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EESSONA

LOputod idee parineb Tallinna Tehnikallikooli professorilt Jako Kilterilt. Hetkel on
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis koostamisel Baltimaade elektrisiisteemi
ekvivalentne mudel, mille abil oleks vdimalik hinnata Balti elektrististeemide kaitumist ja
analllsida erinevaid talitlusi. Kuna Estlink 2 md&jutab olulisel maaral Eesti elektrisiisteemi,
on selle lisamine koostavasse mudelisse olulise tahtsusega. Autor valjendab siigavat ténu
oma juhendajale Jako Kilterile, kes pakkus valja antud 180put66 teema ning kelle juhised
olid abiks 10put66 valmimise protsessi kaigus tekkinud kisimuste lahendamiseks. Lisaks
soovib autor tanada oma kaasjuhendajat Madis Leinakset, kelle ettepanekud teoreetilise

osa kirjutamiseks ja lldised juhised aitasid kaasa I16putdd valmimisele.

Votmesonad: bakalaureusetdod, Estlink 2, PSS/E, voolumuundur



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

PSS/E - Elektrivorkude simuleerimiseks ja analliisimiseks kasutatav vorguarvutustarkvara

(Power System Simulator for Engineering)

LCC - voolumuunduri tllGpi alalisvoolutihendus (Line Commutated Converter)
VSC - pingemuunduri tldpi alalisvoolutihendus (Voltage Source Converter)

IGBT- isoleeritud varavaga bipolaartransistorid (Insulated Gate Bipolar Transistor)
HVDC - kdrgepinge alalisvool (High Voltage Direct Current)

HVAC - korgepinge alalisvool (High Voltage Alternating Current)



SISSEJUHATUS

Eesti elektrislisteem areneb pidevalt, mille tottu toimub vorgus palju muutusi- uute liinide
ehitus, voimalike (henduste planeerimine ning slinkroniseerimine Mandri-Euroopaga. Koik
planeeritud uuendused/muudatused/imberehitused mdjutavad suure tdenadosusega
slisteemi stabiilsust ja tookindlust, mistottu ei saa neid teostada ilma pohjaliku

ettevalmistuse ja anallisita.

Elektrivorgu talitluse hindamisel on oluline roll matemaatilistel mudelitel ja
vorguarvutustarkvaradel, mis vOimaldavad simuleerida ja analiilisida sisteemi talitlust
ning kaitumist nii pusi- kui ka siirdetalitluses. Tallinna Tehnikatlikooli elektroenergeetika
ja mehhatroonika instituudis on alustatud Baltimaade projekti eesmargiga koostada Balti
elektrististeemi ekvivalentne mudel, mille abil hinnata Balti riikide elektrisisteemide
toimimist ning anallisida erinevaid mdjutegureid ja rikketalitlusi. Kuna Estlink 2 on oluline
osa Eesti elektrisisteemi talitlusest, on selle lisamine koostatavasse mudelisse kriitilise

tahtsusega.

Kdesoleva bakalaureuset6é eesmargiks on luua ekvivalentne Estlink 2 dinaamikamudel,
mille abil oleks vdimalik hinnata voolumuunduri tidlpi alalisvooluiihenduste parameetrite ja
talitluse mdju tlejdanud elektrivdrgule. Uheks enamlevinumaks vdrguarvutustarkvaradest,
mis vdimaldab anallisida vorgu diinaamikat on PSS/E (Power System Simulator for

Engineering), mille tottu kasutab t60 autor seda tarkvara ka kaesolevas bakalaureusetdos.

To0 esimeses peatlikis antakse llevaade kahest pohilisest kdrgepinge alalisvoolulihenduse
thlbist selgitades lahti nende eriparad. Seejarel tutvustatakse pohjalikumalt
voolumuunduri tlldpi kdrgepinge alalisvoolulihendusega slisteeme ja Estlink 2. Samuti
kirjeldatakse silsteemide Ulesehitust, sealhulgas seadmeid, millest see koosneb ja nende
toopohimotteid. Lisaks antakse llevaade nii Estlink 2 ehituse-ja planeerimise protsessist

kui ka selle tehnilistest andmetest.

TOO teises peatlikis tutvustatakse PSS/E tarkvara, kus selgitatakse lahti pdhilised
kasutusalad ja peamised funktsioonid. Seejarel kasitletakse Estlink 2 dhenduse
modelleerimise vajadust ning alustatakse pdsitalitluse mudeli koostamisega, andes

Ulevaate mudelis olevatest elementidest ja nende parameetritest. Viimsena analllsitakse



kolme pdhilist muunduri dinaamikamudelit, kirjeldades nende eriparasid ning omavahelisi

erinevusi.

Kolmandas peatikis kasitletakse autori poolt valja té6tatud erinevate muunduri mudelite
talitlusreziimide stsenaariume. Peatliki alguses on lahti kirjeldatud erinevad stsenaariumid
ning nende eriparad. Seejarel kohandatakse erinevate mudelite parameetreid ja olemust
vastavalt igale katsele ning teostatakse ekvivalentse Estlink 2 dinaamika mudeli

parameetrite ja talitluse analius.



1. KORGEPINGE ALALISVOOLUUHENDUSTE TEHNILISED
LAHENDUSED JA ESTLINK 2

Elektrienergia (lekande tehnoloogiad on viimaste aastakimnete jooksul tunduvalt
arenenud. Lisaks 20. sajandil domineerinud vahelduvvoolu sisteemidele, on kasutusele
voetud alalisvoolulihendused, mille eesmargistatud kasutamine aitab suurendada
elektrienergia tarnimise efektiivsust ja tagada kdrgemat todkindlust. Tanaseks on lle
maailma paigaldatud rohkem kui 200 kdrgepinge alalisvooluiihendust ja alates 21. sajandi
algusest on iga-aastaselt paigaldatud seadmete arv aina kasvanud [1]. Vaatamata
kdrgetele muundurjaamade hindadele, eelistatakse tehnilistest ja majanduslikest
teguritest tingituna (ldistes rakendustes kasutada kdrgepinge alalisvooluiihendust
vahelduvvoolu asemel naiteks Estlink 1 ja Estlink 2. Vaiksemate kadude ja majanduslike
tegurite tottu on suure vdimsuse (lekandmiseks pikkadel vahemaadel mere- ja

maakaablites moistlikum kasutada alalisvooluiihendust.

Jooniselt 1.1 on néha, et alalisvoolutiihenduste (HVDC) muundurjaamad vajavad suuremat
alginvesteeringut kui vahelduvvoolu (HVAC) omad, ja seda muundurjaamade korge
maksumuse tottu. Liini pikkuse suurenedes jouavad molemate ihenduste hindade kdverad
I0ikepunkti (umbes 40-70 km pikkused kaabelliinid ja 600-800 km o&huliinid) [1], alates
millest on rahalist aspekti arvestades korgepingel vdimsuse edastamiseks odavam

rakendada alalisvoolulihendusi.

-

Hind

Loikepunkt

40-70 km pikkused kaablid

HYDC maksumus 600-800 km pikkused dhuliinid

HVAC meksumus

Liini pikdous
Joonis 1.1 Alalisvoolu- ja vahelduvvooluiihenduse hinna vordlus [1].

Uhtlasi vdimaldavad kdrgepinge alalisvooluiihendused asilinkrooniliste vdi erineva
sagedusaladega elektrististeemide Ghendamist ja eraldi seisvate slisteemide, nagu ranniku

ldhedal asuvas meres tuuleelektrijaamade voi dliplatvormide, Ghendamist. [2] [3]
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1.1 Korgepinge alalisvooluiihenduste pohilised tiilibid

Maailmas on kasutusel kaks peamist kdrgepinge alalisvooluiihenduse tlipi, milleks on

voolumuunduri (Line Commutated Converter - LCC) ja pingemuunduri tilpi kdrgepinge

alalisvooluiihendus (Voltage Source Converter - VSC). Mdlemad tehnoloogiad on ette

nahtud alalisvoolu Ule kandmiseks korgetel pingetel ning omavad sarnast ehitust, kuid

erinevad elektrienergia muundamiseks vajaliku jouelektroonika poolest. Kui voolumuunduri

tllpi korgepinge alalisvooluiihenduses kasutatakse tiristore, siis pingemuunduris on

kasutusel isoleeritud vdravaga bipolaartransistorid ehk IGBT-d. Voolu- ja pingemuunduri

erinevused on valja toodud tabelis 1.1. Kahe erineva slsteemi kasutust saab valja tuua ka

Eesti naitel. Kui Eesti ja Soome vaheline Ghendus Estlink 2 kasutab voolumuunduri tGdpi

tehnoloogiat,

mis rakendab muundamiseks tiristore, siis temale eelnevalt ehitatud

Uhendus Estlink 1 omab pingemuunduri tehnoloogiat ja kasutab IGBT-sid.

Tabel 1.1 Voolu - ja pingemuunduri erinevused [4] [2].

Parameeter Voolumuundur ehk LCC Pingemuundur ehk VSC
Muunduri tehnoloogia Tlristorid IGBT-d
Voolusuund Voolusuund on pusiv Voolusuund muutub vdimsuse

muutumisega

Sisse- ja valjalllitamine

Sisselllitamine varavale impulssi
andmisega, kuid valjalilitamine
sdltub valisest ahelast

Nii sisse- kui ka valja lulitamine
toimub ilma valise ahela abita

Voimsuse Ulekandemaht,
MW

Kuni 12 000

Kuni 2000

Ulekoormamise v&imekus

Hea Ulekoormamise voimekus

Halb tlekoormamise voimekus

Isekaivitus

Vajab lisaseadmeid
isekdivituseks

Omab isekaivituse voimekust

Vahelduvvooluslisteemi
nouded

Vajab korrektseks tddtamiseks
tugevat vahelduvvoolu siisteemi

Ei vaja eriti
vahelduvvooluslisteemi
korrektseks talitluseks

tugevat

Filtrid

Vajab harmoonikute
vahendamiseks filtreid

Ei vaja harmoonikute
vahendamiseks filtrit

Reaktiivvdimsuse Halb reaktiivvdimsuse juhtimise | Hea reaktiivvdimsuse juhtimise
juhtimine voimekus voimekus

Muundurjaama hind Madalam hind Korgem hind

Kasutatav trafo Spetsiaalne muundurtrafo Tavaline joutrafo

Voimsuse Ulekande suuna | Toimub pinge polaarsuse | Toimub voolusuuna muutmise
muutmine muutmise kaudu kaudu

Alalisvoolu
voimsuse llekandel

pinge

Alalisvoolu pinge kuni 1000 kV

Alalisvoolu pinge kuni 600 kV

Peamine kasutusala

Kasutatakse Uldjuhul suurema
koguse vOimsuse Ulekandmiseks
pikkadel vahemaadel

Kasutusel voimsuse edastamiseks
kaugemast piirkonnast, millel on
taastuvenergia tootmine

Muundurjaama pind

Vajab suuremat maa-ala

Vajab vdiksemat maa-ala
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Tabel 1.1 jarg

Parameeter Voolumuundur ehk LCC Pingemuundur ehk VSC
Sisteemi reaktsioon | Sellise lUhise tekkel on oluliseks kaitse | Kuna dioodidel ei ole
alalisvoolukaablis parameetriks tlristoride stiltenurk. | stdtenurka, siis  jatkavad
tekkinud lthisele See takistab rikkevoolu vaartuse | IGBT-d voolu edastamist ka
kasvamist ning labi selle vahendab | suureneva rikkevoolu korral,
IGhise kahjustavat mdju siisteemile. mis on slsteemile ohtlik.

