korral ja 80% katsetest kuuenda stsenaariumi korral. Esimese
stsenaariumi keskmine rakendumise aeg oli 1942 ms ja viimase stsenaariumi korral oli
rakendumise keskmine aeg 3296 ms. Teine algoritm kasutas asiinkroonk&igu tuvastamiseks
takistuste modtmisi ja takistuste modtmiste joonised néitasid, et mida rohkem tuuleelektrijaamu
on siisteemi tihendatud, seda rohkem asiinkroonkiike siisteem ldbib, enne kui relee siisteemid
omavahel eraldab. Viimase kolme stsenaariumi korral teist algoritmi kasutav asiinkroonkdigu

tuvastamise seade enam ei rakendunud.
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Kolmandat algoritmi kasutav seade rakendus vaid kahe esimese stsenaariumi korral. Mdlema
stsenaariumi korral rakendus relee 100% katsetest ning rakendumise ajad olid vastavalt 3642
ms ja 5068 ms. Jargneva seitsme stsenaariumi korral kolmandat algoritmi kasutav

asiinkroonkdigu tuvastamise seade enam ei rakendunud.

Viimasena testiti uuesti esimest algoritmi kasutavat releed, kuid sellel korral muudeti relee
sitteid. Relee rakendus kdikide stsenaariumide korral 100% katsetest. Esimese stsenaariumi
korral oli keskmiseks rakendumise ajaks 1097 ms ning keskmine rakendumise aeg vihenes kuni
seitsmenda stsenaariumini, kus relee keskmiseks rakendumise ajaks oli 600 ms. Viimase kahe
stsenaariumi keskmine rakendumise aeg oli vastavalt 677 ms ja 789 ms. Koikide

stsenaariumide, vélja arvatud viimase stsenaariumi korral, rakendus relee reservtsoonist.

Vorreldes erinevate algoritmide t66d, ldhtudes releede rakendumise ajast, oli esimese kahe
stsenaariumi korral parim esialgsete sitetega esimene algoritm. Ulejiinud stsenaariumide
korral oli parim muudetud sdtetega esimene algoritm. Kdige tdookindlam erinevates vorgu
olukordades oli muudetud sdtetega esimene algoritm. Muudetud sétetega esimene algoritm
rakendus koigi stsenaariumide korral, teine algoritm rakendus 6 stsenaariumi korral, esialgsete
sdtetega esimene algoritm rakendus kolme stsenaariumi korral ja kolmas algoritm rakendus

kahe stsenaariumi korral.
Magistritods koostatud katsetest jareldub testitud kolme algoritmi kohta jargnev:

e Baasstsenaariumi ldhedastel olukordadel olid parimad katsete tulemused arvutatud
sitetega esimest algoritmi kasutaval seadmel;

e Vihimate stsenaariumide korral rakendunud ja koige pikema rakendumisajaga oli
katsete kéigus kolmandat algoritmi kasutav seade;

e Teist algoritmi kasutav seade rakendus 5 esimese stsenaariumi Kkorral ja
tuuleelektrijaama voimsuse edasisel tdstmisel enam ei rakendunud ning rakendumiseks
kulunud aeg ldks iga katsega aina pikemaks;

e Muudetud sdtetega esimene algoritm rakendus koigi stsenaariumide korral, kui

rakendus enamasti reservtsoonist.

Magistritos kasutatud mudeli ja stsenaariumide pohjal saab 6elda, et testitavatest algoritmidest
nditas esimene algoritm kdige paremaid tulemusi. Esimene algoritm rakendus kdige kiiremini
ning rakendus ka koige rohkemate stsenaariumide korral. Samas, tuleb meeles pidada, et

esimene algoritm esialgsete sétete korral ei andnud nii héid tulemusi, kui muudetud sétete
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korral. Muudetud sétetega rakendus relee aga reservtsoonist, mitte pdhitsoonist ning sellest saab

jareldada, et selle algoritmi korral oleks vajalik sdtete arvutamise edasine uurimine.

Lisaks saadi selles 10putdds teada, et siisteemi taastumise hindamiseks peale relee rakendumist,
on vaja vélja tootada parem tuuleelektrijaama juhtimissiisteem. Parema tuuleelektrijaama
juhtimissiisteemi olemasolul voib olla suur roll suure tuulelektrienergia osakaaluga

stsenaariumide taastumisvoimel.

Tulevikus tuleks esimese algoritmi puhul vilja t66tada parem sétete arvutamise juhend, et
arvutatavad sitted voimaldaksid tdnapdeva muutlikus elektrislisteemis voimalikult tépset ja
Kiiret rakendumist. Samuti on antud 10putdos testitud algoritme lihtsustatud skeemi alusel.
Testide tulemused voivad erineda selle 10put6o tulemustest, kui muuta mudelit keerulisemaks
ja seejdrel korrata testi. Uue ja keerukama mudeliga algoritmide testimisel v3iks suurim mdju
olla just teist ja kolmandat algoritmi kasutavate seadmete tulemustes. Keerukama mudelina
voiks tulevikus vilja tootada ka Eesti elektrislisteemi mudeli ning hinnata selle alusel erinevate

astinkroonkiigu tuvastamise funktsiooniga seadmete t06d Eesti elektrisiisteemis.
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