Selleks, et lUhis katkestada
tuleb Uhendada stisteemi
molemalt poolt voimsusllitid

valja.
Voimsuskaod 0,65-0,7% muundurjaama | 0,85-0,9% muundurjaama
nimivoimsusest nimivoimsusest

1.2 Voolumuunduri tiilipi korgepinge alalisvooluiihendus

1.2.1 Voolumuunduri tiiiipi korgepinge alalisvooluiihenduse

siisteem

Voolumuunduri tGlpi ehk LCC (Line Commutated Converter) slisteemi, mis pohineb
turistoride t66l ja on Gheks enamlevinumaks kdrgepinge alalisvooluiithendustes, kirjeldab
joonis 1.2. Joonisel on kujutatud kahe erineva vahelduvvooluststeemi Uhenduskohad ehk
terminalid ning neid Uhendav alalisvooluihendus. Terminalid koosnevad jargmistest
elementidest: muundurid, muundurtrafod, filtrid, reaktiivvdimsuse kompenseerimise

seadmed ning juhtsisteemid.

Muundurid koosnevad tavaliselt vdhemalt Ghest 6-pulsilisest tiristor-, tanapdeval tuntud
ka Graetz, sillast. Igal sillal on 6 tlristorventiili, mis omakorda koosneb mitmetest
tUristoridest. Vdimsamates slisteemides vdivad sillad omavahel olla Ghendatud jadamisi
tekitades 12-pulsilise koosseisu [5]. Detailsemalt on muundursildu kasitletud punktis 1.2.5.
Muundurtrafodeks on spetsiaalsed joutrafod, mis erinevad nii hinna kui ka ehituse poolest
tavalistest trafodest. Uheks erinevuseks on nende teistsugune disain, mis vdimaldab neil
taluda kdrgemaid harmoonilisi voole. Nende peamiseks lilesandeks on muundada pinge

vahelduvvoolu sisteemist alalisvoolu slisteemi [6]. Alalisvoolu poolel (vaata joonist 1.3)
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olevad siluvad reaktorid ihendatakse muunduriga jadamisi ja nende peamiseks lilesandeks
on alalisvoolu silumine ja impulssvoolude piiramine. Reaktiivvdimsuse kompenseerimiseks
on muunduritel pdikkondensaatorpatareid ja filtrid, mis varustavad muundureid

reaktiivvéimsusega. [3]

Siluw Siluw

Esimeane reakior reaktor Taina

terminal terminal
Esimene &C Taine &C
sdstesm Trafo i I t '"'T: sOsteam

I

. v, I f - | @ R
3 fmasi -:. I ,.. i, DC Liin i L @ Jfmasi Yag 'z
Fig Qg Ly, Sild Sild ™ T 0.

i cp Trafo

CB
=0 [} SRV feor
=
Sild Sild aﬁ
[ Trafe ) Trafo L
. ; DOiC lin ; -
Filkrid ‘.'.!_ | I | Filtrid 4 V.
e — N -l — — <d
-—T Elektraod T T
-L- \L Reaktivsaimsuss 'L Feaktinnmimsuse
kompensearimine - kompenssarimine
Ezimenea Siclea Teina
juhtsiistaem juht=isteem

Joonis 1.2 Voolumuunduri tilpi kdrgepinge alalisvoolulihenduse tldpiline skeem [11].

Muunduri normaaltalituseks on vajalik reaktiivvdimsuse tootmine, mis moodustab 50-60%
kogu Ulekantava vdimsuse mahust [7], kuid tuleb silmas pidada, et koormuse muutumisel
muutub ka tarbitav reaktiivvdimsus, mistottu peavad kondensaatorpatareid olema
reguleeritavad. 12-pulsiline tiristorsild tekitab kdrgemaid harmoonikuid, mille
filtreerimiseks  kasutatakse  spetsiaalseid filtreid [1]. Vanemad kdrgepinge
alalisvooluithendused kasutavad maa- vO0i mere tagasisidet, kuid selline lahendus on
tanapdeval, tingituna pilsivate maavoolude mdjust keskkonnale, paljudele
vorguoperaatoritele keelatud. Sellest tulenevalt on kasutusele véetud maaelektrood, mis
on maasse vOi merre paigaldatud juhtivatest elementidest koosnev slisteem, moodustades
alalisvooluahela punkti ja maa vahele madala takistusega Uhenduse [1] [5]. Viimaseks
tahtsaks elemendiks on mdlemal terminalil eraldiseisev juhtimissiisteem, mis tagab

terminalidevahelise energia Ulekande.

Alalisvoolutihendused voivad olla Uhepooluselise- vOi kahepooluselise

alalisvoolusiisteemiga. Uhepooluseline siisteem, mida on ndha joonisel 2.3, on Uldjuhul
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kasutuses madalama vOéimsusega siisteemides, sest see tekitab vahem koroonakadusid ja

on odavam [1] [3]. Tagasiside vdib kulgeda labi maa vdi spetsiaalse kaabli.

Esimane Teina

Esirmene AT terminal terminal Teine AL

sUstesm Y | — | Y sOsteam
2 - e - 5 faasi :
3 faasi |r'r-|g. f1 /. . OC lin I 'P"E,;. ,f(

th. Qg “ b pesitivme) i 2dc @ P, O
; - ol ¢ g Mdg
Vy
de
ad v?dﬂ.’p
o
i i
@\ Ve

b i i 2}

Joonis 1.3 12-pulsiline Ghepooluseline kdrgepinge alalisvooluiihendus maa tagasisidega [1].

Kahepooluseline stisteem on nahtav joonisel 1.4 ning antud ststeemil on kaks iseseisvat
alalisvoolusiisteemi poolust [8]. Uhe pooluse rikke korral suudab siisteem tédtada poole
voimsusega kasutades teist poolust voi kaablit. Normaaltalituses on mdlemas pooluses
tlekantav vdimsus vdrdne [5]. Uhe pooluse vdi kaabli rikke korral rakendub tédsse
maatagasiside. MOningates slisteemides ei ole pika kestvusega maavool standarditele
vastav. Sellisel juhul Ghe pooluse voi kaabli téost valja kukkumisel kasutatakse kolmandat

varulihendust. [1]

Esimene Taina
terminal termanal
i T - | e Sild
i e -
.r",: i [n]ns l!u: N J,Mc
- @ . [positiivna) -l
Positifene ! Positiivne
pool | pocl
: . | I"'rua; Sild i
Esimene &Z Sild P V. ! Teine AC
slstesm i 2acp i sOstaam
@R i,
3 faasi U1|j,- f-, @’ 3 faasi lI."'2;. fz

8

Py, Q
#— Elekiracd Elektrood — S =
sild E_ E il

Medativne |
P'CEI sild | Viden Vasen il Negiatire
_Eia ﬂ--”‘ DiZ Liin s _E poal
] v [negatitene] v @
v19l : T l- - I ‘aaaat ‘ Vzl:

Joonis 1.4 Kahepooluseline ( 12-pulsiline) kdrgepinge alalisvooluiihendus maatagasisidega. [1]
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1.2.2 Alalisvoolu kaabli tilbid

Voolumuunduri tltpi kdrgepinge alalisvooluiihendused on leidnud kasutust nii alalisvoolu
maa-ja merekaabelliinides kui ka Shuliinides. Lahtuvalt ihenduse asukohast ja llekantava
vOimsuse mahust tuleb valida kindel kaabelliini tilp. On olemas kolm peamist tldlpi
kaabelliine: dliimmutusega ehk MI (Mass-impreganated), Olitaitega ehk Oil-filled ning
Extruded ehk ristseotud alalisvoolukaablid [9]. Kaablite peavoolujuht ja ehitus on sarnane,
kuid kasutatav isoleermaterjal on erinev, sest kaabli isolatsioon peab olema vdimeline
taluma sellele rakendatud pinget. Tapsustava llevaate erinevatest kaabelliinidest annab
tabel 1.2.

Tabel 1.2 Voolumuunduri tllpi sisteemides kasutatavate kaablite andmed [1].

Parameeter Oliimmutusega Olitiditega XLPE

Voolujuhi materjal Cu/Al Cu/Al Cu/Al

Isolatsioon Paber ja mass Paber ja vedelik Ristseotud pooljuht

Pinge, kV Kuni 600 Kuni 500 Kuni 320

Ulekande voimekus | Kuni 1000 Kuni 2800 Kuni 1000

Uhel kaablil, MW

Muunduri ttap LCC vdi VSC (Voltage | LCC voi VSC (Voltage | VSC (Voltage Source
Source Converter) Source Converter) Converter) vOi

Uhesuunaline LCC
Pikkus LOopmatu Piiratud dli tottu LOopmatu

MI (Mass-impreganated) ehk d&liimmutusega kaablid on voimsuse Ullekandes olnud
kdrgepinge alalisvoolu siisteemides kasutuses viimased 60 aastat [9]. Kaabli dielektrikuks
on paber, mis on immutatud kdrge viskoossusega vedelikuga. Vdimsuse lilekandmiseks on
need kaablid siiani kdige efektiivsemaks lahenduseks tdanu nende vdimele tdéétada kdrgetel
pingetel kuni 500 kV. Lisaks on vdimalik vajadusel muuta kiiresti voimsuse Ulekande
suunda, mis teeb nad eriti tédkindlaks lahenduseks voolumuunduri tidpi korgepinge
alalisvoolu Ghendustes. Nende vdime tootada voimsusel kuni 1000 MW ja pingel 500 kV
Uhepooluselise-ning kuni 2000 MW kahepooluselise slsteemina on taganud nende
pikaajalise kasutuse. Neid kaableid on vdimalik paigutada mistahes pikkusega ning merre

stigavusele kuni 1000 meetrit. [1]

Oil-filled ehk Olitditega kaablid on ehituslikult sarnased MI (Mass-impreganated) ehk
massiga immutatud kaablitele, kuid nende dielektrikuks on paber, mis on immutatud
madala viskoossusega 0lis madalal rohul [1]. Antud kaabel on maa-alusel paigaldusel

vOimeline téotama pingetel kuni 500 kV ja kandma lle vdimsust kuni 2800 MW. Seda saab
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kasutada nii alalisvoolu-kui ka vahelduvvoolu lahendustes, kuid kaablis voolava 0li tottu

saab neid kaableid ehitada piiratud pikkusega, milleks on 30-60 kilomeetrit. [9]

Extruded ehk ristseotud alalisvoolukaabel kasutab isolatsioonina XLPE (Extruded Cross-
linked Plyethylene) materjali. Sellised kaablid ei ole suutelised taluma kiiret polaarsuse
muutumist ning ei ole tavaliselt kasutuses voolumuunduri tdpi kdrgepinge alalisvoolu
Uhenduses, kui tegu ei ole just Uhesuunalise voimsuse Ulilekandega. Eeliseks on korge

temperatuuri taluvus [5]

1.2.3 Kaod voolumuunduri tiiiipi korgepinge alalisvooluiihendustes

Suurte voimsuste Ulekandmisel tekivad markimisvaarsed kaod, eriti pikkadel distantsidel,
mistottu on oluline hinnata nende osakaalu ning nende mdju [10]. Joonisel 1.5 on toodud
valja peamised kaod voolumuunduri tllpi kdrgepinge alalisvoolulihendustes. Kadude hulk
sOltub jaama suurusest ja pinge tasemest. Kdige suuremad kaod on muundurtrafodes, mis
moodustavad kokku ligikaudu 50% kogu kadudest.

3%

25%
Abististeem
Muunduri ventiilid
Vahelduwvoolu filtrid
Ventiilide jgshutus
569 Alalisvoolu resktorid
Korge sageduse filtrid
Muundurtrafo

Eoame00ORE

8%

200
-5%
1%

Joonis 1.5 Peamised kaod voolumuunduri tiiipi kdrgepinge alalisvooluiihendustes [1].

1.2.4 Tiiristorid

Tiristor on vdga oluline komponent kdrgepinge alalisvoolulihenduse muundurite ventiilides

ja on koige kasutatavam vdimsuse Umberlilitamise seade koikides valdkondades, seda
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ténu kdrgele tdhususele ja omadusele taluda kdrget vdimsust. Uks seade on suuteline
taluma kuni 8500 V ja 4500 A [1] [8]. Turistor koosneb neljast kihist (P, N, P, N) ja kolmest
terminalist ehk elektroodist (A — anood ehk positiivhe elektrood, G - terminal ehk varav ja

tldrelektrood ning K — katood ehk negatiivne elektrood) (vt joonis 1.6).

A (Anood) A

K (Katood)

Joonis 1.6 Tristori skeem [1].

Kui tdristori G- terminalile ei ole rakendatud voolu, siis on tiristor mittejuhtivas olekus.
Parisuunalise pinge rakendamisel- kui anood on positiivhe katoodi suhtes, muutuvad kihid
J1 ja 13 samuti pari juhtivaks. Vastupidiselt J1-le ja J3-le on kiht J2 vastu juhtivas olekus
ning turistorist voolab labi ainult lekkevool. Suurendades terminalide A ja K vahelist pinget
kriitilise piirini, vOib kiht ]2 vdib ootamatult murduda ning tiristor voib muutuda péari
juhtivaks. G-terminalile voolu Iy rakendamine (lihiajaline vooluimpulss) vahendab eelmise

juhtumi korral J2 murdumiseks vajalikku terminalide A ja K vahelist pinget. [1] [3]

Turistorist 1abi voolav vool I; on palju suurem, kui G-terminali vool I5, sest selle voolu
suurus madarab tiristori sisselllitumise. Kui vool jouab sisselilitamiseks vajaliku
vaartuseni, siis ei ole G-terminali vool enam oluline, selle voib valja lilitada ning tiristor
jatkab pohivoolu labi laskmist. Selleks, et tagada tlristori efektiivne t00, saadetakse labi
G-terminali mOne aja tagant aga uus impulss. Kui tiristor on juhtivas olekus, siis tema
oleku muutus sdltub ainult anoodist sisenevast voolust (pohivool). Naiteks, kui A-elektroodi
voolu I vahim lubatud vaartus on hoidevool I» ja kui I, vaartus vaheneb alla hoidevoolu

vaartust, lllitub turistor valja.

Kui turistorile rakendada vastupidine terminalide A ja K vaheline pinge, muutub
parijuhtivaks ainult kiht J2 ning kihid J1 ja J3 muutuvad vastu juhtivaks. Sellisel juhul labib
tlristori ainult vaike lekkevool. Kui seda pinget suurendada piisavalt palju, voivad kihid J1
ja J3 murduda ning pdhjustada tiristori purunemise. Antud tiristori voolu soltuvusi pingest

saab naha jooniselt 1.7. [1]
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I (A) A Farizuunaling i Parisuunaline
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Vastupidine . pidina I
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A blokeering A | / _
0 Vak (V)
Vastu- Vastu- |
pidine _ pidins | lpdedn
blokeering blokeering
Tiiristor valjalolitatud olekus Tiristor sissalilitatud olekus

Joonis 1.7 Tdristori talitlusskeem valjaltlitatud (vasakul) ja sisselllitatud (paremal) olekus [1].

Seega saab tlristori sisse lilitada, kui seade on parijuhtivas olekus, temale rakendatud
pinge elektroodide A ja K vahel on positiivhe ja terminalile G on rakendatud vooluimpulss.
Valjalulitamiseks peab turistori ldbiva voolu vaartus minema nulli ja elektroodile
rakendatud pinge olema vastupidine. Tiristor on vdimeline taluma seda pinget valja
ldlitamise hetkel, kuid taaslilitamiseks, peale voolu vaartuse langemist nullini, peab
tlristor mingi aeg olema vastu juhtivas olekus (taastumiseks), et vabad laengukandjad
saaksid PN- kihtides hajuda ning taastada pari-juhtivus pinge talumise omaduse. Vastasel

juhul voib tlristor ekslikult sisse lilituda voi puruneda. [1] [5]

1.2.5 Muunduri sild

Graetzi ehk 6-pulsiline sild (vt joonist 1.8) on kdige tilpilisem kolmefaasiline muunduri
sild, mida kasutatakse alalis-ja vahelduvvoolu muundamiseks. See koosneb kuuest
erinevast ventiilist, mis on (ihendatud nii omavahel kui ka trafo mahistega, kas taht- voi
kolmnurk Ghenduses. Iga ventiil koosneb mitmetest jadamisi Gthendatud tlristoridest, et

tagada vajalik pinge vaartus. [11]
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Joonis 1.8 Graetzi silla skeem [8].

Vool saab kulgeda labi turistori vaid Uhes suunas. Ventiilid 1, 3 ja 5 kannavad voolu P-
terminali ehk positiivse klemmi poole ning ventiilid 2, 4 ja 6 voolu N-terminali ehk
negatiivse klemmi poole. Kui jatta arvestamata kommutatsiooni ehk juhtimise kattumist
kahe sama grupi ventiili vahel, [abib vool samal ajal Ghte ventiili Glemisest (1, 3, 5) ja Uhte
alumisest (2, 4, 6) grupist. Uhes tsiiklis, kus labi kdigi tiristoride toimub voolu juhtimine,
on 6 vordset intervalli, pikkusega 60° [3], mis on nahtavad jooniselt 1.9, ja kus @ on
avanemise-v0i sllte viitenurk. Vorku voi G-terminali kasutades saab tiristori sisse
IGlitamist viivitada ning selleks kasutatakse a vaartust. wt=0 korral laheks ventiil
juhtivasse olekusse kohe, kui voolu vaartus labib 0. Kasutades viitenurka g saame ventiili

viivitusega sisse lilitada.

3 4 5 6 1 2
v h y y
2 3r 4‘ 5’ 6, 13
3 4 5 6 1 2
ot=a o+ 60° o + 360°

Joonis 1.9 Erinevate tiristori ventiilide lllitusgraafik [3].

Joonis 1.10 kirjeldab véaljundpinge diagrammi, mis moodustub tiristorventiilide jarjestikku
IGlitamise tulemusena. Kolmas ventiil lllitatakse sisse wt=a, kuid enne seda on juhtivas
olekus ventiilid 1 ja 2. Perioodi wt=a saabumisel muutub pinge e» positiivsemaks kui pinge

€, ja kolmas ventiil stttib ning esimene kustub, sest selle katoodelektroodi potentsiaal on

19



kdrgem kui anoodi oma. Jargneva perioodi ehk 60° kraadi valtel on juhtivas olekus ventiilid
2 ja 3. Perioodi wt=a+60° alguses muutub e, vaartus negatiivsemaks, kui e;, mistottu

IOpetab ventiil 2 juhtimise ning sittib ventiil 4.

Perioodi wt=a+120° saabumisega on pinge ec positiivsem, kui e» ja seega ventiil 3 kustub
ning juhtima hakkab ventiil 5. Eelmistele perioodidele sarnaselt kustub perioodil
wt=a+180° ventiil 4 ja juhtivas olekus on ventiil 6. Viimaseks impulsiks on perioodi
wt=a+240° algus, kus juhtimine vahetub ventiilist 5 ventiilile 1 ja terve 6-pulsiline tsikkel
saab labi ning algab otsast peale. 6-pulsiline sild modeldud alalis- ja vahelduvvoolu
muundamiseks. Pidev tlristorventiilide korraparane lilitamine annab meile valjundiks, kas
vahelduvvoolust alalisvoolu voi vastupidi. Tekkiv alalispinge on nahtav jooniselt 1.10 ning

tabel 1.3 kirjeldab, milliste tlristoride lilitamine annab kindla osa alalisvoolu pingest.

@t

Joonis 1.10 Pingediagramm [8].

Tabel 1.3 Alalisvoolu pinge intervallid [3].

Intervall 1 2 3 4 5 6
Juhtivad 2ja3 3ja4 4ja b 5jaé6 6jal ljaz2
ventiilid

Valjundpinge €pc €ba €ca €ch €ab €ac
osa

12-pulsiline muundur on sild, mis koosneb kahest omavahel jadamisi Ghendatud 6-
pulsilisest sillast (vt joonist 1.11). Mdlemad 6-pulsilised sillad on Uhendatud trafodega,

millest Uks on taht-tdht Ghenduses ja teine taht-kolmnurk Ghenduses. Selline Ghendusviis
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voimaldab tekitada 30° faasinihke ning labi selle saavad mdlema 6-pulsilise silla ltlitamisel
tekkivad pinged liituda, et saada stabiilsem alalispinge (alaldi funktsioon) vdi

sinusoidaalsem (vaheldi funktsioon) valjundpinge [8].

— ﬂ _
.
. _ A N

7_]‘54' f%é' %752'

L S ——

Joonis 1.11 12-pulsiline sild [8].

Vahem tekkivate harmoonikute tottu eelistatakse 12-pulsilist konfiguratsiooni 6-pulsilisele.
12-pulsilise silla kasutamine nduab vahem filtreid, sest alalispinge lainetus on vahendatud
ning kuues ja kaheksateistkiimnes harmoonikud kaovad slisteemist [3]. 6-pulsiliste sildade
arvude suurendamine rohkem kui kahe vorra muunduris ei ole praktiline, sest
harmoonikute korvaldamiseks, mis tekivad ventiilide asimmeetrilisel slttimisel, on

vajalikud filtrid tunduvalt kallimad ja keerulisema ehitusega [3].

Kui 6-pulsilise muunduri silla tGhe intervalli pikkuseks oli 60°, siis 12-pulsilisel on 12
intervalli, igaliks pikkusega 30°. Iga pulsi vdi intervalli jooksul on 4 tiristorventiili juhtivas
olekus, 2 Ulemisest ja 2 alumisest 6-pulsilisest sillast [3]. Need intervallid on kirjeldatud
tabelis 1.4.
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Tabel 1.4 12-pulsilise silla Illitus intervallid [3].

Intervall | 1(a) [ 1(b) | 2(a) | 2(b) [ 3(a) | 3(b) | 4(a) | 4(b) | 5(a) | 5(b) | 6(a) | 6(b)
Esimese

silla 2ja3 3ja4 4ja s 5jaé6 6jal lja2
juhtivad

ventiilid

Vaz €bcs €bas €cas €cbs €abs €acs
Teise silla

juhtivad 1 ja 2ja3 3ja4 4ja 5 5jaé6 6jal 1ja
ventiilid 2 2
Va2 €acD €bcD €bab EcaD EcbD €abD €acD

1.3 Estlink 2 iihendus

1.3.1 Estlink 2 projekt

Euroopa elektrisisteemi kujundavad mitmed Uhendelektrislisteemid, mis on naha joonisel

1.12. ENTSO-E haldusalasse kuuluvad Pdhjamaade (ihendelektrisiisteemis asuvad Eesti ja

Soome.

Kui

Baltimaad

olid

varasemalt

stinkroonihenduses

Venemaa

Uhendelektrisisteemiga (IPS/UPS), siis alates 2025. aasta veebruarist kuuluvad nad

Mandri-Euroopa Uhendelektrislisteemi poolt haldavasse slinkroonalasse. [12]

E o

Hl Mandri-Euroopa dhendelektrisisteem
Hl Pdhjamaade Ohendelektrisisteam

I Suurbritannia elektrisisteem

E Eaitimaade elektrisisteem

liriimaa elektrisisteam

Joonis 1.12 Euroopa elektrisiisteem [12].
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Estlink 2 (vt joonist 1.13) on teine Eesti ja Soome vaheline elektrilhendus Soome lahes,
mis valmis 2014. aasta alguses. Lisaks varasemalt ehitatud Uhendusele Estlink 1,
vOimaldas uue kaabli rajamine tdsta lilekantava elektrienergia mahtu ligikaudu kolm korda.
Kuna Eesti elektritarbimine kasvab aastas keskmiselt 2-3%, aitab kirjeldatud llekantava
energia mahu suurenemine tagada tOhusama varustuskindluse ning aitab vahendada
Estlink 1 kaabli Glekoormamist [13]. Samuti on Estlink 2-el oluline roll elektrituru efektiivse
toimimise tagamisel - suurendatud voOimsuse Ullekanne vdimaldab optimaalsemat
elektrienergia Ulekannet nii Eesti ja Soome vahel, kui ka teiste riikidega, mis on nendega
Uhendatud.

Joonis 1.13 Eesti ja Soome merekaablid Estlink 1 ja Estlink 2 [14].

Projekt sai alguse 2008. aastal ettevalmistustéddega, milles viidi |&bi erinevaid uuringuid,
millest iheks oli merepdhjauuring. 2010. aastal kaivitati hankekonkurss muundurjaamade
ja kaabli ehituseks. Kaabli hanke vditis Nexans Norway AS, kes ka hiljem teostas kaabli
rikke puhul remonditdéid. Muundurjaama hanked vbitis Siemens AG. Mdlemad
hankelepingud sdlmiti 2010. aasta 16pus. [15]

2011. aastal alustati muundurjaamade ehitusega ja 2012. aasta I0puks sai merekaabel
merepdhja paigutatud. Seejarel alustati maakaabli paigaldusega ning 2013. aasta slgisel
Uhendati merekaabel ja maakaabel omavahel jatkumuhviga. Sellele jargnesid siisteemi
viimased testid ning 2014. aasta veebruaris toimus Estlink 2 [6plik tGleandmine tellijale
[15]. Kui Estlink 1 projekti realiseerimine vottis aega ligikaudu 15 aastat, siis Estlink 2
valmis kaks korda kiiremini. [16] Estlink 2 kogu maksumuseks kujunes 320 miljonit eurot,
millest 100 miljonit saadi toetuseks Euroopa Liidu poolt. Mere- ja maakaabli hinnaks

kujunes umbes 180 miljonit ja muundurjaamade hinnaks 100 miljonit eurot.
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1.3.2 Estlink 2 tehnilised aspektid

Estlink 2 on kdrgepinge alalisvoolu ehk HVDC (ihendus, (ihendab Eestis asuvat Plssi ja
Soomes asuvat Anttila alajaama, kus kaablis voolav alalisvool muundatakse Umber
vahelduvvooluks. Estlink 2 kogupikkus on ligikaudu 170 kilomeetrit, millest 145 kilomeetrit
moodustab alalisvoolu merekaabel kaaluga 76 kilogrammi tihe meetri kohta. Ulejaddnud osa
moodustavad maal asuvad alalisvoolu ihendused muundurjaamadega. Plssi alajaamast
kulgeb kaks maismaakaablit, mis asuvad maa all - (ks on peavooluahela ja teine
tagasivooluahela kaabel, mis omakorda koosnevad 12-st (he kilomeetri pikkustest
I6ikudest. Eraldiseisvaid 10ike ihendavad 11 jatkumuhvi ning (ks Gleminekumuhv (ithendab
mere- ja maakaablit. Merekaabel on samuti jagatud kaheks 70 kilomeetri pikkuseks
I6iguks. Soomes (thendab muundurjaama ja merekaablit 14 kilomeetri pikkune alalisvoolu
ohuliin. [15]

Estlink 2 Glekandevdimsus on 650 MW, mis koos Estlink 1-ga, mille Glekandevdimsuseks
on 350 MW, moodustavad 1000 MW (lekandevdime. Kaabli alalisvoolu pingeks on 450 kV,
mis Ghendab Eesti 330 kV ja Soome 400 kV vorku. Estlink2 on suuteline juhtima vdéimsust
mdlemas suunas - nii Eesti ja Soome vahel mdlemas suunas. Pissi ja Anttila
muundurjaamade kodige olulisemaks komponendiks on muundur, mille peamiseks
Ulesandeks on vahelduvvoolu muundamine alalisvooluks ja vastupidi. Selline muundamine
on voimalik tanu tiristoride tappislilitamisele. Tegu on 12-pulsilise muundursillaga ehk sild
koosneb 12st tiristorventiilist, milles igaihes asub 64 optilise juhtimpulsiga turistori.
Muundurhallis asuvad ka kolme muunduri joutrafo labiviigud ning trafod asuvad korval
olevas siseruumis. Tegemist on kolmemahiseliste joutrafodega, mille nimivdoimsus on 261
MVA ja mass 341 tonni, kusjuures 80 tonni moodustab sellest oli [15].
Vahelduvvoolufiltreid, mis aitavad kompenseerida Estlink 2 reaktiivvdimsust ja vahendada
kdrgema sagedusega harmoonikaid, on 4, millest iga (ihe vdimsuseks on 90 Mvar. Detailne

koondlilevaadet Estlink 2 andmetest on nahtav tabelis 1.5.

Tabel 1.5 Estlink 2 andmed [15].

Parameeter Suurus
Ulekandevdimsus 650 MW
Alalisvoolu pinge 450 kV
Ulekandetehnoloogia Korgepinge alalisvoolu tihendus
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Tabel 1.5 jarg

Parameeter

Suurus

Muunduri taap

Voolumuunduri tadp

Muunduri sild

12-pulsiline sild

Turistoride arv Uhes ventiilis

64

Uhenduskoht Eestis

Plssi 330 kV alajaam

Uhenduskoht Soomes

Anttila 400 kV alajaam

Estlink 2 pikkus

Kogupikkus 170 km, millest 145 km moodustab
merekaabel, 12km maakaabel Eestis ja 14
ohuliin Soomes

HVDC liik

Uhepooluseline metallilise tagasisidega siisteem

Merekaabel

Kaal 76 kg/m kohta
Labimdot 15 cm

Maismaakaabli peavooluahela kaabel

Kaal 45 kg/m kohta
Labimoot 13 cm
Paber-0li isolatsioon

Maismaakaabli tagasivooluahela kaabel

Kaal 20 kg/m kohta
Labimoot 9 cm
XLPE isolatsioon

Projekti algus (ettevalmistustddd)

2008. a jaanuar

Projekti 10pp (Estlink 2 10plik Gleandmine | 2013. a veebruar
tellijale)
Vahelduvvoolu filtrid Eesti poolel 4x 90 Mvar
Vahelduvvoolu filtrid Soome poolel 3x 110 Mvar

1x 32 Mvar
Kaabli ehitus Nexans Norawy AS
Muundurjaamade ehitus Siemens AG

Kogu maksumus

320 miljonit eurot,
Euroopa Liidu toetus.
Mere- ja maakaabli hind 180 miljonit eurot
Muundurjaamade hind ligikaudu 100 miljonit
eurot

millest 100 miljonit oli
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2. EKVIVALENTSE ESTLINK 2 DUNAAMIKAMUDELI
KOOSTAMINE PSS/E TARKVARAS

Estlink 2 on tahtis element Eesti elektrisisteemis. Selle tdékindlus on oluline aspekt, mida
tuleb jalgida ja planeerida. Tookindluse tagamiseks tuleb osata hinnata antud kdrgepinge
alalisvoolu Uhenduse toodtamise nlansse nii plsi- kui ka siirdetalitluses. Hindamise
protsessi lihtsustamiseks on vdimalik luua erinevates arvutustarkvarades ekvivalentne
Estlink 2 mudel, millega on vdimalik analiilisida ihenduse parameetrite muutused, mis on

pOhjustatud vorgus voi Estlink 2-s endas toimuvatest protsessidest, naditeks lhistest.

Antud 10putdds koostati diinaamikamudel, millega on vdimalik anallilsida Estlink 2
parameetrite muutust ajas. Lisaks sellele véimaldab antud mudel simuleerida rikkeid ja
koormuse muutmist ning hinnata korgepinge alalisvoolu (henduse kaitumist. Toos
kasutatavaks arvutustarkvaraks valiti PSS/E, sest see sisaldab diinaamikamoodulit ja

voimaldab simuleerida kdrgepinge alalisvoolu Ghenduste isedrasusi.

2.1 PSS/E tarkvara

PSS/E on Siemensi PTI (Power Technologies International) osakonna poolt loodud
tarkvarapakett, mis on moeldud Ullekande- ja tootmisvorkude analllsiks nii pisi- kui ka
muutuvates ehk dinaamikatingimustes. PSS/E kasitleb vOimsusvoo katseid, vigade
anallisi, ekvivalentsete siisteemide ja vorkude loomist ning diinaamika simulatsioone.
[17]

PSS/E tarkvaras on suures mahus erinevaid funktsioone, mida on vdimalik ndha esimesest
lisast (vt lisa 1). See on voimalik tdanu modulaarsele struktuurile ja satetele, mis
vOimaldavad kasutada kasutaja poolt loodud slisteemide loogikat juhuks, kui standardselt
pakutud lahendused ei ole sobivad. PSS/E funktsionaalsus on vdga laialdane, mistottu ei
ole see loodud Uhe konkreetse probleemi lahendamiseks. Tanu hoolikalt optimeeritud
andmestruktuurile on kasutajal vdimalik analiliisida mitmekesiste slisteemide talitlusi.
[17]
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2.2 Ekvivalentne Estlink 2 pusitalitluse mudel

Estlink 2 on oluline komponent nii Eesti kui ka Soome elektrisiisteemis. Selle kaudu toimub
riikidevaheline elektrienergia (lekanne, mis aitab tagada energiavarustuskindluse ja
slisteemi stabiilsuse. Kdesolev mudel vbimaldab simuleerida tulevikus potentsiaalselt
tekkivaid lGhiseid ning anallsida, kuidas vastav hendus erinevates tooreziimides kaitub.
Selleks on vaja koostada voimalikult tapne ja reaalsele Estlink 2 kdrgepinge
alalisvooluiihendusele vastav ekvivalentne mudel. Mudeli ja tegeliku HVDC - Uhenduse
vastavus tuleneb kasutatavates komponentides ja nende parameetrite tapsusest — mida
suurem on komponentide ja nende omaduste sarnasus, seda tdpsem on mudeli kditumine

vorreldes reaalselt tédtava slisteemiga.

Mudeli koostamisel tuli esmalt maaratleda selle lldine struktuur. Esimeses etapis loodi
mudel, mis vdimaldab simuleerida Estlink 2 pdusitalitlust ja arvutada optimaalse

voimsuslilekande parameetreid ilma rikete voi lihiste kaasamiseta.

Teiseks, tuli mudel jagada kaheks pooleks, kus Uheks oli Eesti-poolne Plissi alajaam ja
teiseks Soome-poolne Anttila alajaam, mille pingeastmed valiti vastavalt riikide
vorgupingele. Alajaamu kujutasid erinevad s6lmed, nendevahelised (hendused ja
komponendid. Plssi- ja Anttila alajaama s0lmede vahele paigutati 2-Term DC Line ( Two
terminal direct current line) ehk kahe terminaliga alalisvooluihendus, mis illustreeris
Estlink 2 korgepinge alalisvoolulihendust Eesti ning Soome vahel ja elektrienergia
muundamiseks vajalikke muundurjaamu. Madlemale mudeli poolele paigaldati ka
poikkondensaatorid, et tagada tiristoridele alalisvoolu vahelduvvoolu muundamiseks ja
vastupidiselt vajalik reaktiivvdimsus. Igale elemendile lisati oma s0lm, et tagada tdpsemad
tulemused ning vajadusel simuleerida kindla elemendi lUhist. Koostatud mudelit on néha

jooniselt 2.1.
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Joonis 2.1 Ekvivalentne Estlink 2 diinaamikamudel PSS/E tarkvaras

2.3 Estlink 2 mudeli elemendid

Selleks, et PSS/E tarkvaras modelleeritud ekvivalentne mudel, mis asub joonisel 2.1
tootaks korrektselt ja hiljem teostatud tulemuste anallils oleks vdimalikult usaldusvaarne,
on vajalik, et seda sisaldavad elemendid oleksid kirjeldatud Oigete parameetrite ja
omavaheliste Uhendustega. Nendeks elementideks on kahe terminaliga

alalisvooluiihendus, erinevad sdlmed, pdikkondensaatorid ja vorku toitvad generaatorid.

2.3.1 Kahe terminaliga alalisvooluiihendus

PSS/E tarkvaras on vdimalik kujutada erineva muunduri tllbiga kdrgepinge
alalisvooluiihendusi. Selle 16putdé6 raames vaadeldakse ainult voolumuunduri tllpi

kdrgepinge alalisvooluiihendusi.
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Selleks, et modelleerida antud Uhendust, tuleb rippmenilst valida kahe terminaliga
alalisvooluiihendus ehk 2-Term DC Line ( Two terminal direct current line) ning Uhendada
see kahe sdlme vahele (vt joonist 2.2). Selline mudel sisaldab kdiki tavalise voolumuunduri
ttdpi kdrgepinge alalisvoolulihenduse pohilisi komponente: muundurit, mis koosneb
muundurtrafodest, alaldist ja vaheldist ning kaablitest ja liinidest koosnevast (ihendusest.
Vaadeldav Gihendus on monopolaarne ehk tihepooluseline, mis tdhendab, et voimsus saab
lilkuda ainult Ghte pidi. Siinkohal tuleb olla tdhelepanelik, sest paigutades seda mudelit
kahe sOlme vahele, on esimeseks valitud s6lm vdimsust ja alalisvoolu edastav ehk alaldit-
ning teiseks valitud s6lm ehk vaheldit sisaldav pool. Jooniselt 2.2 on nédha monopolaarset
Uhendust. Molemasuunalise Ulekande simuleerimiseks on lisatud kaks Ghendust, millest
Uhe kaudu toimub energia eksport Eestist Soome ja teist kaudu import Soomest Eestisse.
Kuna reaalsuses saab lilekanne toimuda korraga vaid Uhes suunas, on mudelis (ks

Uhendustest alati td6s ning teine kinni, vastavalt sellele, mida simuleeritakse.

iV

Joonis 2.2  Voolumuunduri tltpi alalisvoolulihenduse mudel, mis on paigutatud kahe sGlme

vaheliseks tihe suunaliseks tlekandeks PSS/E tarkvaras

Lisaks kindlate sdlmede valimisele, mille vahele Ghendus paigutatakse, tuleb sisestada ka
alalisvooluihenduse mudeli andmed nagu alaldi, vaheldi, muundurtrafo ning
alalisvooluithenduse pdhilised parameetreid. Nii Eesti kui ka Soome poolsed
muundurjaamad on suhteliselt identsed, seega on mdlema kdrgepinge alalisvoolutihenduse
mudeli parameetrid samad, kuid esimesel Gihendusel on alaldiks Eesti poolne ja vaheldiks
Soome poolne s6lm ning teisel (ihendusel vastupidi. Antud andmed on leitavad teisest lisast
(vt lisa 2).
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2.3.2 Solmed

Solmed on PSS/E tarkvaras Uhenduspunktid erinevate elementide vahel, mida saab
Uhendada kokku, kas liinide v0i teiste mudelite abil. Enne s6lme lisamist mudelisse tuleb
kindlaks maarata selle otstarve. PSS/E tarkvaras on olemas kolm peamist erineva
tahistusega sdlme tilpi. SGIm numbriga 1 tahistab mitte tootvat s6lme. Selliseks s6lmeks
vOib olla koormuspunkt, kus toimub voimsuse tarbimine voi ka lihtsalt vahesdlm erinevate
elementide vahel. Numbriga 2 tahistatakse generaator-ehk tootmissdlme, kuhu
Uhendatakse klilge generaator vdi muu tootmisjaam. Vorgu balansisélme numbriks on 3
ning seda kasutatakse tasakaalusGlmena vorgu voimsusbilansi hoidmiseks (st. aktiiv- ja
reaktiivenergia tootmist voi tarbimist vastavalt vorgu vajadusele). On olemas ka sdlm, mis
tahistatakse numbriga 4, kuid seda kastutakse sellest jargneva ahela slisteemist valja

jatmiseks.

Seejarel tuleb valida sd6lme primaarpinge, mis toimub pdhivdrgu pinge jargi, Eestis 330 kV
ja Soomes 400 kV. Lisaks nime andmisele saab sdlmele maarata ka tuvastusnumbri.
Tabelist 2.1 selgub, et numbriga 1 algavad s6lmed (101-107) téhistavad Eesti poolset Pissi
alajaama, mille pingeks PSS/E tarkvaras on valitud 355 kV ja numbriga 2 algavad sdlmed
(201-207) kujutavad pingega 410 kV Soome poolset Anttila alajaama. Joonisel 2.3 on
naha Plssi alajaama (hte sdlmedest tuvastusnumbriga 101, mis on Uhenduskohaks
voolumuunduri tllpi kdrgepinge alalisvooluithenduse ja llejaanud Pissi alajaama s6lmede

vahel.

Tabel 2.1 Solmede tahistused PSS/E tarkvaras

Alajaam Solmede numbrid Pinge (kV)
Pissi 101-107 355
Anttila 201-207 410

101

FLSSI

Joonis 2.3 Sdlme mudeli kuju PSS7E tarkvaras
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2.3.3 Sunt

PSS/E tarkvaras on véimalik kujutada kahte erinevat tllpi Sunte: reguleeritavad ja
mittereguleeritavad. Reguleeritavate Suntide puhul juhib siisteem nende reaktiivenergia
tootmist vOi tarbimist iseseisvalt vastavalt vajadusele. Mittereguleeritavate Suntide puhul

tuleb ette anda reaktiivenergia vaartus, mida antud seade tarbib voi toodab.

Suntidega on vdimalik kujutada nii pSikreaktorit kui ka p&ikkondensaatorit. Pdikreaktorid
on induktiivsed elemendid, mis tarbivad voOrgust (leliigset reaktiivenergiat ja nende
kujutamiseks PSS/E tarkvaras on vajalik lisada reaktiivvdimsuse vaartusele ka miinusmark.
Pdikkondensaatorid on seevastu mahtuvuslikud elemendid, mis lisavad vorku vajalikku
reaktiivenergiat ja nende modelleerimisel ei ole vaja reaktiivvdimsuse vaartuse
sisestamisel miinusmarki lisada. Antud 16putéds on kasutusel ainult mittereguleeritavad
pOikkondensaatorid, mis kujutavad endast tiristoride t60ks vajalikku reaktiivvoimsust

tootvaid vahelduvvoolufiltreid. Sellist on ndha joonisel 2.4.

.-

Joonis 2.4 Mittereguleeritava Sundi ehk pdikkondensaatori mudel PSS/E tarkvaras

Kuna reaalses muundurjaamas on kasutusel 4 komplekti vahelduvvoolufiltreid, otsustati
kasutada mudelis sarnast struktuuri. Eesti poolele lisati 4 pdikkondensaatorit elementi, kus
koikide seadmete eraldiseisvaks voimsuseks kujunes 90 Mvar. Soome poolele lisati kolm
pOikkondensaatorit voimsusega 110 Mvar ja (ks voimsusega 32 Mvar. Solmi, mille kiilge

Uhendati Sundid ning Suntide voimsusi on naha tabelist 2.2.

Tabel 2.2 Suntide mudelite v&rdlus PSS/E tarkvaras

Alajaam Uhendussélme number Reaktiivvoimsus (Mvar)
Plssi 104-107 4x 90
Anttila 204-207 3x 110, 1x 32
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2.3.4 Generaator

Voimsuse genereerimiseks tuleb PSS/E tarkvaras olemasolevale sdlmele lisada generaator.
Solme ja generaatori tllbi numbrid peavad olema samad. Naiteks, kui sdlme number on
kaks, mis tahistab generaatorsdlme, tuleb ka lisatava generaatori numbriks panna kaks.
Lisaks sellele tuleb dra markida ka generaatori poolt toodetav aktiiv- ja reaktiivvdimsus.
BilansisGlme valimisel ei ole vaja generaatoril voimsusi maarata, sest bilansisélm muudab
seda ise vastavalt slisteemi vajadusele, seetdttu on ka antud t66 algses mudelis kasutatud
kahte bilansisdlme, millega simuleeritakse Eesti ning Soome poolset tarbimist ja tootmist.
Generaatori paremaks tuvastamiseks on soovitatav lisada generaatorile nimi vOi
tuvastusnumber, eriti kui stisteemis on rohkem kui iks tootmisiiksus. Generaatori kujutust

PSS/E tarkvaras on ndha jooniselt 2.5

Oi

Joonis 2.5 Generaatori mudel PSS/E tarkvaras

2.4 Muundurite diinaamikamudelid

Joonisel 2.1 on kujutatud mudelit, millega on vdimalik teostada pdusitalitiuse anallsi
arvutades generaatorite poolt toodetavaid ja tarbitavaid vOimsusi. Selleks, et antud
mudeliga oleks vdimalik analliisida ka siirdetalitlust ja parameetrite muutust, on vaja
sellele lisada dlinaamikaandmeid sisaldav muunduri mudel. Siirdetalitluseks vdib kujuneda
mingi lihise teke, mis on pohjustanud pinge v&i voolu muutumisi mdnes sdlmes voi
Uhenduses. Dinaamikaandmeid sisaldava muunduri mudeli valimiseks tuleb rippmeniist
avada dinaamikavaade. Seejarel tuleb valida element, millele soovitakse dinaamika
mudelit lisada, antud juhul on tegu kahe terminaliga ehk 2-Term DC Line ( Two terminal
direct current line) alalisvooluihendusega. Avaneb antud {henduse dinaamika
andmetabel, kus lahtri Model ehk mudelid avamisel tekib muundurite dinaamikamudelite

nimekiri, mida on naha tabelist 2.3.
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Tabel 2.3 PSS/E tarkvaras olevad muunduri dinaamikamudelid [18].

Mudelid
CDC1T
CDCAT
CDC6T
CDC6TA
CDC7T
CDCABT
CEEL2T
CEELRIT
CEELT
CHIGAT
CHVDC2
CMDWAST
CMDW2ST
CMFORDT

PSS/E tarkvaras on vdimalik kasutada 14 erinevat muunduri dinaamika mudelit, mis
aitavad kirjeldada voolumuunduri tlitpi kdrgepinge alalisvooluiihenduse kaitumist nii pusi-
kui ka siirdetalitluses. Enamik mudeleid nagu CDEELT, CDCABT, CMD2ST jne [19], antud
tabelis kujutavad endast périselt toé6tavaid kdrgepinge alalisvoolulihendusi, kus igale (ihele
on vastavalt nende ehitusele loodud eraldi juhtimissisteem. Teised mudelid, naiteks
CDC4T, CDC6T ja CDC7T [18], on duldised mudelid, mida kasutatakse korgepinge
alalisvoolusiisteemide kujutamiseks ning mis omavad k&iki uuritava slisteemi pohilisi
juhtimisomadusi. Jargmisena keskendutakse uldistele mudelitele andes Ulevaate nende

nldanssidest ja omavahelistest erinevustest.

2.4.1 CDCAT mudel

Normaaltalitluses reguleerib CDCA4T mudel alaldi ja vaheldi sudtenurki kindlate
parameetritega piiratud vahemikus vastavalt joonisele 2.6, kust selgub, et siirdetalitluses
on voimalik sllte nurga vahemikku algsest maksimaal vaartustest suurendada.
Nimiparameetrid nagu vdimsus, pinge ja vool on juhitavad ning seadistatavad vastavate
parameetritega nagu SETVAL, VSCHED, MDC. Juhul, kui MDC=1, on vdimsuse Ulekanne
konstantne. Sellisel juhul reguleeritakse pidevalt mudeli teist voolu seadistamiseks

parameetrit Iset, mille abil toimub alaldi ja vaheldi vooluvaru parameetri DELTI 0Oiges
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vahemikus hoidmine. Kui vaheldi sllitenuga vaartus langeb dinaamilise miinimum
parameetri ALFDY-ni, vaheneb alalisvoolu vaartus samuti alla alaldi voolu
seadistusparameetri Iset, kuid mitte alla vaheldi voolu seadistusparameetri vaartuse.
Selletottu toimub Ulekantava vOGimsuse suuruse langus, isegi, kui mudel on konstantse

Ulekandmise olekus.
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Joonis 2.6 PSS/E CDCA4T mudeli stiiitenurkade tahistused ja seadistamise vahemikud [18].

Konstantne vdimsuse Ulekanne sdilitatakse seniks kuni vaheldi I6pus olev pinge vaartus
Gletab parameetri VCMODE suurust. Kui mingil pdhjusel silsteem valjub konstantse
voimsuse Ulekande olekust on mudel CDC4T varustatud slsteemi kaitsega, mis ei lase
ajavahemikul TCMODE taaslilituda enne, kui pinge vaartus on taastunud taas VCMODE
vaartuseni. Antud mudeli trafo astmellliti ei muuda pingevaartusi siirdeolukorras
automaatselt, vaid tuleb vajadusel manuaalselt satetest muuta. Mudeli juhtimine toimub

joonisel 2.7 asuva kontrollskeemi alusel [18].
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Joonis 2.7 Muunduri dinaamikamudeli CDCA4T juhtskeem [18].
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Nii pusi- kui ka siirdetalitluses peab slisteem olema kaitstud erinevate hairingute eest.
Siirdetalitluses  vOib  selliseks  hdéiringuks  kujuneda lihise mojul  tekkinud
kommutatsioonihdire. Kommutatsioonihaire pdhjustab voolu llekandes tdrke, mis on esile
kutsutud muundursillas asuvate tliristorventiili paaride rikkes. Sellise rikke korral hakkavad
turistorventiilid voolu konstantselt juhtima labi Ghefaasilise trafo. Selleks, et selline rike
katkestada, on vaja voolu juhtimine |llhistatud tlristorventiilides peatada
kaitsemehhanismi abil, mis on CDC4T mudelile on lisatud. Kaitsemehhanismil on antud

hairingute korral kaks peamist kaitumismustrit.

Esiteks, kui alaldile antav vahelduvvoolu pinge langeb alla parameetri VBLOCK vaartuse
blokeeritakse alaldi ja vaheldi t66. Teiseks on vdimalik vaheldi Umbersuunamisliiliti
sulgeda, kui vaheldist muundamise teel tekkiv alalispinge langeb alla parameetri VBYPASS
vaartuse. Kaitsemehhanismi t66d, millega toimub voolu juhtimise blokeerimine vOi

Umbersuunamine teatud tlristorventiilides, illustreerib joonis 2.8. [18]
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Joonis 2.8 CDC4T mudeli kaitsemehhanismi t66pdhimaote tiristorventiilide kommutatsioonihéire

korral [18].

Alaldis taoline madal alalispinge probleeme ei tekita. Kui ka alaldit toitev vahelduvpinge
langeb kriitilise piirini, blokeeritakse vaheldi ajaks TBLOCK. Alaldit saab taaskaivitada alles
peale pinge taastumist parameetri VUNBL vaartuseni ning sellega kaasneb ka vaheldi

Umbersuunamisliliti rakendumine. Luliti t66 katkestatakse vahemalt parameetri TBYPASS
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ajaks ning vaheldi normaaltalitlus taastub, kui alalispinge on saavutanud vaartuse VUNBY.
Peale blokeeringut mudel taaskdivitatakse ning pinge ja voolu vaartused saavutavad oma

esialgsed vaartused [18].

2.4.2 CDC6T mudel

PSS/E CDC6T mudel on mdeldud kavandatavate ja uute kdrgepinge alalisvoolulihenduste
uurimiseks. CDC6T kasutab samasugust juhtimissisteemi nagu CDC4T mudel omades
samu diinaamikaparameetreid (21 CONs parameetrit). Sellel mudelil on lisaks 21-le CDC4T
mudeli parameetrile veel 10 CONs parameetrit, mis on modeldud kaitsemehhanismi
taiustamiseks. Kui CDC4T voimaldab slisteemi kaitseks kasutada blokeerimist ja
Umbersuunamist, siis CDC6T mudelil on lisa funktsioon, mis voimaldab antud omadusi
kasutada viivitusega, selleks et kontrollida slisteemi vdimet taastuda lihisest iseseisvalt

ilma kaitsemehhanismi kasutamata [18].

Viivituse aega hakatakse lugema hetkest, kui alaldisse sisenev vahelduvpinge langeb alla
parameetri VDEBLK vaartuse. Kui aja TREBLK moédddudes ei ole pinge taastunud, siis
suuremate kahjustuste valtimiseks liin blokeeritakse. Liini ei saa uuesti tddsse viia enne,
kui aja TREBLK moddudes ei ole vahelduvpinge alaldis taastunud VUNBY vaartuseni. Madala
vaheldist valjuva pinge korral saab mudel saata signaali alaldile liini valjalilitamiseks.
Sellisel juhul jaab liin valjalllitatud olekusse kuni vaheldi vahelduvpinge vaartus tduseb
taas VUNBY vaartuseni, peale TINBLK aja m66dumist. [18]

Mudelist CDC6T on olemas laiendatud versioon CDC6TA, millega saab lisaks kdikidele
CDC6TA funktsioonidele modelleerida madaltaseme voolu modulatsiooni sisendeid muutes
teatud parameetrit. Kui parameetrit VAR(L+23) ei muudeta, kaitub CDC6TA identselt
CDC6T-le. [18]

2.4.3 CDC7T mudeli olemus ja vordlus teiste mudelitega

CDC7T mudelit kasutatakse kahe terminaliga korgepinge alalisvoolulihenduse
modelleerimiseks. Kui vorrelda seda ja teisi Uldiseid mudeleid nagu CDCA4T ja CDC6T, siis

erineb CDC7T neist markimisvaarselt juhtimissiisteemi kditumise poolest [18]. CDCAT ja
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CDC6T mudelite juhtimisloogika kirjeldus on jdrgnev: lihise tekkel vahelduvvoolu
slisteemides eeldavad need mudelid, et alalisvooluihendus reageerib parameetrite
muutustele koheselt ehk muunduripaarid, alaldi ja vaheldi pool, suudavad muuta oma
talitlust ning selle parameetreid hetkeliselt. Need diinaamikamudelid kasutavad kdrgepinge
alalisvooluiihenduse parameetrite arvutamiseks sarnast juhimisloogikat nagu pusitalitluses
kasutatav mudel. See tdhendab, et need alalisvooluiihenduse mudelid ei arvesta
muundurite ja liinide sisemise diinaamilise kaitumisega. Antud mudelid suudavad kujutada
alalisvoolu- ja pingeprofiile, ainult osaliselt, vahelduvvooluvorgus tekkinud lihise korral,
sest mudelid on lihtsustatud ja ei arvesta kdrgepinge alalisvoolulihenduse diinaamikat
hairingute korral [18].

CDC7T mudel suudab simuleerida vahelduvvoolusilisteemi ja muundurite dinaamikat.
Mudeli alalisvooluahel ja selle komponendid on naha joonisel 2.9. Alalisvoolulihendus vdib
koosenda ainult dhuliinidest, kaablist voi segaiihendusest, mille kehtestab mudeli kasutaja.
[19]

LOHR LDCC LDCC LOHI

ROHR RDCC RDCC LOHI

Alaldi =
VDCR voci

11 L1

Joonis 2.9 CDC7T mudeli alalisvooluahel [18].

Vaheldi

CDC7T mudeli alalisvooluahel meenutab T- kujulist skeemi, mis koosneb erinevatest
takistustest. Ohuliinide olemasolul kujutavad neid aktiiv- ja induktiivtakistuste vastavad
alaldi parameetrid ROHR ja LOHR ning vaheldi parameetrid ROHI ja LOHI. Kaabli olemasolul
kujutavad seda aktiiv- ja reaktiivtakistuse ning mahtuvuse vastavad parameetrid RDCC,
LDCC ja CDCC. Lisatud on ka siluvate reaktorite takistused nii alaldi poolele (RRR, LRR) kui
ka vaheldi poolele (RRI, LRI). CDC7T alalisvooluahelasse on lisatud ka kolm LR-Uhendust,

mis kujutavad endast Sunte. Nendega saab simuleerida alalisvoolusiisteemi lUhiseid.
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Pilsitalitluses on nende takistuste vaartused suured, eesmargiga takistada voolu liikumist.
Lihise simuleerimiseks tuleb Suntide takistusi vahendada. Mudelite kirjeldusest tuleb valja,
et igal mudelil on omad nlansid ja erinevad parameetrid, millega slisteemi diinaamilises

ehk siirdeolukorras juhtida saab.

Mudelite CDC4T, CDC6T ja CDC7T dinaamika simulatsioonides juhtivaid parameetreid ja
funktsioone on naha kolmandas lisas (Lisa 3).Lisaks siirdeolukorras kasutatavate
funktsioonide erinevusele on iga mudeli seadistamiseks kindlate parameetrite loetelu, mille
Ulevaade ja erinevused CDC4T, CDC6T ja CDC7T vahel on toodud valja neljandas lisas (Lisa
4).
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3. MUDELI SIMULATSIOONIDE LABIVIIMINE JA
TALITLUSE ANALUUS

Eelnevas peatlkis kirjeldati pusitalitluse mudeli loomist ning erinevate muunduri
dinaamikamudelite olemust. Nende diinaamiliste elementide lisamine pdusitalitluse
mudelisse vbimaldab siisteemis lisaks pusitalitlusele kujutada ka siirdetalitlust ning hinnata

slisteemi ja kdrgepinge alalisvoolutihenduse talitlusparameetrite muutusi ajas.

Kdesolevas peatlikis keskendutakse ekvivalentse Estlink 2 mudeli kaitumise analtdsile
dunaamilistes tingimustes. Simulatsioonide labiviimiseks integreeritakse Estlink 2
ekvivalentne mudel kolme erineva muunduri dinaamikamudeliga, milleks on CDCA4T,
CDC6T ja CDC7T, ning iga stsenaarium teostatakse eraldi kdigi kolme mudeli puhul. Selline
ldhenemine vodimaldab vorrelda mudelite talitluse erinevusi ning uurida moju tervele
susteemile. Stsenaariumiteks on kaks erinevat siirdeolukorda, mis kujutavad endast

kindlat tldpi lihist ja on loodud sitisteemi tasakaalust valja viimiseks.

3.1 Esimene stsenaarium

Esimene stsenaarium pohineb Eesti poolse Plissi alajaama lattidele rakendatavale lihisele,
mille kdigus asetatakse sinna minimaalse takistusega element. Antud stsenaarium jaguneb

kaheks osaks:
a) Ideaalse lihise rakendamine

b) Suurendatud takistusega lihise rakendamine

PSS/E tarkvaras peetakse ideaalset llUhist takistusega X=-2e+09 Q, mis on nullile
ligilahedane - ehk tekkiv Idhisvool on maksimaalse vaartusega. Selle eesmargiks on viia
mudel d@armuslike tingimusteni ja kontrollida, kuidas mudeli parameetrid ning mudel ise
sellises siirdeolukorras kaitub. Jooniselt 3.1 on naha, et lihis rakendati simulatsiooni
esimesel sekundil, peale mida mdlemad muunduri diinaamikamudelid CDC4T (sinine joon)
ja CDC6T (oranz joon) blokeerisid véimsuse Ulekande hetkeliselt. Kuigi CDC4T ja CDC6T

vahel on oluline erinevus, mis seisneb kdrgepinge alalisvooluiilhenduse blokeerimise
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viivituses, ei ole seda antud jooniselt ndha ja seda llUhise tugevuse tottu. Kui CDC4T
blokeerib voimsuse Ullekande kohe, siis CDC6T on voimeline blokeeringut viivitama, et
veenduda selles, et mudel ei ole suuteline iseseisvalt Glekannet ja pinget taastama. Kuna
slisteemi pinge kukub piisvalt palju lihise tugevuse tottu, kaituvad moélemad mudelid
identselt ning blokeerivad vdimsuse (lekande llhise tekkel ja taastavad selle alles lihise

kadumisel peale 0,3 sekundit.

Vaimsus [MW]
I
[
[ |

T
p

m
=

CDCAT CDCET

Joonis 3.1 Esimese stsenaariumi voimsuse llekande muutus vastavalt ideaalsele Ithisele

Selleks, et simuleerida esimese stsenaariumi teises osas mudelite CDC4T ja CDC6T
kaitumise erinevusi lihise korral, tuli IGhise tugevust oluliselt védhendada, seda |abi lGhise
takistuse suurendamise. Rikkekoha takistuse tdstmine vdahendab ka lihisvoolu suurust.
Antud katsel rakendati lihist, mille rikkekoha takistuseks kujunes X = 15 Q ja lihise
pikkuseks 0,5 sekundit. Vaadates joonist 3.2 on naha, et lihis rakendub slisteemile peale
simulatsiooni esimest sekundit ning mudelite CDC4T ja CDC6T reageerimine lihisele on
tdiesti erinev. Kuna sisteemipinge ei lange alla blokeeringuks vajaliku pinge vaartuse,
vahendab CDCA4T (sinine joon) muunduri diinaamikamudel voimsuse (lekannet ligikaudu
200 MW vdrra ning taastab pusitalituse peale lihise 16ppu. CDC6T (oranz joon) seevastu
vahendab algselt vOimsust sama palju nagu mudel CDC4T, kuid peale lihikese
ajavahemiku mooédumist blokeerib CDC6T vdimsuse Ullekande kuniks pinge tdieliku
taastumiseni lihise I16ppemisel. Selline kaitumine kirjeldab CDC6T blokeerimise viivitamise
funktsiooni, kus mudel peale lihikese aja mé6édumist, pinge mitte taastumisel, blokeerib
voimsuse Ulekande taielikult. Seega jatkab CDC4T voimsuse edastamist ka lihise toimel,
mis voib olla slisteemile ohtlik, sest rikke moju ei pruugi olla piiratud, seevastu CDC6T

blokeerib slisteemi taielikult, kaitstes seda lihise eest.
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Joonis 3.2 Esimese stsenaariumi vOimsuse Ulekande muutus vastavalt suurendatud takistusega

lGhisele

3.2 Teine stsenaarium

Teine stsenaarium pohineb lihisele, milleks on tlristoride muundamise tooks vajalike
pOikkondensaatorite sisse-ja vaéljallilitamine. Antud katse simuleerib olukorda, kus
pOikkondensaatorid lahevad mingil pdhjusel todst véalja ning slsteem (ritab end ilma

pusitalituseks vajaliku reaktiivvdoimsuseta tasakaalustada.

Teise simulatsiooni kestuseks on 5 sekundit. Peale esimest sekundit lUlitatakse mudelitest
CDCA4T ja CDC6T valja Eesti poolse Pissi muundurjaama kolm pdikkondensaatorit. 0,9
sekundi méddumisel lllitatakse taas sisse kaks kolmest valja lilitatud pdikkondensaatorist
ning simulatsiooni 2,5-ndal sekundil taastatakse silsteemi pisitalitus, lilitades sisse
viimane toéost valja viidud pdikreaktor. Jooniselt 3.3 on naha, et CDC4T muunduri
dinaamika mudel vahendab Ullekantava voimsuse mahtu ligikaudu 100 MW ning seejarel,
samm-sammu haaval tiristoride taas sisselilitamisel, taastab kogu voimsuse Ulekande.
CDC6T mudel seevastu vahendab algselt tilekantavat voimsust samas mahus, kuid lihikese
aja valtel blokeerib vdoimsuse llekande. Peale 0,2 sekundi médédumist Uritab ta Glekantava
vOimsuse mahtu taastada, kuid kuna slisteemi pinge on liiga madal toimub taas

blokeerimine ning vdimsuse llekanne taastub samuti pdikkondensaatorite jark-jargulisel
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sisselllitamisel. Selline olukord naitab, et CDC6T kaitsefunktsioonid on palju tdhusamad
kuid CDC4T omad.

Vaimsus [MW]
fu
[
[ |

-
1]

m

=

CDCAT CDCET

Joonis 3.3 Teise stsenaariumi voimsuse lilekande muutus vastavalt pdikreaktorite valja- ja

sisselllitamisele

3.1 Katsed CDC7T-ga

Kuigi dinaamikamudelid CDC4T ja CDC6T toodtasid ootuspdraselt, osutus anallisi
teostamine CDC7T mudeliga problemaatiliseks, mis valjendus dinaamika simulatsiooni
kaivitamisel. Jooniselt 3.4 on ndha, et peale simulatsiooni kdivitust ei toimu sisteemis
vOimsuse llekannet ning elementide suurused on Nan ehk pole numbrilisi (Not a Number)
vaartusi. Jooniselt 3.4 on ndha, et peale simulatsiooni kaivitust ei toimu slsteemis
vOimsuse llekannet ning elementide suurused on Nan ehk pole numbrilisi (Not a Number)
vaartusi. See viitab sellele, et CDC7T muunduri dinaamikamudel ei suutnud korrektselt
vdlja arvutada parameetrite muutust - ei toimunud arvutuse matemaatilist koondumist.
Ilmselt on see tingitud puudulikest diinaamikaandmetest, sest vorreldes CDC7T mudelit
CDC4T-ja CDC6T-ga, on antud mudelil 40 parameetrit rohkem, millest kdik ei olnud autorile
kattesaadavad.
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Joonis 3.4 Estlink 2 diinaamika mudeli olek peale ebadnnestunud katset CDC7T-ga

Kuna mudel ei andnud usaldusvaarseid tulemusi otsustati see stsenaariumite I16plikust
anallQlsist valja jatta ning autori soovitus on keskenduda Oigete juhtparameetrite
leidmisele, milleks on CDC7T CON (J+22) kuni (J+44), mis on leitavad neljandast lisast
(Lisa 4). Antud parameetrid parandavad juhtimissiisteemi t66d, mis peaks tagama mudeli

toédtamise nii plsi- kui ka siirdetalituses.
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KOKKUVOTE

Antud I0put6d eesmargiks oli koostada ekvivalente Estlink 2 diinaamikamudel PSS/E
tarkvaras, mis hiljem lisatakse mahukamasse ekvivalentsesse Balti elektrisiisteemi
mudelisse. Lisaks oli eesmark mdista voolumuunduri talpi alalisvooluiihenduse slisteemi
talitlust ning analllsida, kuidas kaitub mudel ja tema parameetrid nii pusi- kui ka

siirdetalitluses.

Esimeses osas anti (levaade kahest peamisest korgepinge alalisvoolulihenduste
slisteemist. Kirjeldati nende olemust, toodi vélja erinevused ning pohilised kasutuselevotu
kriteeriumid. Seejarel voeti pohjalikuma kasitluse alla voolumuunduri taupi
alalisvooluiihendus. Kirjeldati eeliseid kdrgepinge vahelduvvoolulihenduste ees ning toodi
valja peamised siisteemi topoloogiad ja nende pohilised komponendid. Komponentide seas
kasitleti stgavamalt tidristore ja tlristorsildu, mis on peamiseks komponendiks

elektrienergia muundamisel.

Jargmisena kirjeldati Estlink 2 olemust, pohilist eesmarki, ehituse protsessi ning pohi
parameetreid, mille alusel hakati looma pusitalitluse mudelit PSS/E tarkvaras. Mudelile
lisati koik peamised komponendid, milleks olid sdlmed ja nende vahelised (hendused,
generaatorid, pdikkondensaatorid ning Estlink 2 kaablit muundurjaamu kujutav element.
Selleks, et antud mudeliga oleks vdimalik lisaks pusitalitlusele anallilsida ka siirdetalitlust,
tuli sellele lisada muunduri diinaamikamudel. PSS/E tarkvara sisaldab kolme pohilist Gldist
mudelit, CDC4T, CDC6T ja CDC7T, millega on voéimalik hinnata voolumuunduri ttdpi

kdrgepinge alalisvooluiihendus kaitumist diinaamilistes tingimustes.

Mudeli kaitumise hindamiseks loodi kaks stsenaariumit, millest esimene kasitles stisteemi
reageerimist llGhisele, mis on paigutatud otse mudeli latile ning teine hdlmas
poikkondensaatorite sisse- ja valjalllitamist. Tulemused naitasid, et CDC4T ja CDC6T
mudelite vahel on oluline erinevus, mis valjendub slisteemi blokeeringu rakendumises
IGhise korral. Kui CDCA4T jatkab véimsuse Ulekannet vaiksemas mahus llihise korral, mis
pohjustab pingelangu slisteemis, siis CDC6T ootab hetke slisteemi taastumiseks, misjarel
IGlitab ta selle valja, et valtida suuremaid kahjustusi. Tuginedes antud katsete tulemusele
soovitab autor tulevastes katetes ja mudeli loomistes kasutada CDC6T mudelit ja mitte
CDC4T-d. Lisaks laiemale funktsionaalsusele, mis hdlmab paremaid kaitsefunktsioone, on

CDC6T mudel uuem ja arenenum, kui CDCAT mudel. Katsed CDC7T-ga ebadnnestusid
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puudulike juhtparameetrite tottu, millest ldhtuvalt jaeti see stsenaariumite [Oplikust

anallisist valja.

Jargmisena soovitab autor keskenduda just CDC7T juhtparameetrite otsingutele, mis
peaksid tagama slisteemi t66 nii pusi- kui ka dlinaamikatingimustes. Lisaks sellele, tuleb
olemasolev Estlink 2 mudel lisada koostatavasse Baltikumi mudelisse ning jélgida mdlema
mudeli kaitumist erinevatel juhtudel. Tulevikusuunana voiks kaaluda ka spetsiaalselt
Estlink 2 dhendusele loodud muunduri dinaamikamudeli valjaarendamist. Selline
ldhenemine voimaldaks teostada detailsemat talituseanallilisi ning hinnata iihenduse mdju

elektrivirgu parameetritele.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to build an equivalent dynamic model of Estlink 2 in PSS/E
software, which will later be incorporated into a more comprehensive equivalent Baltic
power system model. In addition, the aim was to understand the operation of the HVDC
link system and to analyze how the model and its parameters behave in both steady-state

and transient conditions.

In the first part, an overview of the two main types of HVDC systems was given. Their
nature was described, and the differences and the main deployment criteria were
highlighted. The advantages of HVDC line commutated converter system over HVAC
system, the main system topologies, the main components were then discussed in more
detail. Among the components, thyristors and Graetz bridge, which are the main

components in power conversion, were discussed in depth.

Next, the nature of Estlink2 was described, the basic purpose, the construction process,
and the main parameters on the basis of which the steady-state model was created in
PSS/E software. All the main components were added to the model, namely the busbars
and their interconnections, the generators, shunt capacitors and the element representing
the Estlink 2 cable and the converter stations. In order to be able to analyze not only
steady-state but also the transient conditions, a dynamics model of the converter had to
be added to the model. The PSS/E software includes three basic generic models, CDCA4T,
CDC6T and CDC7T, which allow the assessment of the behavior of the HVDC line

commutated converter Under dynamic conditions.

Two scenarios were created to evaluate the behavior of the model, the first one dealing
with the system response to a short circuit placed directly on the model busbar and the
second one dealing with the switching on and off of the shunt capacitors. The results
showed that there is a significant difference between CDC4T and CDC6T models in terms
of the application of the system blocking in the event of a short circuit. While the CDCA4T
continues to transfer power at a lower level in the event of a short circuit that causes a
voltage drop in the system, the CDC6T waits for a moment for the system to recover, after
which it shuts it down to avoid major damage. Based on the results of these experiments,
the author recommends the use of the CDC6T model rather than the CDCA4T in future

experiments and model creations. In addition to its broader functionality, which includes
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better protective functions, the CDC6T model is newer and more advanced than the CDC4T
model. Tests with the CDC7T failed due to insufficient control parameters, and it was

therefore excluded from the final analysis of the scenarios.

Next, the author recommends focusing on the search for CDC7T parameters, which should
guarantee the system's performance under both steady-state and dynamic conditions. In
addition, the existing Estlink 2 model should be included in the Baltic model to be
developed, and the behavior of both models should be observed in different cases. As a
future direction, the development of a converter dynamics model specifically designed for
the Estlink 2 connection could also be considered. Such an approach would allow a more
detailed performance analysis and an assessment of the impact of the connection on the

grid parameters.
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Lisa 1 PSS/E tarkvara erinevad funktsioonid

Tabel 1. PSS/E tarkvaras sisalduvad funktsioonid

OPF (Optimal Power Flow) ehk optimaalse vdimsuse
Ulekande arvutused

Fault Analysis ehk vigade anallils

Dynamic Simulation ehk dinaamilised simulatsioonid
Dynamic Model Library Source ehk diinaamikamudelite
kataloogi allikas

TMLC (Transmission Line Constant Calculation) and
LINEPROP (Line Properties) ehk (lekandeliinde
konstantne arvutus ja liinide satted

LSYSAN (Linear System Dynamic Analysis) ehk lineaarse
sisteemi diinaamika anallds

WECC (Western Electricity Coordinating Council) Data
Conversion Programs ehk WECCi andmete
Umberteisendamise tarkvara

GMB (Graphic Model Builder) ehk graafilise mudeli
ehitamise funktsioon

NEVA Eigenvalue Analysis ehk omavaartuse analils
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Lisa 2 Voolumuunduri tiilipi alalisvooluithenduse andmed PSS/E tarkvaras

Tabel 2. Voolumuunduri titpi alalisvoolulihenduse andmed PSS/E tarkvaras

Andmete tiiiip Parameeter Vaartus
Liin Liini nimetus ESTFIN_EL2
Liin Juhtimisreziim Voimsus/blokeeritud
(vastavalt vajadusele)
Liin Edastatav voimsus (MW) 680
Liin Kaabli DC pinge (kV) 450
Liin Kaabli taktistus () 2,8
Alaldi So6lme number 101
Alaldi Primaarpinge (kV) 355
Alaldi 12-pulsilise muundursildade | 1
arv seadmes
Alaldi Maksimaalne sltitdtenurk (°) | 18
Alaldi Minimaalne sultenurk (°) 12,5
Alaldi Trafo sekundaarmahise | 0,8

kommutatsiooni
aktiivtakistus (Q)
Alaldi Trafo sekundaarmahise | 22,98
kommutatsiooni
reaktiivtakistus (Q)

Alaldi Ulekandesuhe (s.i) 0,9073
Alaldi Trafo Ulekandesuhe (s.0) 1
Alaldi Trafo astmeliliti samm (s.i) | 0,0125
Alaldi Maksimaalne astmeliilitiga | 1,2
muudetav vahemik (s.0)
Alaldi Minimaalne astmeliilitiga | 0,9
muudetav vahemik (s.0)
Vaheldi S6lme number 201
Vaheldi Primaarpinge (kV) 410
Vaheldi 12-pulsilise muundursildade | 1
arv seadmes
Vaheldi Maksimaalne siitenurk (°) | 22
Vaheldi Minimaalne stdtenurk (°) 18
Vaheldi Trafo sekundaarmahise | 0,8

kommutatsiooni
aktiivtakistus (Q)
Vaheldi Trafo sekundaarmahise | 22,98
kommutatsiooni
reaktiivtakistus ()

Vaheldi Ulekandesuhe (s.0) 1,072

Vaheldi Trafo llekandesuhe (s.0) 1,0125

Vaheldi Trafo astmeliliti samm (s.0) | 0,0125

Vaheldi Maksimaalne astmelilitiga | 1,2286
muudetav vahemik (s.{)

Vaheldi Minimaalne astmeliilitiga | 0,9238

muudetav vahemik (s.0)
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Lisa 3 CDCA4T, CDC6T ja CDC7T mudelite funktsoonid siirdetalitluse juhtimiseks
Tabel 3. CDC4T, CDC6T ja CDC7T mudelite funktsioonid siirdetalituse juhtimiseks

Funktsioon CDC4T CDC6T CDC7T
Alalisvoolu  muutus X X X
ajas

Alalispinge muutus X X X
ajas

VDCOL- funktsioon X X X
Blokeerimise ja X X

Umbersuunamise
funktsioonid

Blokeerimise ja X
Umbersuunamise
funktsioonide ajaline
viivitus

Minimaalne X X X
sittenurk ja
kustutusnurk

Maksimaalne X
sittenurk ja
kustutusnurk

Alalisvoolu Uhenduse X
[Ghise simuleerimine
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Lisa 4 Muunduri diinaamikamudelite CDC4T, CDC6T ja CDC7T parameetrid

Tabel 4. Muunduri dinaamikamudelite CDC4T, CDC6T ja CDC7T parameetrid

Muutuja CDC7T CDC6T CDC4T
CONs (J) Ts_VDC ALFDY ALFDY
CONs (J+1) Ts_idc GAMDY GAMDY
CONs (J+2) LRR TVDC TVDC
CONs (J+3) RRR TIDC TIDC
CONs (J+4) LRI VBLOCK VBLOCK
CONs (J+5) RRI VUNBL VUNBL
CONs (J+6) LOHR TBLOCK TBLOCK
CONs (J+7) ROHR VBYPAS VBYPAS
CONs (J+8) LOHI VUNBY VUNBY
CONs (J+9) ROHI TBYPAS TBYPAS
CONs (J+10) LDCC RSVOLT RSVOLT
CONs (J+11) RDCC RSCUR RSCUR
CONs (J+12) CDCC VRAMP VRAMP
CONs (J+13) LF1 CRAMP CRAMP
CONs (J+14) RF1 Cco co
CONs (J+15) LF2 Vi V1
CONs (J+16) RF2 C1 C1
CONs (J+17) LF3 V2 V2
CONs (J+18) RF3 C2 C2
CONs (J+19) RCDCC V3 V3
CONs (J+20) IDCRated C3 C3
CONSs (J+21) VDCRated TCMODE TCMODE
CONs (J+22) VDCompR_Tdown VDEBLK

CONs (J+23) VDCompR_Tup TDEBLK

CONs (J+24) VDCompl_Tdown TREBLK

CONs (J+25) VDCompl_Tup VINBLK

CONs (J+26) IMargR TCOMB

CONs (J+27) IMargl VACBYP
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CONSs (J+28) VMargR TDEBYP
CONs (J+29) VMargl TINBLK
CONSs (J+30) GMargR TINBYP
CONs (J+31) GMargl TVRDC

CONs (J+32)

IDCERR_toV_GAIN_R

CONs (J+33)

IDCERR_toV_GAIN_I

CONs (J+34)

IDCERR_toG_GAIN_I

CONs (J+35)

VDComp_MEAS_GR

CONs (J+36)

VDComp_MEAS_GI

CONs (J+37)

VDComp_MEAS_TR

CONs (J+38)

VDComp_MEAS_TR

CONs (J+39) DSEL_KBR
CONs (1+40) DSEL_KBI
CONs (J+41) GPGR
CONs (1+42) TIGR
CONs (1+43) GPGI
CONs (1+44) TIGI
CONs (1+45) MAXALR
CONs (1+46) MINALR
CONs (J+47) MAXALI
CONs (1+48) MINALI

CONs (J+49)

GAMA_ORDER1

CONs (J+50)

GAMA_ORDER2

CONs (J+51)

GAMDY

CONs (J+52)

BLOCK_RATE

CONs (J+53)

UNBLOCK_RATE

CONs (J+54) TVDCP
CONs (J+55 kuni | Alaldi VDCL-i 5
J+64) kooridnaatide paari

CONs (J+65 kuni

1+74)

Alaldi VDCL-i 5
kooridnaatide paari
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